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para a cultura da canola (Brassica napus, L.)

Genei Antonio Dalmago1

Gilberto Rocca da Cunha2

Cleusa Adriane Menegassi Bianchi Teixeira3
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Anderson Santi6

Resumo - O objetivo do estudo foi determinar o nível crítico do conteúdo 
relativo de água no solo (CRAS), a partir do qual variáveis de crescimento, 
desenvolvimento, produção de grãos e do teor de óleo em canola passam a 
ser afetadas. Dois experimentos foram conduzidos em vasos, em casa de ve-
getação, em blocos ao acaso e quatro repetições, envolvendo dois genótipos 
de canola (Diamond e Hyola 61) e cinco níveis de conteúdo relativo de água 
no solo (100%, 80%, 60%, 40% e 20%), em relação à capacidade máxima de 
retenção de água do solo, usualmente definida como capacidade de campo. 
Foram avaliadas a altura de plantas, massa da matéria seca de folhas, massa 
da matéria seca total, massa da matéria seca de grãos, número de síliquas 
por planta, número de grãos por síliqua, massa de mil grãos, teor de óleo nos 
grãos, a evapotranspiração da cultura e a fenologia. O déficit hídrico prolon-
gou o ciclo e reduziu o tempo entre início e final do florescimento. O conteúdo 
relativo de água no solo teve efeito sigmoidal em todas as variáveis, com 
valores maiores nos tratamentos de 80% e 100% e menores nos de 20% e 
40%. O tratamento de 60% apresentou efeito intermediário. Os limites críticos 
de água no solo ficaram entre 40% e 100% do CRAS, com valores decres-
centes na seguinte ordem: evapotranspiração da cultura (102,5%), altura de 
plantas (88,0%), matéria seca de folhas (86,1%), matéria seca total (79,4%), 

1 Engenheiro-agrônomo, doutor em Fitotecnia/Agrometeorologia, pesquisador da Embrapa Trigo, Passo 
Fundo, RS.
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6 Engenheiro-agrônomo, mestre em Agronomia, pesquisador da Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.



6 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 102

número de síliquas por planta (72,6%), massa seca de grãos (71,2%), massa 
de mil grãos (53,0%), número de grãos por síliqua (59,7%) e teor de óleo nos 
grãos (41,2%). Desta forma, as variáveis analisadas são afetadas de maneira 
distinta em função da fase fenológica da planta e do grau de associação dos 
processos envolvidos na construção biológica da produtividade da canola, 
com o teor de água no solo.

Termos de indexação: déficit hídrico, estresse hídrico, disponibilidade de 
água no solo, produtividade de grãos, Brassica napus L.

Critical limits of soil water content of 
the canola crop (Brassica napus L.)
Abstract - The aim of this study was to determine the critical levels of relative 
soil water content at which canola growth, development and grain production 
and its oil content are affected. Two experiments were conducted in pots in a 
randomized block design, with two canola genotypes (Diamond and Hyola 61) 
and five relative soil water content levels (100%, 80%, 60%, 40% and 20%), 
of the maximum water holding capacity of the soil, usually defined as the 
field capacity. Plant height, leaf dry matter mass, total dry matter mass, grain 
dry matter mass, number of siliques per plant, number of grains per siliques, 
thousand grain mass, oil content, crop evapotranspiration, and phenology 
were evaluated. Water deficit prolonged the cycle and reduced the time 
between the beginning and end of flowering. The relative soil water content 
had a sigmoidal effect on all variables, with higher values at the 80% and 
100% treatments and lower values at the 20% and 40% treatments. The 60% 
treatment had an intermediate effect. The critical limits were between 40% and 
100%, with values decreasing in order of crop evapotranspiration (102.5%), 
plant height (88.0%), leaf dry matter mass (86.1%), total dry matter mass 
(79.4%), number of siliques per plant (72.6%), grain dry matter mass (71.2%), 
thousand grain mass (53.0%), number of grains per siliques (59.7%) and oil 
content (41.2%). Therefore, variables were affected differently depending on 
the ontogeny of the plant and the sensitivity of the processes involved in the 
biological construction of canola productivity.

Keywords: soil water deficit, soil water stress, soil water availability, grain 
yield, Brassica napus L.
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Introdução
A baixa disponibilidade de água no solo é um dos principais fatores am-

bientais que afeta negativamente a produtividade de grãos da canola (Raman 
et al., 2020; Tan et al., 2020) em ambientes, hidricamente, mais restritivos 
(Rahimi-Moghaddam et al., 2021), apesar da canola ser considerada uma es-
pécie tolerante ao déficit hídrico (Urrea et al., 2020). A restrição hídrica pode 
afetar diversos processos nas plantas, dependendo do grau de tolerância que 
cada genótipo apresenta (Rad; Zandi, 2012; Haq et al., 2014; Bakhtari et al., 
2017; Dai et al., 2020; Moghaddam et al., 2011). Estudos recentes identifica-
ram redução da taxa fotossintética, da condutância estomática, da eficiência 
de uso da água, do conteúdo de clorofila, da eficiência fotoquímica, do trans-
porte de elétrons, bem como aumento do estresse oxidativo (Dai et al., 2020). 
Estes e outros processos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos afetados 
pelo déficit hídrico (Rad; Zandi, 2012; Hosseini et al., 2015; Gao et al., 2018; 
Sabagh et al., 2019; Khan et al., 2019; Khodabin et al., 2020; Zhu et al., 2021) 
são expressados na redução da produtividade de grãos, componentes da 
produtividade e da massa da matéria seca total (MST) (Hosseini; Hassibi, 
2011; Hergert et al., 2016; Bakhtari et al., 2017; Elferjani; Soolanayakanahally, 
2018; Biswas et al., 2019) e sobre o teor de óleo nos grãos (TO) e qualidade 
do óleo (Ullah et al., 2012; Hergert et al., 2016; Elferjani; Soolanayakanahally, 
2018). Por isso, ampliar a base de conhecimento sobre respostas biológicas 
e produtivas da canola e conhecer seus limites críticos quanto aos efeitos do 
déficit hídrico (Sinaki et al., 2007) é uma estratégia importante na perspectiva 
de inserção da cultura em sistemas agrícolas, como, por exemplo, os que 
ocorrem na região do Cerrado brasileiro.

A redução da produção de MST (Hosseini et al., 2015) e da produtividade 
de grãos (Haq et al., 2014), bem como o efeito do déficit hídrico sobre o TO e 
qualidade do óleo (Bahrani; Pourreza, 2016) dependem de diversos fatores, 
como a severidade (intensidade e/ou duração) do déficit hídrico (Hosseini 
et al., 2015; Elferjani; Soolanayakanahally, 2018) e da fase fenológica em 
que ele ocorre (Hergert et al., 2016). De acordo com Zirgoli e Kahrizi (2015), 
restrição hídrica a partir do florescimento reduziu em 7,67% a produtividade 
de grãos e a MST, 24,68% o número de ramos, 28,35% o diâmetro do caule 
e 3,7% a altura de plantas (ALT). Por outro lado, Wright et al. (1995), obser-
varam reduções ainda maiores e próximas a 62% na MST, 76% na massa da 
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matéria seca de grãos (MSG), 53% no número de síliquas por planta (NS) 
e de 43% no número de grãos por síliqua (NG), quando o estresse hídrico 
correspondeu ao conteúdo relativo de água no solo (CRAS) de 40%. Valores 
semelhantes foram encontrados também em experimentos de campo (Rad; 
Zandi, 2012; Haq et al., 2014; Bahrani; Pourreza, 2016), em que o CRAS é 
assumido como o teor de água no solo na capacidade de campo (CC), que é 
o limite superior de retenção de água no solo após cessar a ação da gravida-
de sobre o movimento de água no solo.

O estresse hídrico causado por déficit de água no solo tem reflexos distin-
tos nas fases fenológicas da cultura da canola, especialmente no período re-
produtivo, que é o momento de maior sensibilidade a esse fator (Mohtashami 
et al., 2020). Resultados de Zirgoli e Kahrizi (2015), demonstram que plantas 
de canola sob déficit hídrico anteciparam o florescimento, aumentado a du-
ração da fase reprodutiva, em relação aquelas que não sofreram restrição 
hídrica (Zirgoli; Kahrizi, 2015; Mohtashami et al., 2020). Porém, quando o 
mesmo ocorreu no florescimento a canola reduziu o tempo de florescimento, 
antecipando a formação das síliquas. Assim se o estrese hídrico acontecer 
no início do enchimento dos grãos, ocorre a antecipação da maturação fisio-
lógica (Tesfamariam et al., 2010; Birunara et al., 2011). O déficit hídrico nos 
estádios reprodutivos diminui o NS e o NG, comprometendo a produtividade 
de grãos (Ghobadi et al., 2006). Estes estádios são os mais críticos (Ghobadi 
et al., 2006; Haq et al., 2014), mesmo em curto período de déficit hídrico 
(Ahmadi; Bahrani, 2009).

Os efeitos do déficit hídrico na redução do TO são mais intensos quando 
acontecem durante a floração ou nos subperíodos correspondentes ao final 
do enchimento dos grãos, em relação a fase vegetativa (Tesfamariam et al., 
2010). Déficit hídrico, especialmente nesta fase, pode aumentar os teores de 
glucosinolatos e ácido erúcico e diminuir o teor de ácido oleico, reduzindo a 
qualidade do óleo (Ullah et al., 2012). Relatos na literatura apontam redução 
no TO de 1,2 a 14,6 unidades percentuais (Tesfamariam et al., 2010; Bilibio 
et al., 2011; Rad; Zandi, 2012; Bahrani; Pourreza, 2016) em consequência de 
déficit hídrico. Porém, o TO de canola pode oscilar muito, desde 30% (Righi 
et al., 2017) até 50% (Wittkop et al., 2009; Ullah, et al., 2013) em decorrência 
de outros fatores.



9Limites críticos do conteúdo de água no solo para a cultura da canola (Brassica napus, L.)

Os resultados encontrados na literatura sobre respostas da canola ao 
CRAS apresentam grande variabilidade. Isso ocorre, na maioria das vezes, 
devido aos distintos CRAS adotados, ou ainda, à utilização de outros critérios 
de manejo da cultura e de avaliação do fator hídrico. Akram et al. (2018) esta-
beleceram dois tratamentos de CRAS e consideraram aquele de 60% como 
déficit hídrico para a canola. Avaliando genótipos de canola no Irã, Bakhtari 
et al. (2017) trabalharam com CRAS de 70% e 40%, como condição sem e 
com déficit hídrico, enquanto Haq et al. (2014) e Bahrani e Pourreza (2016), 
empregaram CRAS de 100% e 50%, respectivamente, para o mesmo fim. 
Outros estudos, como Wright et al. (1995), Tesfamariam et al. (2010) e Haq 
et al. (2014) não indicam valores de CRAS e fazem referência somente à 
condição “com e sem déficit hídrico” no ciclo ou durante as fases vegetativa 
e reprodutiva da cultura, especialmente na floração e início do enchimento 
de grãos. 

