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A data de semeadura influencia
respostas fenologicas, vegetativas e
produtivas de genotipos de canola

Genei Antonio Dalmago’
Jorge Alberto de Gouvéa?
Gilberto Rocca da Cunha’
Samuel Kovaleski®
Aldemir Pasinato*

Resumo

Acanola (Brassica napusL.) é altamente responsiva a fatores do ambiente nas
regides produtoras do mundo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
de datas de semeadura sobre fenologia, caracteristicas agronémicas,
rendimento de graos, componentes do rendimento de gréos e teor de 6leo em
genotipos de canola. Trés experimentos foram conduzidos em Coxilha, RS, em
2016, 2017 e 2018, em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e quatro
repeticdes. Os tratamentos constaram de datas de semeadura e gendtipos,
alocados na parcela e na subparcela, respectivamente. Foram avaliadas
variaveis fenoldgicas, crescimento da planta, componentes do rendimento
de graos, rendimento de graos, teor de 6leo e indice de colheita. A data de
semeadura de canola foi o fator de maior influéncia e definiu as respostas
fenoldgicas, vegetativas e produtivas, exceto o subperiodo do inicio ao final
do florescimento. Para cada dia de atraso na semeadura ocorreram redugdes
médias entre 0,21% e 0,88% nas variaveis. As datas de maxima resposta
ocorreram entre 20/04 e 18/06, e a antecipagcdo da semeadura implicou
em perdas médias diarias que variaram de 1,16% a 6,08%. A resposta dos
genotipos ocorreu de forma aleatdria.

Termos para indexagao: Brassica napus L., épocas de semeadura, matéria
seca, numero de siliquas, numero de graos por siliqua, massa de mil graos.

'Engenheiro-agrénomo, doutor em Fitotecnia/Agrometeorologia, pesquisador da Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

2Engenheiro-agrénomo, doutor em Fisiologia Vegetal, pesquisador da Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

3Engenheiro-agrénomo, doutor em Agronomia, Bolsista BEl — Embrapa-FAPED, Passo Fundo, RS.

“Analista de sistemas, mestre em Fitotecnia/Sistemas de Produgédo Vegetal, analista da Embrapa Trigo,
Passo Fundo, RS.
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The sowing date influences
phenological, vegetative and productive
responses of canola genotypes

Abstract

Canola (Brassica napus L.) is highly responsive to environmental factors in
the producing regions of the world. The objective of this work was to evaluate
the influence of sowing dates on phenology, agronomic characteristics,
grain yield, grain yield components, and oil content in canola genotypes.
Three experiments were conducted in Coxilha, Rio Grande do Sul, Brazil,
in 2016, 2017 and 2018, in randomized blocks, with subdivided plots and
four replications. The treatments consisted of sowing dates and genotypes,
allocated in the plot and subplot, respectively. Phenological variables, plant
growth, grain yield components, grain yield, oil content and harvest index were
evaluated. The date of canola sowing was the factor of greatest influence and
defined the phenological, vegetative, and productive responses, except for
the subperiod from the beginning to the end of flowering. For each day of
delaying in sowing date, there were mean reductions between 0.21% and
0.88% in the variables. The dates of maximum response occurred between
20/04 and 18/06, and the anticipation of the sowing date implied average daily
losses ranging from 1.16% to 6.08%. The response of the genotypes occurred
randomly.

Keywords: Brassica napus L., dry matter, number of siliques, number of
grains by silique, mass of thousand grains.

Introducao

A canola (Brassica napus L.) € uma das principais culturas de gréos produ-
toras de 6leo no mundo (Shafighi et al., 2021), perdendo apenas para a soja,
e 0s principais paises produtores sdo o Canada e a China, responsaveis por
cerca de 40% da produgédo mundial (FAO, 2022). O d6leo extraido dos graos &
o produto mais nobre, utilizado, principalmente, na alimentagdo humana e na
producao de biodiesel, além de aplicagbes em diversos ramos na industria.
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O farelo, subproduto do esmagamento do grédo, pode ser utilizado na alimen-
tagdo animal, como fonte de proteina (De Mori et al., 2014; Micuanski et al.,
2014). A sensibilidade elevada aos fatores ambientais ainda é uma das prin-
cipais caracteristicas da espécie em todas as regides produtoras (Escobar et
al., 2011; Marjanovi¢-Jeromela et al., 2011; Rondanini et al., 2012; Zhang et
al., 2013), especialmente naquelas que utilizam material genético importado,
como € o caso do Brasil (Krlger et al., 2011).

A canola é uma espécie importante por diversos motivos (Hammac et al.,
2017). Além do retorno econdmico semelhante a cultura da soja (De Mori et
al., 2014), pertence a familia Brassicaceae, uma familia botanica distinta das
principais culturas de graos, o que a torna, potencialmente, importante para
a composicao de sistemas de rotacédo de culturas (Kirkegaard et al., 1997,
Hammac et al., 2017). A cultura, normalmente, nao exige incremento de cus-
tos fixos, por utilizar a mesma estrutura fisica das demais espécies produto-
ras de grédos (Hammac et al., 2017). Como é cultivada no outono/inverno e
termina o ciclo no inicio da primavera, € alternativa adequada para rotacao de
culturas com cereais da estacao hibernal, especialmente com trigo (Sinaki et
al., 2007; Hammac et al., 2017).