A respeito dos limites críticos de CRAS que comprometem a produção 
biológica e a produtividade de grãos, são escassos os estudos referencia-
dos na literatura. Ibarra et al. (2014) em estudo realizado a campo com 
canola, verificaram que a produtividade de grãos mais elevada e a maior 
eficiência de uso da água foram obtidas nos CRAS de 65% e 61% durante 
os subperíodos vegetativo e reprodutivo, respectivamente. Em ambiente 
controlado, Birunara et al., 2011, aplicaram CRAS de 30%, 50%, 70% e 
100% nos estádios de alongamento, florescimento e formação de síliquas 
para uma cultivar classificada como outonal (necessidade de vernalização 
menor do que aquelas de inverno), mas não definiram os limites críticos es-
pecíficos, apresentando apenas resultados de desempenho relativo. Bilibio 
et al. (2011), em ambiente controlado, trabalharam com três níveis de déficit 
de água no solo, correspondendo a 0%, 30% e 60% da evapotranspira-
ção de referência (ETo). Estes autores encontraram uma relação linear de 
decréscimo das respostas em relação ao déficit hídrico, em que as maiores 
reduções ocorreram em 60% de déficit relativo à ETo. Devido ao baixo núme-
ro de tratamentos (apenas três), eles não estudaram outras respostas, além 
da linear. Considerando que o déficit hídrico afeta o crescimento biológico, o 
desenvolvimento fenológico e a produtividade de grãos, seriam esperadas 
respostas não lineares (Ibarra et al., 2014), em relação aos CRAS, seme-
lhantes àquelas obtidas por Pereira et al. (2019), trabalhando com lâminas de 
irrigação relativas à ETo.
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Apesar dos resultados existentes na literatura, os limites críticos de 
CRAS para a canola ainda permanecem indefinidos. Esses limites são 
importantes para definir níveis de risco associado ao déficit hídrico para 
a cultura, os quais tem aplicabilidade no Zoneamento Agrícola de Risco 
Climático (ZARC), que visa a identificação das regiões potenciais de cul-
tivo da canola no País e das melhores épocas de semeadura em cada 
local. O avanço no aprimoramento do ZARC está orientado para o uso de 
indicadores baseados em produtividade das culturas, estimada por mode-
lagem de processos em que o fator hídrico é parte fundamental. Nesse as-
pecto, conhecer melhor como o CRAS afeta processos produtivos na planta 
é de grande valia, uma vez que distintos processos que ocorrem durante 
a ontogenia da planta respondem de maneira distinta ao CRAS (Ghobadi 
et al., 2006) e, portanto, devem ter limites críticos diferentes para induzir 
perdas significativas (Sinaki et al., 2007). Por isso, o objetivo deste estudo 
foi estabelecer os limites críticos do conteúdo relativo de água no solo, a 
partir do qual aumentam os riscos de comprometimento da biomassa, da 
produtividade de grãos e do teor de óleo em canola.

A presente publicação contribui para o atendimento de parte do 2º 
Objetivo de Desenvolvimento Sustentável do Brasil (ODS 2) pelas Nações 
Unidas (ONU, 2021), intitulado “Fome zero e agricultura sustentável: Acabar 
com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição e pro-
mover a agricultura sustentável”. Os resultados se alinham a meta 2.4 da 
referida ODS: “Até 2030, garantir sistemas sustentáveis de produção de 
alimentos e implementar práticas agrícolas resilientes, que aumentem a 
produtividade e a produção, que ajudem a manter os ecossistemas, que for-
taleçam a capacidade de adaptação às mudanças climáticas, às condições 
meteorológicas extremas, secas, inundações e outros desastres, e que me-
lhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo” (ONU, 2021), por 
apresentar indicadores hídricos com potencial de serem utilizados para o 
manejo da cultura e melhor posicionamento espaço-temporal nos ambien-
tes produtivos do Brasil

Material e Métodos
Para este estudo foram realizados dois experimentos em casa de vegeta-

ção, com a canola cultivada em vasos (Anexo I). O primeiro foi de 19/05/2017 
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a 02/10/2017 (Exp. 1) e o segundo de 30/04/2019 a 28/09/2019 (Exp. 2), cor-
respondendo ao ciclo de 136 e 151 dias, respectivamente. O delineamento 
experimental utilizado foi um bifatorial em blocos ao acaso, com dois genóti-
pos de canola e cinco níveis de CRAS. Para o fator genótipo foram utilizados 
os híbridos de canola Diamond e Hyola 61 e para o fator CRAS foram utiliza-
dos os valores de: 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, em relação à capacidade 
máxima de retenção de água no solo.

O interior da casa de vegetação n° 8A, da Embrapa Trigo foi dividido em 
quatro partes para estabelecer os blocos. Isto foi necessário devido às varia-
ções de distribuição da radiação solar internamente, em decorrência do tipo de 
estrutura e de cobertura e também da variação da declinação solar durante os 
períodos de condução dos experimentos. No Exp.1, em 2017, foram alocadas 
4 repetições de cada tratamento por bloco, totalizando 160 vasos, enquanto 
no Exp. 2, em 2019, foi utilizada uma repetição de cada tratamento por bloco, 
totalizando 40 vasos. No Exp. 2 os blocos foram alocados na extremidade sul 
da casa de vegetação em virtude da redução do número de vasos (Anexo I).

A casa de vegetação apresenta paredes de vidro e o telhado é de polipropi-
leno. A saída de ar quente foi facilitada pelo lanternim no teto e por dois exaus-
tores em uma das extremidades. Na extremidade oposta aos exaustores a 
parede lateral foi construída com argila expansiva, a qual foi mantida úmida e 
permeável ao ar. A evaporação da água, ocasionada pela corrente de ar que 
passava pela argila auxiliou na manutenção da temperatura do ar no interior 
da casa de vegetação. Sempre que a temperatura do ar atingia 25 ºC um 
termostato acionava os exaustores e um sistema motobomba, acionado ao 
mesmo tempo, fornecia água à respectiva parede de argila. Sobre o teto da 
casa de vegetação foi instalada uma manta reflexiva para reduzir a entrada 
de radiação solar, nos dias mais quentes.

Os vasos, com capacidade volumétrica de 20 litros, foram preenchidos 
com solo retirado do horizonte A de um Latossolo Vermelho distrófico típico 
(Streck et al. 2018), o qual foi destorroado e misturado, uniformemente. 
O mesmo foi adubado conforme a indicação para cultivo da canola (Tomm 
et al., 2009). Antes do preenchimento, a base dos vasos foi perfurada para 
facilitar o escoamento do excesso de água irrigada e recebeu uma camada 
de tecido TNT (tecido não tecido) de polipropileno para evitar a perda de solo 
pelos furos. Após o preenchimento, o solo foi levemente comprimido, median-
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te cinco a seis batidas do vaso contra uma superfície de concreto até formar 
uma borda de, aproximadamente, 1 cm do topo. Em seguida foram pesados 
e padronizados com a mesma massa de solo e alocados em linhas paralelas 
nos blocos, com numeração em ordem sequencial. Amostras de solo foram 
coletadas no mesmo momento, para determinar a umidade gravimétrica.

Em cada experimento foram preenchidos 5 vasos de 20 litros para deter-
minar o CRAS máximo (100%). Para estabelecer esse limite os vasos foram 
saturados em tanques de plástico por três dias, deixando uma lâmina de 
água sobre o solo de, aproximadamente, 1 mm. Após retirados do tanque 
a superfície foi coberta com plástico preto para evitar evaporação da água. 
Diariamente, foram pesados até a drenagem cessar e a massa permanecer 
constante durante 3 dias. O CRAS máximo foi obtido pela derivada primeira 
da função exponencial decrescente ajustada aos dados da massa de solo e 
água ao tempo de pesagem. Na última pesagem foram retiradas amostras 
de solo na parte superior, intermediária e inferior do vaso para determinar a 
umidade gravimétrica média.

Foram semeadas 10 sementes por vaso sendo aplicados dois litros de 
água como primeira irrigação, com o intuito de aumentar o contato solo-se-
mente e favorecer a germinação. Com três folhas foi realizado o desbaste, 
mantendo duas plantas por vaso, com padrão de desenvolvimento semelhan-
te, de acordo com cada genótipo. Com o crescimento, as plantas foram tuto-
radas com uma haste de madeira, instalada no centro do vaso. No estádio B4 
da escala fenológica de Iriarte e Valetti, (2008) foi aplicado 3,15 g de sulfato 
de amônio em cobertura, como fonte de nitrogênio e entre 15 a 20 dias após 
foi feita a segunda aplicação na mesma dose, em dia com alta disponibilidade 
externa de radiação solar. As plantas foram mantidas livres de pragas e doen-
ças, conforme indicados para a canola.

Para monitorar os tratamentos do CRAS foram utilizados dois sistemas 
de controle e avaliação da umidade do solo: microlisímetros de drenagem e 
balanças digitais (Anexo I). O microlisímetro de drenagem foi o único sistema 
que esteve presente em todas as repetições dos dois experimentos, por ser 
um sistema acessível, de fácil construção, manutenção e utilização. As ba-
lanças eletrônicas de pesagem foram utilizadas nos dois experimentos, em 
uma repetição por tratamento e por bloco no Exp. 1 e em todas as unidades 
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experimentais no Exp. 2, devido a redução das unidades experimentais neste 
experimento (Anexo I).

Os microlisímetros foram construídos pela inserção do vaso com solo, em 
outro de mesmo tamanho. Isso foi possível devido a forma levemente cônica 
que tinham e porque a inserção de um vaso dentro do outro deixava uma 
câmara de ar na base daquele externo (Anexo I). Ou seja, o fundo do vaso 
interno não atingia aquele do externo, formando um ambiente para coleta da 
água drenada. A água coletada foi conduzida para um recipiente de coleta por 
um orifício aberto na lateral junto ao fundo do vaso externo, utilizando-se um 
sistema de mangueira e torneira.

O monitoramento constante e diário dos tratamentos foi feito por diferença 
de massa pelo conjunto das balanças. No Exp. 1, a repetição que recebeu a 
balança foi definida por sorteio e a mesma foi utilizada como referência para 
as demais repetições do mesmo tratamento e bloco. Neste experimento foi 
utilizado um estrado de madeira embaixo de cada microlisímetro que não ti-
nha balança, para que as unidades experimentais ficassem todas na mesma 
altura e, assim, uniformizar a altura do dossel, evitando maior exposição das 
plantas sobre as balanças em relação às demais. No Exp. 2, todas as unida-
des experimentais de 20 litros foram colocadas sobre as balanças (Anexo I).

Diariamente, até as 9h da manhã foram registradas as massas dos micro-
lisímetros nas balanças e o volume de água drenada para o dia. Em seguida, 
por diferença de massa entre o valor registrado e o valor limite para cada 
tratamento de CRAS (20%, 40%, 60%, 80% e 100%) foi calculada a quanti-
dade de água a ser adicionada para restabelecer a condição hídrica no solo 
no limite de cada tratamento. Na sequência era realizada a irrigação com o 
volume de água calculado para cada vaso. Ao longo do dia a água drenada 
após a irrigação foi readicionada ao respectivo vaso.

Os limites de massa de referência dos tratamentos foram estabelecidos no 
início de cada experimento. Para isso foram calculadas as massas de solo e 
água armazenada no interior do vaso, no momento em que foi determinado o 
CRAS máximo. A massa de solo seco foi obtida a partir da correção da umida-
de do solo para 0% no momento de preenchimento dos vasos, utilizando-se 
a umidade gravimétrica daquele momento. Por diferença de massa entre o 
valor medido no momento de determinação do CRAS máximo e a massa de 
solo seco foi obtida a massa de água necessária para a obtenção do limite do 
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CRAS no tratamento de 100%. Para os tratamentos intermediários foi calcula-
da a relação percentual de cada tratamento em relação ao CRAS máximo. Por 
exemplo, para o tratamento do CRAS de 80% foi adicionada o equivalente a 
80% da massa de água determinada para estabelecer a capacidade de cam-
po e assim sucessivamente.

Os limites das massas de referência para cada CRAS e os cálculos diá-
rios da necessidade de água foram estabelecidos, exclusivamente para as 
massas de solo e água, descontando o microlisímetro e demais estruturas 
presentes nele. Após a definição do mesmo foram acrescidos os valores 
da massa do vaso e de outras estruturas que foram adicionadas à balança, 
como, por exemplo, a massa da haste de madeira de sustentação das plan-
tas. O acúmulo diário de MST das plantas não foi considerado no cálculo, por 
representar um valor baixo na escala diária e o mesmo ser compensado pela 
massa de água adicionada todos os dias. A diferença de massa entre os dias 
“n-1” e o dia “n” foi considerada como sendo a evapotranspiração da cultura 
(ETc) para o dia “n-1” nas condições da casa de vegetação, a qual foi repre-
sentada em gramas por planta (g planta-1), pela divisão da massa de água 
pelo número de plantas em cada unidade experimental.

Em ambos experimentos foram instalados sensores meteorológicos para 
monitorar o interior da casa de vegetação, iniciando 11 dias após a semea-
dura (DAS) no Exp.1 e no dia da semeadura no Exp. 2. Uma haste de ferro 
foi fixada na parte central da casa de vegetação, onde foram instalados um 
piranômetro modelo SP-110-L-10 da marca Apogee Instruments, para medir 
a radiação solar global incidente (Rg) e um saldoradiômetro, modelo NR-
LITE2-L, da marca Kipp e Zonen, para medir o saldo de radiação (Rn), ambos 
instalados a 2 m de altura. A um metro de altura foi instalado um anemômetro 
sônico bidirecional, modelo WINDSONIC1-L34, marca GILL, para medir a ve-
locidade de deslocamento do ar (V) interno quando os exaustores foram acio-
nados. Para obter a temperatura (Tm) e umidade relativa do ar (UR) diárias 
foram instalados dois psicrômetros não ventilados, construídos com termopar 
(termômetros) cobre-constantan. O termômetro de bulbo úmido foi obtido por 
um cordão formado com gaze, conectado a junção do cobre-constantan e a 
outra extremidade introduzida em um recipiente com água destilada. A UR e 
o déficit de pressão de vapor (DS) diários foram estimadas conforme Pereira 
et al. (2002). Todos os sensores foram conectados ao datalogger, modelo 
CR1000, marca Campbell Scientific, Inc., programado para leituras a cada 
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30 segundos e registro a cada 15 minutos. A temperatura máxima (Tmax) e 
a mínima (Tmin) diárias do ar foram obtidas do termômetro de bulbo seco.

Os tratamentos de CRAS iniciaram com as plantas entre os estádios C1 e 
C2 (Iriarte; Valetti, 2008), aos 59 e 44 dias após a semeadura (DAS), respec-
tivamente no Exp. 1 e Exp. 2. Esse critério foi adotado como forma de pro-
porcionar desenvolvimento radicular para ocupar o volume de solo dos vasos 
e as plantas terem área foliar suficiente para responderem, rapidamente, à 
redução do CRAS por ocasião da aplicação dos tratamentos. Até o início da 
aplicação dos mesmos, as plantas foram mantidas com o solo entre 60% e 
80% do CRAS.

No início dos tratamentos, as repetições dos CRAS de 80% e 100% fo-
ram irrigadas para alcançarem o respectivo limite. Aquelas dos demais CRAS 
foram mantidas sem irrigação para atingir os respectivos CRAS. Ao atingir o 
limite, a irrigação diária correspondeu apenas à reposição da água consumi-
da no dia anterior, elevando o CRAS sempre ao limite de equilíbrio de cada 
tratamento. Esse procedimento foi adotado até o final do experimento.

Para avaliar diferenças entre os tratamentos foi medida a temperatura das 
folhas (TF) da canola durante o ciclo. No Exp. 1 foram feitas medições nos 
dias 17/08/2017, 29/08/2017 e 04/09/2017, no Exp. 2 nos dias 13/06/2019, 
28/06/2019 e 03/07/2019, respectivamente, aos 31, 43 e 49 e aos 1, 16 e 21 
dias após o início dos tratamentos (59 ou 44 DAS) de CRAS. A TF foi medida 
com termômetro infravermelho, marca HOMIS, modelo 466-A, posicionado na 
inclinação de 45° e na distância aproximada de 20 cm da folha. Para a leitura 
foram escolhidas as folhas do topo das plantas, expostas à radiação solar.

A fenologia detalhada (Iriarte; Valetti, 2008) foi feita apenas no Exp. 2, 
registrando a emergência (EM), o início do florescimento (IF), o final do flo-
rescimento (FF) e a maturação fisiológica (MF). A colheita das plantas foi feita 
na MF em ambos experimentos. 

No Exp. 1 foi medida da altura das plantas (ALT) aos 39 dias após a apli-
cação dos tratamentos de CRAS para avaliar o efeito dos mesmos sobre o 
crescimento vegetativo. A ALT foi medida com régua da base rente ao solo 
até topo da planta. No Exp. 2 foi medida a MSF daquelas folhas que perdiam 
a função biológica e se encontravam em estágio avançado de senescência. 
Essas folhas coletadas diariamente, foram armazenadas em embalagens de 
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papel e colocados em estufa de secagem de material vegetal a 70 °C com 
circulação de ar forçada até massa constante.

Ao final do ciclo foi contado o número de síliquas por planta (NS) e, após, 
as plantas foram cortadas rente ao solo, acondicionadas em embalagem de 
papel e colocadas em estufa com circulação forçada de ar a 70 °C até massa 
constante. A massa da matéria seca total (MST) foi determinada em balança 
de precisão de 0,1 g.

Após determinação da MST foram separadas 10 síliquas por tratamento 
em cada bloco para contagem do NG. Em seguida, as plantas foram trilha-
das manualmente e os grãos foram separados e pesados para determinar a 
massa de mil grãos (MSG). Na sequência foram separadas quatro amostras 
de 100 grãos para determinação da respectiva massa e estimativa da MMG. 
No CRAS de 20% as plantas não produziram grãos e, portanto, as variáveis 
associadas a grãos receberam valor zero, uma vez que essa característica 
foi decorrente do tratamento aplicado. As avaliações foram feitas apenas nas 
plantas das balanças, e as demais do Exp. 1 foram consideradas bordadura.

Os dados das variáveis quantificadas foram submetidos à análise de va-
riância explorando a interação entre os tratamentos dos fatores avaliados. 
Quando a interação foi significativa, avaliou-se a resposta dos níveis de 
CRAS em cada genótipo e quando a interação não foi significativa foram ava-
liadas as médias dos tratamentos de cada fator, isoladamente. A significância 
dos tratamentos foi avaliada pelo teste F e a comparação de médias pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, além de terem sido utilizadas 
regressões não lineares para cada caso de adequabilidade das mesmas.

A regressão não linear foi utilizada para avaliar as respostas das variáveis 
biofísicas ao CRAS, mediante o ajuste da função logística, com a seguinte 
parametrização: 

                                                                                                                (1)

Em que y é a variável ajustada; a é o valor assintótico da variável ajustada; 
b é o ponto de inflexão, que representa a mudança da concavidade da curva 
de resposta; k tem relação com a taxa da função, sendo que, quanto maior o 
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valor de k, mais rapidamente ocorreu a queda do valor da variável em respos-
ta ao CRAS; e x corresponde ao tratamento de CRAS.

Com a função logística ajustada foi determinado o ponto crítico em relação 
ao CRAS, que apresenta significado biológico importante para compreensão 
da resposta de y. A definição dos pontos de interesse foi baseada em Passos 
et al. (2012) e adaptada de acordo com a compreensão do fenômeno estu-
dado. Neste caso, foram calculados os pontos críticos de: estabilidade (p1), 
aceleração máxima da queda (Pam), inflexão da curva (Pi) e desaceleração 
máxima da queda (Pdm).

Para este estudo o p1 descreve a estabilidade de variação da resposta y, ou 
seja, indica o valor de CRAS a partir do qual os decréscimos de y passam a ser 
significativos. O ponto Pam, representa o CRAS em que os decréscimos de y 
se aceleram. Já o ponto Pi é o valor de CRAS em que ocorre 50% da resposta 
máxima de y e também marca a inversão da concavidade da curva ajustada a 
y. E o Pdm é o CRAS em que a queda da variável y começa a estabilizar.

Os pontos críticos foram obtidos por derivação matemática da função lo-
gística ajustada a cada variável medida, conforme preconizado por Passos 
et al. (2012) e por Mischan; Pinho (2014). O ponto Pi foi obtido a partir da 
segunda derivada da função, enquanto o Pam e o Pdm foram pela terceira 
derivada e o p1 foi pelo método da derivada de quarta ordem (Mischan et al., 
2011), sendo todas as derivadas igualadas a zero. Por derivarem matema-
ticamente das funções ajustadas, esses pontos críticos mantêm a variabili-
dade da curva ajustada e possibilitam identificar os CRAS críticos para cada 
variável estudada.

As análises estatísticas foram realizadas em ambiente do software R, utili-
zando funcionalidades de diferentes pacotes do mesmo. Tanto na análise de 
variância, quanto nas análises de regressão não linear foi realizada a análise 
de resíduos, com base na avaliação da normalidade dos erros pelos testes 
de Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises, Shapiro-Wilk, Shapiro-Francia e 
Anderson-Darling. A homogeneidade da variância foi avaliada pelo teste de 
Breusch-Pagan e pelo teste F. O teste de Durbin-Watson foi utilizado para 
avaliar a autocorrelação positiva dos erros de primeira ordem e o teste de 
Breusch-Godfrey para avaliar autocorrelações negativas e positivas de or-
dem superior a 1. As autocorrelações foram corrigidas quando necessário. 
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No caso da regressão não-linear foi utilizado o procedimento gnls, com 
ponderação da função de variância, de maneira específica para cada variável 
analisada. Para cada ajuste de dados foi avaliada a Curvatura de Bates e 
Watts (1980), seguindo os critérios de Ritz e Streibig (2008). Também foram 
determinados os intervalos de confiança (IC) dos coeficientes das funções, 
com 5% de probabilidade de erro. Os ICs dos coeficientes foram utilizados 
para avaliar as diferenças de resposta entre o Exp. 1 e Exp. 2 para uma 
mesma variável em função do CRAS, sendo que os coeficientes foram consi-
derados significativamente, diferentes quando as amplitudes dos valores de 
ICs não se sobrepuseram. 

A abreviatura das variáveis, com o respectivo nome e unidades de medi-
da, consta no Anexo II.

Resultados e Discussão
Condições micrometeorológicas na casa de vegetação

A radiação solar global incidente (Rg) na casa de vegetação foi semelhan-
te nos experimentos, durante o ciclo da canola, exceto no início em que foi 
mais elevada no Exp. 2, devido a semeadura ter ocorrido cerca de 20 dias 
antes do Exp. 1. A diferença média foi inferior a 10%. Por outro lado, o saldo 
de radiação (Rn) foi menor no Exp. 2, em cerca de 39%, comparado ao Exp. 
1, devido às aberturas no teto (lanternim) e das laterais terem ficado sempre 
abertas, com fechamento apenas em dias de chuva, enquanto no Exp. 1 per-
maneceram fechadas, exceto em alguns dias de alta Tm no final do ciclo das 
plantas. Os menores valores de Tm, Tmin, UR e V e o DS com tendência de 
ser mais elevado em 2019, especialmente, a partir de 60 DAS, comprovam 
que o ambiente foi mais ameno durante o Exp. 2, do que no Exp. 1 (Figura 1).

A Tm no interior da casa de vegetação foi de 17,3 °C e 17,6 °C, variando 
entre a mínima absoluta de 1,5 °C e a máxima absoluta de 35,3 °C no Exp. 1 
e entre 0,1 °C e 37,9 °C, no Exp. 2 respectivamente. Apesar dos picos eleva-
dos de Tmax, em momentos que antecederam o acionamento dos exautores, 
a média da Tmax, durante os experimentos foi de 24,9 °C e 26,0 °C, valores 
inferiores aos limites de abortamento de flores de canola, que está entre 27 °C 
(Wu et al., 2021) e 29,5 °C (Morrison; Stewart, 2002). A UR variou entre 70% 
e 96% e entre 62% e 94%, com média de 84% e 81% para os Exp. 1 e Exp. 2, 
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respectivamente. Desta forma, os valores térmicos e hídricos da atmosfera 
da casa de vegetação ficaram dentro das faixas preconizadas para a cultura 
(Dalmago et al., 2009).

Figura 1. Radiação solar global (Rg), saldo de radiação (Rn), temperatura média do ar 
(Tm), temperatura máxima do ar (Tmax), temperatura mínima do ar (Tmin), déficit de 
saturação do ar (DS), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (V), medidas 
no ambiente interno da casa de vegetação, nos experimentos de 2017 (Exp. 1) e 2019 
(Exp. 2), em função do número de dias após a semeadura da canola (DAS). Passo 
Fundo, RS.
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Caracterização da condição hídrica do solo e das plantas durante os 
tratamentos

Os tratamentos de CRAS foram aplicados dos 59 aos 136 DAS no Exp. 1 
(Figura 2a e 2b) e dos 44 aos 152 DAS no Exp. 2 (Figura 2c e 2d), devido às 
diferenças no desenvolvimento das plantas nos dois experimentos. O CRAS 
mínimo, que correspondeu àquele do início de cada manhã, obtido por dife-
rença de massa dos vasos entre dois dias consecutivos (base para a irriga-
ção do dia), variou de maneira semelhante entre os genótipos e experimen-
tos. Todos os tratamentos iniciaram com umidade do solo acima do CRAS 
de 60%, exceto para o de 20% no Diamond no Exp. 1, que iniciou levemente 
abaixo (Figura 2). Por se tratar do CRAS com déficit hídrico mais severo, essa 
condição foi desejável e não impactou negativamente os resultados. Zhu et 
al. (2021), consideraram os CRAS entre 60% e 65% como sendo sem déficit 
hídrico.

No dia de início (59 e 44 DAS, respectivamente, para Exp. 1 e Exp. 2) 
dos tratamentos de CRAS, apenas aquele de 100% recebeu a quantidade 
de água necessária para elevar a umidade do solo até o limite do tratamento, 
conforme mostra a linha superior da Figura 2. Os demais tratamentos ainda 
estavam com condição de umidade do solo acima dos limites específicos. 
É o caso, por exemplo, do CRAS de 60%, o qual demorou entre 10 a 15 
dias para atingir CRAS abaixo 60%, para chegar na condição de receber a 
primeira irrigação. Os CRAS de 20% e 40%, não foram atingidos no Exp. 
1. No Exp. 2, o tratamento de 20% se aproximou do limite ao final do ciclo, 
(Figura 2). A dificuldade em estabelecer os limites críticos nos tratamentos 
de maior déficit foi devido à redução inicial da umidade do solo paralisar o 
crescimento das plantas e, com isso, dificultar a extração de água. O CRAS 
de 20% afetou, severamente as plantas levando-as à morte antes de atingir 
o limite crítico do tratamento e entrarem na fase reprodutiva.

O manejo hídrico dos tratamentos promoveu oscilações diárias de CRAS 
que, em média não alcançaram o valor de CRAS do tratamento imediata-
mente inferior, especialmente após a estabilização dos tratamentos (≈78 e 62 
DAS em 2017 e 2019, respectivamente), mostrando que a estratégia experi-
mental adotada foi efetiva na distinção dos tratamentos de CRAS. Nos dias 
em que o teor de água no solo foi inferior ao valor do CRAS dos tratamentos, 
água foi adicionada na quantidade necessária para repor a massa do vaso e 
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o solo atingir o conteúdo de água previsto nos tratamentos. Também, as plan-
tas refletiram de maneira esperada (Zhu et al., 2021) as condições hídricas 
do solo durante o período experimental, conforme pode ser observado nos 
valores da temperatura da folha (TF) (Figura 3).

Figura 2. Conteúdo relativo de água no solo (CRAS) mínimo no interior dos vasos, 
estimado, diariamente, antes da irrigação, em função do número de dias após a se-
meadura da canola (DAS), nos experimentos de 2017 (Exp. 1) (a, b) e 2019 (Exp. 
2) (c, d), para os genótipos Diamond (a, c) e Hyola 61 (b, d), cultivados em casa de 
vegetação. Passo Fundo, RS.
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Figura 3. Temperatura da folha (TF) de plantas de canola cultivadas em vaso, submetida a 
diferentes conteúdos relativos de água no solo (CRAS) em três dias durante os tratamen-
tos de CRAS, nos experimentos de 2017 (Exp.1) e 2019 (Exp. 2), conduzidos em casa de 
vegetação. As barras verticais representam o erro padrão da média em cada tratamento de 
CRAS. Passo Fundo, RS. OBS: dados médios dos genótipos Diamond e Hyola 61.

No Exp. 1 a TF foi mais elevada nos CRAS de 20% e 40%, em compara-
ção aos CRAS de 80% e 100%, conforme mostra o erro padrão da média. 
No CRAS de 60% a resposta foi intermediária, ora diferindo dos CRAS me-
nores ora diferindo dos maiores. Essa tendência foi observada em distintos 
horários nos três dias avaliados (Figura 3). A TF no CRAS de 20% e 40% foi, 
em média, de 28,0 °C e nos de 80% a 100% foi de 24,7 °C, com valor médio 
de 25,2 °C no de 60%. No Exp. 2 nos dias 28/06/2019 e 03/07/2019 a tendên-
cia da TF foi a mesma do Exp. 1, com diferença média entre os tratamentos 
de 20% e 40%, de 5,7 °C, em relação à média dos CRAS de 80% e 100%. 
Porém, no dia 13/06/2019 não houve diferenças de TF, devido a elevada 
umidade do solo (Figura 2), pois a leitura foi feita um dia após o início dos 
tratamentos. Esta resposta é coerente com o esperado, ou seja, o efeito do 
déficit hídrico sobre as plantas não é instantâneo, pois depende, ao mesmo 
tempo, das condições de demanda evaporativa da atmosfera (Figura 1) e da 
redução da umidade do solo (Figura 2).
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A TF é frequentemente utilizada como indicador da condição hídrica das 
plantas ou do dossel, refletindo o estado hídrico do solo (Bergonci et al., 
2000; Liu et al., 2011). Assim, nos CRAS de 20% e 40% e, em menor escala, 
naquele de 60%, devido a menor disponibilidade de água, ocorreu o fecha-
mento dos estômatos (Zhu et al., 2021) e a transpiração foi reduzida (Gao et 
al., 2018) antes do que nos CRAS de 80% e 100%. Com isso houve menor 
dissipação da energia pelas folhas e a TF aumentou acima da Tm, fazendo 
as plantas entrarem em déficit hídrico (Bergonci et al., 2000), comprome-
tendo funções fisiológicas e bioquímicas, relacionadas a produção de MST 
e da produtividade de grãos (Taiz; Ziger, 2004). Portanto, a associação dos 
resultados de TF (Figura 3) e a condição hídrica do solo (Figura 2), confirmam 
que a estratégia experimental foi eficiente no estabelecimento dos gradientes 
hídricos para identificar os níveis críticos de CRAS para a canola.

Efeito sobre a fenologia da canola

No que tange ao ciclo da canola, não houve interação e também não 
foi observada diferença significativa entre genótipos, provavelmente, por 
serem híbridos de ciclos semelhantes. No entanto, entre os tratamentos de 
CRAS houve diferença significativa. Naquele de 40%, as plantas prolonga-
ram o ciclo em cerca de 13 dias e no de 60% em 8 dias, quando compa-
rados aos de 80% e 100%. Esses resultados divergem de outros estudos, 
em que o déficit hídrico durante a fase reprodutiva antecipou a maturação 
dos grãos e reduziu o ciclo da canola (Birunara et al., 2011; Tesfamariam 
et al., 2010). Há duas razões que podem explicar a divergência dos resul-
tados. A primeira é que a reprodução é a fase de maior sensibilidade da 
canola ao déficit hídrico (Mohtashami et al., 2020) e também é a fase mais 
responsiva (Gan et al., 2004). A segunda razão é que, no caso do presente 
estudo, os tratamentos de CRAS foram aplicados no início do alongamento, 
o que pode ter favorecido a adaptação das plantas expostas à baixa dispo-
nibilidade hídrica dos CRAS de 40% e 60% via ajustes osmóticos (Bianchi 
et al., 2005; Shahzad et al., 2021; Zhu et al., 2021). Nos CRAS de 80% e 
100% não houve diferença significativa no ciclo, o que reforça a hipótese 
de adaptação, considerando que as plantas têm diversos mecanismos para 
esse fim na presença de condições estressantes (Waszczak et al., 2018). 
Além disso, a resposta ao déficit hídrico depende de diversos fatores, como 
a duração e a intensidade do estresse e o estádio da planta em que ocorre 
(Hosseini; Hassibi, 2011; Moghaddam et al., 2021). No CRAS de 20% as 
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plantas não completaram o ciclo, devido à morte das mesmas antes de ini-
ciarem o florescimento (Tabela 1).

Tabela 1. Número de dias da emergência das plantas ao início do florescimento 
(EM-IF), intervalo em dias entre o início e o final do florescimento (IF-FF), intervalo 
em dias entre o final do florescimento e a maturação fisiológica (FF-MF) e ciclo 
completo (Ciclo) de dois genótipos de canola (Diamond e Hyola 61), em distintos 
conteúdos relativos de água no solo (CRAS) no experimento de 2019 (Exp. 2). 
Passo Fundo, RS.

Subperíodos
e ciclo Genótipo

CRAS
20% 40% 60% 80% 100% Média

EM-IF
(dias)

Diamond 0 a C 86 a A 79 a AB 79 a B 74 a B 64
Hyola 61 0 a C 71 b A 64 b AB 63 b AB 61 b B 52
Média 0 79 71 71 68

CV (%) 5,5

IF-FF
(dias)

Diamond 0 a C 0 a C 54 a A 43 b B 47 b B 29
Hyola 61 0 a B 0 a B 57 a A 58 a A 60 a A 35
Média 0 0 55 50 54

CV (%) 8,8

FF-MF
(dias)

Diamond 0 a B 0 a B 215 a A 24 a A 23 a A 14
Hyola 61 0 a B 0 a B 25 a A 22 a A 22 a A 14
Média 0 0 23 23 22

CV (%) 15,0

Ciclo
(dias)

Diamond 0 157 153 145 144 120 a
Hyola 61 0 156 151 143 143 119 a
Média 0 D 157 A 152 B 144 C 144 C

CV (%) 2,2
Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas na linha e minúscula na coluna, dentro de cada subperíodo e 
do ciclo completo, não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O Subperíodo EM-IF foi mais longo no genótipo Diamond, em compara-
ção ao Hyola 61, em todos os CRAS. Em média, a diferença foi de 12 dias 
(22%). As principais diferenças ocorreram entre os CRAS de 40% e 100%, 
com prolongamento do subperíodo no CRAS de 40% (Tabela 1).

O IF-FF no genótipo Diamond foi mais curto em 16 (27%) e 13 (21%) 
dias nos CRAS de 80% e 100%, diferindo significativamente do Hyola 61. 
No Diamond o déficit hídrico no CRAS de 60% ampliou a duração do subpe-
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ríodo em cerca de 9 dias (16,5%), em relação à média dos CRAS de 80% e 
100%, enquanto para o Hyola 61 não houve diferença significativa nos CRAS 
de 60%, 80% e 100%. Estes resultados diferem daqueles encontrados por 
Zirgoli e Kahrizi (2015), que relatam antecipação do florescimento em con-
dição de déficit hídrico, provavelmente, porque esses autores aplicaram a 
restrição hídrica mais perto do florescimento. No CRAS de 40% não foi regis-
trado o término do florescimento (FF).

No subperíodo FF-MF não houve diferença significativa entre os trata-
mentos, de maneira que houve compensação entre os subperíodos EM-IF 
e IF-FF, já que os ciclos não diferiram entre genótipos nos CRAS igual ou 
superior a 60%. Isso sugere que as diferenças na fenologia podem ser ape-
nas devido a variabilidade genética existente na canola (Hosseini; Hassibi, 
2011; Rad; Zandi, 2012; Haq et al., 2014; Tan et al., 2020), o que é reforçado 
pelas diferenças da fase mais crítica da cultura terem acontecido apenas nos 
CRAS de 80% e 100% (Tabela 1). Porém, o efeito do déficit hídrico sobre a 
fenologia da canola depende de quando o mesmo acontece. Se ocorrer após 
o estabelecimento das plantas, o início da floração pode ser antecipado, 
como uma forma de escape à condição ambiental (Zirgoli; Kahrizi, 2015). 
Por outro lado, se acontecer no final da floração e início do enchimento de 
grãos, a maturação dos grãos pode se antecipar, devido a redução da pro-
dução e translocação de fotoassimilados (Zirgoli; Kahrizi, 2015). Nesse ex-
perimento, provavelmente, o que ocorreu foi uma adaptação às condições 
estressantes (Hosseini et al., 2015; Waszczak et al., 2018), pelo fato dos 
tratamentos de CRAS terem sido aplicados precocemente e mantidos duran-
te todo o período experimental. Para Korte et al. (1983) a duração do déficit 
hídrico é mais importante do que a intensidade na expressão das respostas 
das plantas de canola.

A resposta fenológica da canola indica que o CRAS de 60% é o centro 
de uma faixa de transição de sensibilidade hídrica que afeta a duração dos 
subperíodos e do ciclo da planta. A modulação entre fase vegetativa e re-
produtiva, naturalmente varia de acordo com as características e respostas 
específicas dos genótipos ao fator hídrico (Haq et al., 2014; Moghaddam et 
al., 2021). Entretanto, parte desta modulação também é associada à tem-
peratura do ar e ao fotoperíodo, uma vez que a canola responde a esses 
estímulos ambientais (Nanda et al., 1996). Araújo (2020), estudando de-
sempenho agronômico de genótipos de canola no cerrado brasileiro, ob-
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servou menor número de dias para a entrada em florescimento do genótipo 
Diamond em comparação ao Hyola 61, provavelmente, por causa da dife-
rença de resposta ao fotoperíodo.

Análise de variância das variáveis biofísicas

Para todas as variáveis biofísicas avaliadas, a análise de variância não 
apresentou interação significativa entre os tratamentos nos dois experimen-
tos. Pereira et al. (2019) também não encontraram efeito de interação entre 
genótipos (Diamond e Hyola 61) e lâminas de irrigação. Isso indica que os 
genótipos apresentam resposta similar ao déficit hídrico, como já apontada 
em outros estudos (Gan et al., 2004). Entretanto, há diferenças significativas 
em graus de tolerância à falta de água no solo entre genótipos de canola 
(Bakhtari et al., 2017; Moghaddam et al., 2021).

Neste estudo foram observadas diferenças significativas entre genótipos 
para o NG e a MMG no Exp. 1 e MSF e MSG no Exp. 2. Para todas as va-
riáveis, o genótipo Diamond não diferiu ou foi superior ao Hyola 61, com 
destaque na MSG e na MSF, em que a diferença em favor do Diamond foi, 
em média, de 35% e 31%, respectivamente. Para as variáveis NG e MMG 
as diferenças significativas entre genótipos foram na ordem de 8,7% e 5,5%, 
respectivamente (Tabela 2). Resultados semelhantes foram encontrados por 
Pereira et al. (2019) para estes genótipos cultivados a campo sob irrigação, 
onde os autores verificaram melhor desempenho do Diamond, em relação 
ao Hyola 61, em todas as variáveis estudadas e inferiram que o Diamond 
responde melhor à irrigação. No experimento aqui avaliado, este genótipo foi 
mais tolerante ao déficit de água no solo, comparado ao Hyola 61.

A maior MSG do genótipo Diamond não foi explicada pela resposta dos 
componentes da produtividade de grãos, uma vez que estes não apresen-
taram diferença significativa. Porém, a MSF mais elevada para o Diamond, 
em comparação ao Hyola 61, indica maior área foliar (El-Shafey; Abdelhalim, 
2020) deste genótipo e, portanto, mais produção potencial de fotoassimila-
dos para MSG, mas não aparecendo, significativamente, no NS, NG e MMG. 
Ou seja, houve uma provável diluição do efeito da MSF entre os componen-
tes que explicam a MSG. No caso do Hyola 61 também não se verificou maior 
MMG, quando o NG foi menor, comparado ao Diamond, de modo que isso 
indica alcance do potencial de NG e MMG para os dois genótipos, no contex-
to dos experimentos (Tabela 2). De acordo com Ahmadi e Bhrani (2009), Rad 
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e Zandi (2012) e Zirgoli e Kahrizi (2015), o NG e/ou NS tem relação inversa 
com a MMG em canola sob condições hídricas adequadas, o que não foi 
verificado nesse estudo.

Tabela 2. Médias das variáveis de evapotranspiração média da cultura (ETc), altura 
de plantas (ALT), massa da matéria seca de folhas (MSF), massa da matéria seca 
total (MST), massa da matéria seca de grãos (MSG), número de síliquas por planta 
(NS), número de grãos por síliquas (NG) e massa de mil grãos (MMG) de dois genó-
tipos de canola cultivados em ambiente de casa-de-vegetação, durante os anos de 
2017 e 2019, correspondendo aos experimentos Exp. 1 e Exp. 2. Passo Fundo, RS. 

Genótipo

Variáveis biométricas
ETc ALT MSF MST MSG NS NG MMG

(g planta-1) (cm) (g planta-1)(g planta-1)(g planta-1) (nº) (nº) (g)
...............................................Ano 2017...................................................

Diamond 169,7 a 87,8 a - 34,6 a  9,5 a 271,0 a 11,2 a  1,9 a
Hyola 61 166,9 a 82,3 a - 34,7 a  6,7 a 195,6 a 10,3 b  1,8 b
Média 168,3 85,1 - 34,7  8,1 233,3 10,8  1,9
CV (%)   18,4 25,7 - 25,2 86,4   26,8 18,9 14,7

...............................................Ano 2019...................................................
Diamond 165,6 a - 24,6 a 99,4 a 19,6 a 433,7 a 14,6 a 2,8 a
Hyola 61 159,0 a - 18,8 b 81,4 a 14,5 b 393,0 a 11,8 a 2,8 a
Média 162,3 - 21,7 90,4 17,1 413,4 13,2  2,8
CV (%)   15,3 - 14,3 10,4 15,7   11,7 16,1  8,0

Letras minúsculas iguais na coluna para cada variável, dentro de cada ano, não diferem significativamente 
pelo teste F a 5% de probabilidade de erro. A variável MSF foi determinada apenas em 2019 e a ALT apenas 
em 2017. OBS: dados médios dos genótipos Diamond e Hyola 61.

Embora em experimentos de campo o NS, NG e MMG podem variar mui-
to, dependendo dos genótipos, das práticas de manejo adotadas e das con-
dições ambientais de cultivo (Ghobadi et al., 2006; Ahmadi; Bharani, 2009; 
Birunara et al., 2011; Hosseini; Hassibi, 2011; Zirgoli; Kahrizi, 2015), os va-
lores médios foram semelhantes aqueles encontrados a campo. A campo, 
o NS pode variar de 137 a 572 (Krüger et al., 2011; Bandeira et al., 2013; 
Sanches et al., 2014; Pereira et al., 2019), o NG de 10 e 23 (Krüger et al., 
2011; Conceição et al., 2016; Pereira et al., 2019) e a MMG de 1,8 g e 3,73 g 
(Kaefer et al., 2014; Sanches et al., 2014).
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Efeito do conteúdo relativo de água no solo – respostas absolutas

Nos dois experimentos, a exemplo de Ibarra et al. (2014), observou-se 
resposta não linear aos CRAS sobre todas as variáveis avaliadas. De ma-
neira geral, os menores valores ocorreram nos CRAS de 20% e 40% e maio-
res naqueles de 80% e 100%, enquanto que o CRAS de 60% apresentou 
condição intermediária, diferindo dos dois extremos, conforme mostra o erro 
padrão da média. Em geral as funções logísticas ajustadas assumiram valor 
assintótico entre o CRAS de 80% e 100%, com resposta decrescente entre o 
CRAS de 80% e 40%. De acordo com o formato da curva logística foi possível 
separar as variáveis em quatro grupos: o primeiro representado pela ETc, o 
segundo por MST, MSG e NS, o terceiro pelo NG e MMG e o quarto pela ALT 
e MSF (Figura 4).

A ETc média diária variou de 23 a 426 g planta-1 no Exp. 1 e de 4 a 320 g 
planta-1 no Exp. 2, para os CRAS de 20% e 100%, respectivamente. No de 
80% a ETc foi, praticamente, idêntica, com valores de 277 e 290 g planta-1, no 
Exp. 1 e Exp. 2 respectivamente (Figura 4). 

No Exp. 1 as diferenças foram significativas entre todos os CRAS acima 
de 20%. Nos de 80%, 60% e 40%, a redução da ETc foi de 34,9%, 80,8% 
e 94,5%, respectivamente, em relação ao de 100%. No Exp. 2 os de 80% 
e 100% não apresentaram diferença significativa e a redução da ETc na-
queles de 60% e 40% foi de 45,4% e 77,5%, respectivamente (Figura 4). 
Decréscimos na transpiração ocorreram em função da menor disponibilidade 
de água no solo (Figura 2) que aumentou a restrição estomática (Gao et al., 
2018). Valores semelhantes de decréscimo da transpiração de canola (39,1% 
e 53,4%) foram encontrados por Gao et al. (2018) em condições de estresse 
moderado e severo, equivalente aos potenciais de água no solo de -0,06 MPa 
e -0,12 Mpa, comparado ao solo saturado (0 MPa).

A MSG, a MST e o NS apresentaram formatos semelhantes de evolução 
das curvas sigmoides em resposta aos CRAS, com valores próximos a 
zero no de 20% e máximos assintóticos de 18,7 e 33,2 g planta-1 para MSG, 
80,0 e 154,4 g planta-1 para MST e 517 e 765 NS naquele de 100%, para os 
Exp.1 e Exp.2, respectivamente. Entre os CRAS de 80% e 60% houve redu-
ção de 65,0%, 52,0% e 46,7% no Exp. 1 e de 38,6%, 46,7% e 36,6%, no Exp. 
2 para MST, MSG e NS, respectivamente. Já entre os tratamentos de 60% e 
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40% o decréscimo foi de 67,1%, 93,4% e 80,7% no Exp. 1 e 61,9%, 100% e 
100% no Exp. 2, respectivamente para as mesmas variáveis (Figura 4).

Figura 4. Evapotranspiração da cultura (ETc) da canola durante o ciclo, massa seca de 
grãos (MSG), massa seca total (MST), número de síliquas por planta (NS), número de 
grãos por síliqua (NG), massa de mil grãos (MMG), altura das plantas (ALT) e massa seca 
de folhas (MSF) de canola, em função do conteúdo relativo de água no solo (CRAS), em 
experimentos conduzidos em casa de vegetação, durante os anos de 2017 e 2019. As 
barras verticais representam o erro padrão da média em cada tratamento de CRAS e as 
linhas que unem os pontos correspondem ao ajuste do modelo logístico. Passo Fundo, RS. 
Obs: as variáveis ALT e MSF foram medidas apenas em 2017 e 2019, respectivamente e 
os dados são valores médios dos genótipos Diamond e Hyola 61.
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A redução na MST, especialmente, do tratamento de 60% foi maior do 
que encontrada em outros estudos. Dai et al. (2020) após restrição de irri-
gação por sete dias em canola cultivada em casa de vegetação, observa-
ram redução de 36,3% na produção de biomassa aérea, valor pouco abaixo 
daquele encontrado por Khodabin et al. (2020) em condições experimentais 
semelhantes. Em induções de estresse moderado e severo, Gao et al. (2018) 
encontraram redução de 21,0% e 26,5% na MST, respectivamente, seme-
lhantes aos observados por Biswas et al. (2019) e também encontrados a 
campo (Rad; Zandi, 2012). A diminuição da MST pode ocorrer em função da 
menor absorção de CO2 (El-Shafey; Abdelhalim, 2020), como consequência 
do aumento da resistência estomática, resultando em redução da fotossínte-
se (Gao et al., 2018).

Para a MSG é reportado na literatura que a variabilidade nas perdas 
decorrente de déficit hídrico apresenta maior amplitude do que para MST. 
Nesse sentido, estudos realizados em casa de vegetação indicam que as 
perdas de MSG variam de 15% a 61,7%, dependendo da intensidade do dé-
ficit hídrico durante o florescimento (Bilibio et al., 2011; Birunara et al., 2011; 
Haq et al., 2014). A campo os decréscimos de produtividade de grãos, por 
efeito de déficit hídrico, também foram elevados e oscilam entre 26,2% e 
64,9% (Pereira et al., 2019; El-Shafey; Abdelhalim, 2020; Mohtashimi et al., 
2020), quando comparados à condição adequada de suprimento hídrico.

O NS é o componente da produtividade de grãos da canola mais afeta-
do pelo déficit hídrico (Diepenbrock, 2000; Ghobadi et al., 2006; Bilibio et 
al., 2011). Nesse estudo as reduções oscilaram entre 36,6% e 47,7% no 
CRAS de 60% em relação aos níveis mais elevados (CRAS de 80% e 100%). 
Esses resultados estão dentro da faixa de 8,3% e 58,5% de decréscimo no 
NS apontada por outros estudos em casa de vegetação (Bilibio et al., 2011; 
Birunara et al., 2011; Haq et al., 2014). Por sua vez, a campo a faixa de per-
das é menor do que no ambiente controlado, oscilando entre 1,2% a 41,5%, 
(Ahmadi; Bahrani, 2009; Rad; Zandi, 2012; Zirgoli; Kahrizi, 2015; Elferjani; 
Soolanayakanahally, 2018; Moghadam et al., 2019; El-Shafey; Abdalhalim, 
2020). O déficit hídrico durante a floração e início do enchimento de grãos 
reduz o NS em função da abscisão de flores e síliquas (Sinaki et al., 2007). 
Porém, quando o déficit hídrico ocorre no florescimento, a redução do NS se 
deve à diminuição do período de florescimento e a infertilidade de flores e 
abscisão das mesmas (Wright et al., 1996).
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Para o NG e a MMG, as funções logísticas indicaram decréscimo acen-
tuado entre os CRAS de 40% e 60% para NG e entre os de 20% e 60% para 
MMG, demostrando atraso na ocorrência da taxa máxima de queda destas 
variáveis, em comparação às outras variáveis (Figura 4). O CRAS de 60% 
apresentou diferença significativa em relação ao de 40% para NG e MMG e 
não diferiu daquele de 80%, exceto para NG no Exp. 1. Entre os CRAS de 80% 
e 100% a diferença foi significativa somente para MMG no Exp. 1. No Exp. 2, 
apenas o de 20% não produziu grãos e o de 40% teve NG de 14,5 e MMG de 
3,3 g. Em média, o NG e a MMG nos CRAS de 60%, 80% e 100% foram de 
18,3 grão e 3,0 g no Exp. 1 e 17,4 grãos e 3,7 g no Exp. 2. No CRAS de 40% 
do Exp. 2 a redução do NG e MMG foi cerca de 17% e 11%, respectivamente, 
em relação à média dos demais CRAS.

O NG é afetado por fatores genéticos (Rao; Mendham, 1991) e am-
bientais, como o déficit hídrico. Birunara et al. (2011) relatam reduções no 
NG entre 0,9% e 57,6%, em ambiente controlado, de acordo com a seve-
ridade do estresse e o estádio de aplicação da restrição hídrica. A campo 
o NG oscila entre 10,7% e 29,4%, de acordo com a intensidade do défi-
cit e o estádio de desenvolvimento das plantas (Moghadam et al., 2011; 
Rad; Zandi, 2012; Pereira et al., 2019). Por outro lado, Ahmadi; Bharani 
(2009) e Eslam (2009) não encontraram diferenças significativas no NG 
entre as condições com e sem estresse. Embora seja uma característica 
influenciada geneticamente (Rao; Mendham, 1991), a redução do número 
de grãos nas síliquas é explicada pela diminuição da fertilização das flo-
res (Rad; Zandi, 2012) e pela restrição do suprimento de fotoassimilados 
para o enchimento de grãos em condições de déficit hídrico (Bahrani; 
Pourreza, 2016).

A MMG foi afetada em intensidade menor, principalmente, por CRAS mais 
restritivos, se comparado com outros componentes ou não da produtividade 
de grãos. Enquanto os resultados desse estudo apontam redução de 11% na 
MMG, Gan et al. (2004) encontraram percentuais da ordem de 2,6%, relati-
vos ao déficit hídrico. A campo, sob estresse moderado e alto, as reduções 
na MMG variaram entre 0,2% e 17,6% (Rad; Zandi, 2012; Zirgoli; Kahrizi, 
2015; Pereira et al., 2019; El-Shafey; Abdlhalim, 2020). A redução da MMG, 
normalmente, é consequência da diminuição da produção e translocação de 
fotoassimilados para os grãos (Haq et al., 2014; Bahrani; Pourreza, 2016), 
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mas também é afetada pela diminuição da velocidade e do tempo de enchi-
mento dos grãos (Zirgoli; Kahrizi, 2015).

A ALT e a MSF apresentaram valores tendendo a zero no CRAS de 20% 
e de, aproximadamente, 142 cm de altura e 33 g planta-1, respectivamente, 
naquele de 100%. Para as duas variáveis, não houve diferença significativa 
entre os tratamentos de 80% e 100% e entre 40% e 20%, enquanto o CRAS 
de 60%, diferiu dos demais tratamentos. Neste CRAS houve redução de 36% 
e 29%, em relação à média dos CRAS mais elevados, enquanto no de 40% a 
redução foi de 66,9% e 62,9%, respectivamente para ALT e MSF, comparado 
ao de 60% (Figura 4). 

Em tratamentos de déficit hídrico, a ALT é menor do que nos trata-
mentos que recebem água de maneira adequada, oscilando entre 7,0% e 
26,4% (Haq et al., 2014; Khoabin et al., 2020). Por outo lado, Bilibio et al. 
(2011) não encontraram diferenças significativas entre os tratamentos de 
déficit hídrico em plantas cultivadas em ambiente controlado. Em condi-
ções de campo, Rad e Zandi (2012), Zirgoli e Kahrizi (2015) e El-Shafey 
e Abdelhalim (2020), também encontraram plantas menores em situação 
de estresse, comparada a condição de irrigação plena, que variaram en-
tre 3,5% e 10,7%. Na iminência de ocorrer déficit hídrico, as plantas pa-
ram de investir no crescimento em altura e na produção de folhas (Taiz; 
Zeiger, 2004), em resposta a atividades enzimáticas e não enzimáticas 
(Khodabin et al., 2020). Nestas condições, os compostos fotossintéticos 
são direcionados para reduzir o potencial osmótico das células e com-
pensam esse gasto energético pouco efetivo, com redução de caracte-
rísticas morfológicas (Khodabin et al., 2020). A MSF é afetada de forma 
semelhante à ALT pelo déficit hídrico, mas é a paralisação do crescimento 
em ALT que é tida como um dos mais importantes sinais do efeito do défi-
cit hídrico (Zirgoli; Kahrizi, 2015). Em termos de área foliar, resultados de 
El-Shafey e Abdlhalim (2020) apontam redução da mesma da ordem de 
20,3% por efeito de déficit hídrico.

As diferenças nas condições de demanda evaporativa no interior 
da casa de vegetação (principalmente diferenças no Rn) explicam a 
variabilidade interanual da ETc, conforme observado por Urrea et al. 
(2020) a campo. Por outro lado, o déficit hídrico imposto pelos CRAS 
explica a variação da ETc entre os mesmos e, na maioria dos casos, 
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a redução concomitante das respostas biológicas (Bilibio et al., 2011; 
Birunara et al., 2011; Pereira et al., 2019). A ideia principal é que a 
redução na disponibilidade de água no solo paralisa o crescimento das 
plantas (Ahmadi; Bahrani 2009; Rad; Zandi, 2012; Haq et al., 2014) e 
da área foliar (El-Shafey; Abdelhalim, 2020). Paralelamente ocorre 
a redução do potencial da água na planta (Kumar; Elston, 1992; Zhu 
et al., 2021) e aumento da restrição estomática (Kauser et al., 2006; 
Ardestani; Rad, 2012), com redução da transpiração (Kauser et al., 
2006; Ardestani; Rad, 2012; El-Shafey; Abdelhalim, 2020) promovendo o 
aumento da temperatura do dossel (Bergonci et al., 2000; Eslam 2009; 
Ardestani; Rad, 2012). Nestas condições a fotossíntese total é reduzida 
(Rad; Zandi, 2012; Sabagh et al., 2019; El-Shafey; Abdelhalim, 2020) 
e a translocação de fotossintatos é afetada, alterando a relação fonte 
dreno, o que aumenta a competição entre fase vegetativa e reprodutiva 
(Rad; Zandi, 2012; Hosseini; Hassibi, 2011; Haq et al., 2014; Zirgoli; 
Kahrizi, 2015), dependendo de quando o déficit hídrico acontece e da 
sua intensidade (Korte et al., 1983). A expressão do efeito do déficit 
hídrico é observada no grau de redução da produtividade de grãos e na 
mudança das relações dos seus componentes (Ahmadi; Bahrani 2009; 
Hosseini et al., 2015; Zirgoli; Kahrizi, 2015; Mohtashami et al., 2020).

Os coeficientes da função logística das variáveis biofísicas foram ma-
joritariamente significativos, exceto dois deles que apresentaram p > 0,10 
e outros três, que ficaram no intervalo de significância entre p > 0,05 e 
p < 0,10 de probabilidade de erro. O R² foi elevado e o Erro relativo do 
modelo, na maioria dos casos, foi baixo, o que indica bom ajuste da fun-
ção logística aos dados das variáveis biofísicas nos dois experimentos 
(Tabela 3). 

O uso do IC associado aos coeficientes das funções logísticas é uma das 
formas que pode ser utilizada para comparar a resposta de uma mesma variável 
entre os experimentos (Zeviani et al. 2012). Neste sentido, apenas para o NG 
todos os coeficientes não apresentaram diferença significativa entre os Exp. 1 e 
Exp. 2 (Tabela 3). Nas demais variáveis, em pelo menos um dos coeficientes a 
diferença foi significativa. Para a ETc e a MMG o coeficiente b apresentou dife-
rença significativa, provavelmente, devido ao formato distinto das curvas em seu 
ponto médio e ao deslocamento entre elas (Figura 4). No caso da MSG, MST e 
NS, o coeficiente a foi diferente entre os experimentos (Tabela 3). Por outro lado, 
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o formato das curvas da função logística foi semelhante, descrevendo adequada-
mente os processos sob o ponto de vista biofísico. Isso indica efeito relativo seme-
lhante dos tratamentos de CRAS entre os experimentos, mesmo com potenciais 
produtivos diferentes. Conforme já mencionado as respostas distintas entre os 
anos, em parte, podem ser atribuídas a Tm relativamente mais baixa no Exp. 2, 
comparado ao Exp. 1 (Figura 1), a qual favoreceu o desenvolvimento produtivo 
da canola (Dalmago et al. 2018). Entretanto, o Exp. 2 foi conduzido apenas com 
as plantas dos baldes, sem a presença daquelas de borda que tinham no Exp. 1, 
o que também pode ter influenciado as respostas.

Efeito da disponibilidade relativa de água – respostas relativas

Os resultados absolutos sugerem a existência de respostas relativas se-
melhantes entre os dois experimentos. Esta hipótese foi testada utilizando 
o quociente entre o valor absoluto da variável, em cada CRAS, e o valor do 
CRAS máximo para aquela variável. Nesta escala de análise não foram en-
contradas diferenças significativas nos coeficientes da função logística entre 
os experimentos, indicando aderência à hipótese, exceto para o coeficiente 
b da ETc e do NG (dados não apresentados). Com base nisso, a função lo-
gística foi ajustada à média dos valores relativos ao CRAS máximo de cada 
variável (Figura 5), obtendo-se coeficientes médios de ajuste, em função dos 
tratamentos de CRAS (Tabela 4).

Para as variáveis ETc, MSG e NS todos os coeficientes foram significa-
tivos com p < 0,05, enquanto para a MST o coeficiente k teve significância 
entre 0,05 ≥ p ≤ 0,10, e para o NG, a MMG e a ALT, k foi p > 0,10 (Tabela 4). 
Apesar disso, os resultados obtidos com as variáveis relativas foram con-
sistentes com a descrição esperada dos efeitos relativos dos tratamentos 
de CRAS.

A função logística ajustada aos valores médios relativos (Figura 5), de 
maneira geral, apresentou R² mais elevado e Erro relativo, consideravel-
mente, mais baixo (Tabela 4) do que aqueles dos valores absolutos (Tabela 
3). O melhor ajuste das curvas logísticas também se observa graficamente, 
como formato mais harmônico do que aquele dos valores absolutos, repre-
sentando melhor alguns aspectos importantes das respostas da canola aos 
CRAS (Figura 5).
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Tabela 3. Coeficientes da função logística (a, k e b) ajustada aos dados e respecti-
vos intervalos de confiança (IC), com o coeficiente de determinação (R²) e o erro re-
lativo do ajuste (Erro) para as variáveis de evapotranspiração média diária da cultura 
(ETc), massa da matéria seca de folhas (MSF), massa da matéria seca total (MST), 
massa da matéria seca de grãos (MSG), número de síliquas por planta (NS), número 
de grãos por síliqua (NG), massa de mil grãos (MMG) e número de ramos por planta 
(NR) de canola, em experimentos conduzidos em casa de vegetação, durante os 
anos de 2017 e 2019. Passo Fundo, RS.

Coeficientes/
Estatísticas

Variáveis medidas
ETc ALT MSF MSG MST NS NG MMG

(g planta-1) (cm) (g planta-1) (g planta-1) (g planta-1) (nº) (nº) (g)
................................................................Ano 2017.....................................................................
IC-2,5% 356,180 110,252 - 15,966 73,414 482,479 18,076 2,419

a 478,414 154,238 - 18,728 80,000 516,957 19,500 3,200

IC-97,5% 600,648 198,221 - 21,490 86,586 551,435 20,924 3,981

IC-2,5% 6,271 4,006 - 5,282 5,246 2,237 2,533 1,626

k 10,695 14,707 - 9,662 8,800 5,802 4,220 2,950

IC-97,5% 15,119 25,408 - 14,043 12,354 9,366 5,907 4,274

IC-2,5% 68,732 41,115 - 60,630 59,543 57,960 50,197 49,661

b 77,125 55,549 - 66,340 63,000 59,939 53,510 55,000

IC-97,5% 85,517 69,983 - 72,050 66,457 61,919 56,823 60,339

R² 0,997 0,969 - 0,993 0,984 0,997 0,998 0,975

Erro (%) 10,02 14,12 - 12,58 36,61 8,61 6,24 1,19

................................................................Ano 2019......................................................................
IC-2,5% 273,717 - 31,893 26,372 118,141 680,083 11,804 3,476

a 318,749 - 34,242 33,221 154,352 764,917 18,000 3,600

IC-97,5% 363,780 - 36,591 40,070 190,564 849,751 24,196 3,724

IC-2,5% 7,183 - 8,956 3,728 0,055 5,057 -21,224 1,289

k 11,771 - 10,405 5,090 7,958 6,989 5,280 1,721

IC-97,5% 16,359 - 11,853 6,451 15,861 8,922 31,784 2,152

IC-2,5% 51,674 - 48,822 53,323 39,947 50,982 28,139 34,868

b 57,948 - 51,128 57,885 51,019 54,823 40,000 36,104

IC-97,5% 64,222 - 53,434 62,446 62,091 58,664 51,861 37,339

R² 0,992 - 0,997 0,974 0,898 0,992 0,829 0,998

Erro (%) 5,30 - 0,01 2,46 0,009 0,88 36,626 0,02

Obs: Todos os valores dos coeficientes da função logística são significativos a 5% pelo teste t, exceto aqueles 
marcados em amarelo que são significativos a 10% e aqueles marcados em laranja, que não são significativos 
pelo mesmo teste. Obs: dados médios dos genótipos Diamond e Hyola 61. IC = é o intervalo de confiança.
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Para a maioria das variáveis em formato relativo não houve diferença sig-
nificativa entre os tratamentos de CRAS de 80% e 100%, conforme demons-
tra o erro padrão da média. Para a ETc o valor mais elevado foi observado 
no CRAS de 100%. No caso do NG e da MMG a partir daqueles de 60% não 
houve diferença significativa em relação aos mais elevados, indicando que, 
de maneira geral estas variáveis foram menos afetadas pelo déficit hídrico, 
do que as outras, conforme apontado e discutido para os valores absolutos. 
Entre os CRAS de 20% e 40% não houve diferença significativa para todas 
as variáveis (Figura 5).

Tabela 4. Coeficientes da função logística (a, k e b) ajustada aos dados relativos 
(%) ao valor máximo de cada variável e respectivos intervalos de confiança (IC), 
com o coeficiente de determinação (R²) e o erro relativo do ajuste (Erro) para as 
variáveis de evapotranspiração média diária da cultura (ETc), massa da matéria seca 
de folhas (MSF), massa da matéria seca total (MST), massa da matéria seca de 
grãos (MSG), número de síliquas por planta (NS), número de grãos por síliqua (NG), 
massa de mil grãos (MMG) e altura de plantas (ALT) de canola cultivada em casa de 
vegetação. Passo Fundo, RS.

Coeficientes/
Estatísticas

Variáveis medidas
ETc MSF MST MSG NS NG MMG ALT
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

IC-2,5% 98,111 78,949 78,645 89,300 94,967 82,226 89,014 79,577

a 112,838 108,223 94,836 90,760 97,177 94,290 95,000 107,810

IC-97,5% 127,565 137,496 111,028 92,219 99,386 106,354 100,986 136,044

IC-2,5% 11,932 3,731 3,307 3,644 6,389 1,077 1,655 4,113

k 14,138 15,235 9,688 4,829 6,450 6,816 5,800 14,237

IC-97,5% 16,344 26,739 16,069 6,015 6,510 12,554 9,945 24,362

IC-2,5% 63,517 36,672 49,876 59,698 57,477 38,010 37,662 42,167

b 68,907 51,141 57,225 60,106 57,849 44,052 40,000 55,319

IC-97,5% 74,297 65,611 64,574 60,515 58,221 50,094 42,338 68,472

R² 0,998 0,962 0,983 0,999 0,999 0,983 0,996 0,970

Erro (%) 0,50 16,970 16,107 1,747 0,021 13,000 6,706 16,95

Obs: Todos os valores dos coeficientes da função logística são significativos a 5% pelo teste t, 
exceto aqueles marcados em amarelo que são significativos a 10% e aqueles marcados em la-
ranja, que não são significativos pelo mesmo teste. Obs: dados médios dos genótipos Diamond 
e Hyola 61. IC = é o intervalo de confiança.
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Figura 5. Valores relativos (%), em relação ao valor máximo de evapotranspiração 
da cultura (ETc) durante o ciclo das plantas de canola, massa seca de grãos (MSG), 
massa seca total (MST), número de síliquas por planta (NS), número de grãos por 
síliquas (NG), massa de mil grãos (MMG), altura de planta (ALT) e massa seca de 
folhas (MSF) de canola, em função do conteúdo relativo de água no solo (CRAS), em 
experimentos conduzidos em casa de vegetação (média dos Exp. 1 e Exp. 2). Passo 
Fundo, RS. OBS: dados médios dos genótipos Diamond e Hyola 61.

Os pontos críticos da função logística ajustada aos dados (Passo et al., 
2012; Mischan; Pinho, 2014) podem ser observados na Tabela 5. Estes indi-
cadores possibilitam ampliar a compreensão das respostas ao fator hídrico, 
identificando os níveis de CRAS a partir dos quais a redução na resposta da 
variável estudada passa a ser significativa (Silva et al., 2021). Os pontos p1 e 
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o Pdm apresentaram valores distintos para as variáveis analisadas. Isso indi-
ca que os processos de crescimento e produção biológica e, por conseguinte, 
da formação da produtividade de grãos foram afetados por diferentes CRAS, 
conforme sinalizado por (Sinaki et al., 2007). Essa mesma constatação já é 
conhecida para diferentes espécies (Zhang et al., 2019; Huang et al., 2020), 
mas ainda é pouco quantificada para a canola.

A ETc foi a primeira variável a ser afetada pela redução do CRAS, con-
forme indicam os pontos críticos, os quais foram os mais elevados de todos. 
O ponto p1 ficou acima de 100%, evidenciando que as perdas de ETc foram 
significativas em pequenas reduções de CRAS. A redução na ETc foi mais 
abrupta no CRAS de 88,6%, no ponto crítico Pdm, e foi reduzida pela metade 
no CRAS 69,7% no ponto crítico Pi. Ao atingir o Pam, com CRAS de 50,9%, a 
canola já tinha consumido cerca de 75% da água disponível no solo. A redu-
ção da transpiração foi a primeira estratégia da canola ao ser submetida às 
restrições dos CRAS (Taiz; Zeiger, 2004).

Após a ETc, a restrição hídrica afetou, de maneira mais significativa, va-
riáveis de crescimento das plantas, como a ALT e a MSF. O p1 para essas 
variáveis indicou que a canola paralisou, significativamente, o crescimento 
e a produção de folhas com CRAS de 88,0% e 86,1%, respectivamente. 
Nestes CRAS as plantas deixam de translocar fotoassimilados para os pon-
tos de crescimento e produção de folhas e passam a investir em funções 
bioquímicas (Khodabin et al., 2020) e em estruturas reprodutivas que tiveram 
p1 mais baixos. A MSF tem relação estreita com a área foliar (Raman et al. 
2020), de maneira que é possível inferir que a ALT e a AF foram os primeiros 
processos biológicos afetados pela redução do CRAS. As perdas mais abrup-
tas para essas variáveis foram com CRAS de 74,1% e 71,2%, respectivamen-
te, conforme mostra o ponto crítico Pdm (Tabela 5).

A MST, o NS e a MSG foram significativamente afetadas a partir dos 
CRASs de 79,4%, 72,6 e 71,2%, respectivamente, conforme indicou o p1. 
Isso mostra que, em condição de déficit hídrico a canola restringiu a produção 
biológica, antes de penalizar a produtividade de grãos, a qual foi mantida, 
inicialmente, pela translocação de fotoassimilados e, principalmente, pela fo-
tossíntese produzida pelas síliquas (Fochesatto et al., 2016). O NS foi o com-
ponente da produtividade de grãos mais sensível a redução do CRAS, por 
ter sido o primeiro a ser afetado, conforme apontado por Ahmadi e Bahrani 
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(2009), sendo o componente que modulou a produtividade de grãos final por 
planta (MSG) (Diepenbrock, 2000; Ahmadi; Bahrani, 2009). Essa observação 
está de acordo com resultados de outros estudos que mostram a alta emis-
são de flores pela canola, modulando a fixação das mesmas de acordo com 
as condições ambientais durante o ciclo (Battisti et al., 2013). O pdm destas 
variáveis ficou entre CRAS de 66% e 70%, sendo esses os pontos em quem 
houve queda mais acentuada, com o aumento de restrição hídrica. O Pi ocor-
reu entre os CRAS de 57% e 60% e as perdas estabilizaram com CRAS na 
faixa entre 44% e 54%.

Tabela 5. Pontos críticos (Pam, Pi, Pdm, p1) relacionados ao conteúdo relativo de 
água no solo (CRAS), obtidos da derivação matemática da função logística ajustada 
aos dados das variáveis evapotranspiração média diária da cultura (ETc), massa da 
matéria seca de folhas (MSF), massa da matéria seca total (MST), massa da matéria 
seca de grãos (MSG), número de síliquas por planta (NS), número de grãos por 
síliqua (NG), massa de mil grãos (MMG) e altura de plantas de canola, cultivada em 
ambiente de casa de vegetação. Passo Fundo, RS.

Pontos 
Críticos

Variáveis medidas
ETc MSF MST MSG NS NG MMG ALT

Pam (%) 50,9 31,1 44,5 53,7 49,4 35,1 32,4 36,6
Pi (%) 69,7 51,1 57,2 60,1 57,8 44,1 40,0 55,3
Pdm (%) 88,6 71,2 69,7 66,5 66,3 53,0 47,6 74,1
P1 (%) 102,5 86,1 79,4 71,2 72,6 59,7 53,3 88,0

Pam = ponto de aceleração máxima; Pi = ponto de inflexão; Pdm = ponto de desaceleração máxima; P1 = 
ponto de estabilidade. OBS: dados médios dos genótipos Diamond e Hyola 61.

O NG e a MMG apresentaram p1 de 59,7% e 53,0%, respectivamente, 
indicando que ambos componentes da produtividade de grãos foram menos 
sensíveis ao estresse do que os outros e também em relação às variáveis 
de crescimento das plantas (MSF e ALT). Pelo valor de p1, o NG foi afetado 
antes do que a MMG e isso afetou a MMG. Quando o NG é reduzido, a MMG 
tende a se elevar, uma vez que aumenta a força de dreno dos grãos que res-
tam nas síliquas, sincronizando uma nova relação fonte dreno (Diepenbrock, 
2000). A campo também se espera essa relação, no entanto, ela pode ser 
diferente em termos de intensidade, porque o déficit hídrico, na maioria das 
vezes, não é controlado e pode atingir os limites críticos em momentos distin-
tos durante o desenvolvimento das plantas (Sinaki et al., 2007). Isso pode ser 
constatado pela variabilidade dos resultados observados a campo para essas 
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duas variáveis (Ahmadi; Bharani, 2009; Eslam, 2009; Moghadam et al., 2011; 
Zirgoli; Kahrizi, 2015; El-Shafey; Abdlhalim, 2020). Os demais pontos críticos 
(Pdm, Pi, Pam) para NG e MMG também foram mais baixos, em relação às 
outras variáveis. O Pi ocorreu entre CRASs de 40% a 45%, com estabilização 
das perdas entre a faixa de CRAS de 32% a 36% (Tabela 5).

Teor de óleo nos grãos de canola

A análise de variância mostrou interação significativa entre genótipos e 
CRAS para o teor de óleo (TO) de canola. Para o genótipo Diamond o TO 
variou entre 36,9% e 47,0%, valores maiores do que para o Hyola 61, que foi 
entre 37,6% e 43,1%, porém, são valores dentro da média normalmente en-
contrada para a cultura, que é de 40% a 45% (El-Shafey; Abdelhalim, 2020). 

Em relação aos tratamentos de CRAS a variação seguiu a forma sigmoi-
dal, com diferença maior entre genótipos no CRAS de 40%, em função do 
Hyola 61 não ter produzido grãos neste tratamento (Figura 6). Para ambos 
genótipos não houve diferença significativa entre os CRAS de 80% e 100%, 
conforme mostra o erro padrão da média. Nestes o TO médio foi de 42,1% 
e 46,3%, com diferença significativa entre o genótipo Hyola 61 e Diamond, 
respectivamente (Figura 6). No CRAS de 60% não houve diferença entre 
os genótipos e também não teve diferença em relação ao de 40% para o 
Diamond. O TO médio para o CRAS mais restritivo foi de 37,6% (CRAS de 
40% para o Diamond). Isso significa que o déficit hídrico resultou em redução 
de 4,5 e 8,7 pontos percentuais no Hyola 61 e Diamond, respectivamente.

Em casa de vegetação, Bilibio et al. (2011) encontraram redução de 4,3 pon-
tos percentuais no tratamento de 60% da ETc, em relação àquele de irrigação 
completa, enquanto que Hosseini e Hassibi (2011) observaram redução média 
de 69,8% na quantidade de óleo produzido pelas plantas em déficit hídrico, em 
relação àquelas sem estresse. No cultivo a campo, normalmente, são relata-
das reduções do TO entre 1,0 e 14,6 pontos percentuais (Sinaki et al., 2007, 
Rad; Zandi, 2012; Bahrani; Pourreza, 2016; El-Shafey; Abdlhalim, 2020) 
como efeito do déficit hídrico. Com a redução do TO ocorre aumento no teor 
de proteína (Ghobadi et al., 2006; Sinaki et al. 2007), devido a relação inver-
sa entre eles (Hossain et al., 2019) e alterações na qualidade do óleo pelo 
aumento dos teores de ácido erúcico e diminuição de ácido oleico (Ulhan et 
al., 2012). Diversos fatores podem estar associados à relação TO e proteína 
nos grãos de canola, bem como na composição do óleo (Rathke et al., 2006).
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Figura 6. Teor de óleo nos grãos (TO) de dois genótipos de canola, cultivados em 
casa de vegetação, em função do conteúdo relativo de água no solo (CRAS) e o erro 
padrão da média (barra de erros). Passo Fundo, RS.

A função logística ajustada aos dados de TO apresentou R² de 0,98 e 
0,99 e Erro de ajuste de 0,006 e 0,010, respectivamente para o híbrido 
Diamond e Hyola 61 (Figura 6). Os coeficientes da função logística não 
apresentaram diferenças significativas no valor assintótico (a), ou seja, 
no TO para os CRAS máximos, ao contrário do que mostrou o erro padrão 
da média. Isso ocorreu porque o valor assintótico foi influenciado também 
pelo TO do CRAS de 60%, ao contrário do erro padrão, que foi apenas 
função da variabilidade dentro dos CRAS. O p1 indicou que o incremento 
no TO deixou de ser significativo a partir dos CRAS estimados de 41,2% 
e 60,5% para Diamond e Hyola 61, respectivamente, valores estimados 
pela equação ajustada. Imediatamente após esses valores, evidenciou-
-se queda brusca da curva de produção de óleo a partir do ponto de Pdm 
(Tabela 6).

Também não se verificou diferença significativa para o coeficiente k, re-
lacionado com a taxa de variação do TO, em função dos CRAS, conforme 
mostra o IC. Diferenças significativas foram observadas apenas para o coe-
ficiente b, o qual corresponde ao ponto crítico Pi (Tabela 6). Enquanto para 
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o Diamond, o Pi aconteceu no CRAS de 37,0%, para o genótipo Hyola 61 foi 
em 56,1%. Isso se deve a não produção de grãos pelo Hyola 61 nos CRASs 
inferiores a 60%. Em função disso, o Pam indicou aceleração da curva de TO 
em momentos distintos para os genótipos, iniciando primeiro no Diamond e 
depois no Hyola 61. Apesar disso, se tivesse havido produção de grãos no 
tratamento de CRAS de 40% pelo Hyola 61, seria esperado que não houves-
se diferença significativa entre os genótipos, considerando que não houve 
diferença significativa nos coeficientes a e k entre as funções logísticas ajus-
tadas aos dados de TO dos dois híbridos de canola (Tabela 6).

Tabela 6. Coeficientes da função logística (a, k e b) ajustada aos dados de teor de 
óleo nos grãos (%), em função de níveis de disponibilidade de água no solo (CRAS) 
e respectivos intervalos de confiança (IC), com os pontos críticos (Pam, Pi, Pdm, p1) 
associados ao conteúdo relativo de água no solo, obtidos da derivação da função 
logística ajustada aos dados, para dois genótipos de canola. Passo Fundo, RS.

Genótipo
Coeficientes da função logística/Intervalo de confiança (IC)

a k b
valor IC-2,5% IC-97,5% valor IC-2,5% IC-97,5% valor IC-2,5% IC-97,5%

Diamond 43,97 38,60 49,34 1,83 1,33 2,34 36,96 35,28 38,65
Hyola 61 42,57 41,69 43,45 1,92 1,52 2,31 56,12 55,24 57,00

Genótipo
Pontos críticos da função logística

Pam Pi Pdm p1
Diamond 34,5 37,0 39,4 41,2
Hyola 61 53,6 56,1 58,6 60,5

Considerações finais
As diferenças entre genótipos (Tabela 2) foram decorrentes das caracte-

rísticas intrínsecas dos mesmos, basicamente, genéticas (Haq et al., 2014; 
Moghaddam et al., 2021), uma vez que não houve um padrão consistente de 
variabilidade nos dois experimentos. Essa constatação é corroborada pelos 
resultados observados nos subperíodos fenológicos, em que houveram dife-
renças significativas entre genótipos quanto ao EM-IF e quanto a duração do 
IF-FF, mas não no FF-MF. O genótipo Hyola 61 antecipou a floração, apre-
sentando maior período do IF-FF nos CRAS mais elevados, enquanto que o 
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contrário foi observado com o Diamond. Essa compensação não teve reflexo 
sobre as produtividades de grãos e tampouco sobre os componentes da pro-
dução. No caso da fenologia, o CRAS de 60%, de maneira geral, parece ser 
o limite em que ocorrem diferenças significativas no florescimento da canola 
(Tabela 1).

Os valores absolutos apresentados na Tabela 3 e Figura 4 são restritos ao 
ambiente de casa de vegetação. Já aqueles da Tabela 4 e Figura 5, têm uma 
amplitude de utilização maior, uma vez que são apresentados de maneira 
relativa. Esses resultados evidenciam que os efeitos dos CRAS não diferiram 
entre os experimentos, apesar de terem sido anos com potenciais produtivos 
diferentes (Figura 1). O ponto crítico p1, da função logística, indicou que o 
risco de perda de produtividade de grãos da canola aumenta, significativa-
mente, próximo a 60% do CRAS máximo. A redução do potencial produtivo, 
representado pela ETc, produção de folhas (MSF) e de biomassa (MST) foi 
afetado primeiro, em CRAS estimados, de cerca de 89%, 86% e 80%, res-
pectivamente. Por outro lado, o componente NS foi o primeiro a ser afetado, 
com p1 de 72,6% e os componentes da produtividade de grãos, como NG e 
MMG foram afetados mais tardiamente, com CRAS na faixa de 60% e 50%, 
respectivamente.

Para o TO a interação significativa indicou que os genótipos de canola 
tiveram respostas distintas aos CRASs. No entanto, o ajuste da função logís-
tica (Figura 6) e seus pontos críticos (Tabela 6), demonstrou que esse efeito 
foi devido, unicamente, ao fato do genótipo Hyola 61 não ter produzido grãos 
no CRAS 40%, ao contrário do genótipo Diamond. O TO variou na faixa entre 
42% e 44%.

Para a canola, Bilibio et al. (2011) encontraram relação linear de redu-
ção das variáveis avaliadas em função dos níveis de ETc utilizados como 
tratamento (mínimo de 60% da ETc) e não conseguiram estabelecer níveis 
críticos, devido utilizar apenas três tratamentos. Da mesma forma, Zhu et al. 
(2021) trabalharam com CRAS inferiores a 65%, limitando a estimativa dos 
níveis críticos. Em condições de campo, Pereira et al. (2019) encontraram a 
máxima eficiência técnica para a irrigação, baseada na evapotranspiração 
de referência (ETo), como sendo entre 50% e 100% da ETo para NS, 91% 
da ETo para NG, entre 80% e 100% da ETo para MMG e entre 116% e 125% 
da ETo para MSG. Esses valores são distintos daqueles encontrados no pre-
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sente estudo, mas sinalizam para diferenças similares entre produtividade de 
grãos e componentes da produtividade de grãos.

Para outras culturas os limites de CRAS no solo também são bem diversos. 
Para o trigo na China, o CRAS de 75% da capacidade de campo foi apontado 
como o limite de melhor produtividade de grãos e melhor eficiência de uso da 
água (Zhang et al., 2019). Para o milho, Costa et al. (2008) encontraram dife-
rença significativa a partir de 75% da água disponível no solo para produção 
e MST, mas não observaram diferença para produtividade de grãos. No caso 
da soja, diferenças significativas no número de legumes por planta, número 
de grãos por planta e peso de grãos por planta foram observados a partir de 
estresse leve de 70% da água disponível máxima e não foram encontradas 
diferenças para altura de inserção do primeiro legume e na MMG em um dos 
anos experimentais, enquanto no segundo ano diferenças ocorreram apenas 
para altura de inserção do primeiro legume (Báez et al., 2020)..

Conclusões
Os genótipos de canola Diamond e Hyola 61 não diferem na resposta à 

disponibilidade relativa de água no solo.

O efeito do conteúdo relativo de água no solo é distinto de acordo com a 
variável analisada.

A evapotranspiração da cultura é a primeira variável biofísica afetada pelo 
déficit hídrico, com limite crítico próximo a CRAS de 100%.

A altura de plantas e massa seca de folhas são afetadas, significativa-
mente, por limites críticos na faixa entre 80% e 100% de conteúdo relativo de 
água no solo, enquanto os limites críticos para a matéria seca total, matéria 
seca de grãos e o número de síliquas está entre 70% e 80%.

Os componentes da produtividade, como o número de grãos por síliqua 
e a massa de mil grãos, apresentam limites críticos induzidos por conteúdo 
relativo de água no solo na faixa entre 50% e 60%, menores do que aqueles 
relativos à produção biológica.

O teor de óleo nos grãos é menos afetado pela redução no conteúdo re-
lativo de água no solo do que outras variáveis biofísicas, apresentando limite 
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crítico próximo a 40%, quando há produção de grãos neste nível de disponi-
bilidade hídrica.
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ANEXO I – Ilustração dos principais aspectos de 
condução experimental dos ensaios com déficit hídrico 
em canola em 2017 e 2019, em casa de vegetação.
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ANEXO II – Relação de variáveis, com respectivas abreviações 
e/ou unidades de medida, utilizadas no texto.

Sigla Nome da variável Unidade de medida
CRAS Conteúdo relativo de água no solo % em relação à CC
ALT Altura de plantas cm
AF Área foliar cm2 planta-1

MST Massa da matéria seca total g planta-1

MSF Massa da matéria seca de folhas g planta-1

MSG Massa da matéria seca de grãos g planta-1

NS Número de síliquas por planta n° síliquas planta-1

NG Número de grãos por síliqua n° grãos síliqua-1

MMG Massa da matéria seca de mil grãos g
TO Teor de óleo nos grãos %
Rg Radiação solar global incidente MJ m-2 dia-1

Rn Saldo de radiação MJ m-2 dia-1

V Velocidade do vento m s-1

Tm Temperatura média do ar °C
UR Umidade relativa do ar %
DS Déficit de saturação do ar kPa
Tmax Temperatura máxima do ar °C
Tmin Temperatura mínima do ar °C
ETo Evapotranspiração de referência s/u
ETc Evapotranspiração da cultura em casa de ve-

getação
g de água por planta-1

TF Temperatura da folha °C
EM Emergência das plantas dias
IF Início do florescimento dias
FF Final do florescimento dias
MF Maturação fisiológica dias
DAS Dias após a semeadura dias
CC Capacidade de campo cm3 de água cm-3 de solo
Exp. 1 Experimento realizado em 2017 s/u
Exp. 2 Experimento realizado em 2019 s/u
a, k, b Coeficientes da função logística conforme variável
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Sigla Nome da variável Unidade de medida
IC Intervalo de confiança conforme variável
p1 Ponto crítico de estabilidade %
Pam Ponto crítico de aceleração da queda %
Pi Ponto de inflexão da curva %
Pdm Ponto de desaceleração da queda %

s/u = sem unidade definida no contexto deste estudo.
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