A planta da canola tem raiz pivotante, com alta capacidade de penetragao
no solo. Esta caracteristica é desejavel em sistemas de producdo de graos
por explorar melhor os recursos do ambiente, além de auxiliar no rompimen-
to de camadas compactadas no solo (Foloni et al., 2006; Logsdon, 2013).
Resultados encontrados na literatura apontam que a canola € uma espécie
“faxineira” do solo e de restos culturais, por eliminar e/ou reduzir agentes
patogénicos, especialmente fungos (Hansen et al., 2019) e limitar e/ou inibir
o crescimento e o desenvolvimento de plantas daninhas, devido ao seu efeito
alelopatico (Rizzardi et al., 2008).

No Brasil, atualmente, o cultivo de canola esta concentrado na regido Sul,
especialmente no estado do Rio Grande do Sul, que, na safra 2021, conta-
bilizou praticamente 100% da area cultivada (Conab, 2022). Como o pais
nao tem programa de melhoramento genético para esta espécie, depende
de material genético importado de outras regides do mundo (De Mori et al.,
2014), com caracteristicas de clima e solo diferentes. Por isso, estudos envol-
vendo avaliagdes de gendtipos desenvolvidos/produzidos em ambientes dife-
rentes daqueles de produgao no pais, em distintas datas de semeadura, sédo
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condicado essencial para identificar o manejo temporal da data de semeadura,
com vistas a obtencao do potencial de rendimento de graos e a compreensao
das limitagbes ao potencial produtivo da cultura (Butkeviciené et al., 2021).
No caso do sul do Brasil, essa necessidade é ainda mais importante devido
a alta variabilidade climatica regional e a ocorréncia de fenbmenos adversos
que podem impactar em perdas para a cultura, como geadas (Dalmago et
al., 2010). De acordo com Escobar et al. (2011), Marjanovi¢-Jeromela et al.
(2011) e Zhang et al. (2013), os fatores ambientais respondem por 70% a
85% da variabilidade do rendimento de grdos de canola no mundo (Dalmago
et al., 2018a), razéo pela qual estes estudos com data de semeadura desta-
cam-se em importancia.

Estudos sobre respostas produtivas de gendtipos de canola sdo encon-
trados na literatura para distintos ambientes de cultivo no Brasil, seja na area
tradicional (Estevez, 2012; Nied, 2013; Almeida et al., 2014; Comin et al.,
2016; Caraffa et al., 2016; Bottega et al., 2020; Costa et al., 2020) ou em
areas de expansao da cultura (Laviola et al., 2019). Via de regra, observa-se
alta variabilidade no rendimento de graos, desde a introdugao do cultivo da
colza (denominacgao antiga da canola no Brasil) na regido, na década de 1980
(Barni et al., 1984, 1985), em cultivares de canola mais antigos (Tomm et al.,
2004; Almeida et al., 2014) e em hibridos mais modernos (Nied, 2013; Caraffa
et al., 2016; Salbego et al., 2017). A diferenga de rendimento de grédos de um
mesmo genotipo, para a regido Sul do Brasil, pode variar de 1% a mais de
60%, entre anos de cultivo, e de 35% a mais de 230% entre locais, para um
mesmo ano de cultivo, o que corresponde a rendimentos de gréos que variam
de 586 kg ha' a 2.383 kg ha' (Nied, 2013; Kriiger et al., 2011; Kaefer et al.,
2014; Dalmago et al., 2018b). Esses valores estdo abaixo do potencial produ-
tivo, que oscila em torno de 5.000 kg ha (Lilley et al., 2015; Gan et al., 2016).

A melhor forma de alcangar rendimento de graos mais elevados, com esta-
bilidade, é ajustar as datas de semeadura as necessidades de cada gendtipo
(Butkeviciené et al., 2021). Para a regido Sul do Brasil, as melhores datas de
semeadura para a canola sao aquelas centradas entre final de margo e inicio
de junho, conforme indica 0 Zoneamento Agricola de Risco Climatico da cul-
tura (Brasil, 2021). Entretanto, sabe-se que ha variagdes entre regides quanto
ao melhor momento de semeadur, decorrentes da resposta elevada da cultu-
ra aos fatores do ambiente (Escobar et al., 2011; Marjanovi¢-Jeromela et al.,
2011; Zhang et al., 2013; Almeida et al., 2014; Dalmago et al., 2018a, 2018b).
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Portanto, a definicdo das melhores datas de semeadura requer varios anos
de experimentacdo. Tomm et al. (2004) observaram reducao de rendimento
de gréos e alteragdes de outras caracteristicas de planta a partir de meados
de abril na regidao Oeste do Rio Grande do Sul, com base em apenas um ano
experimental. Na regido de Guarapuava, PR, Almeida et al. (2014) e Comin et
al. (2016), observaram maior rendimento de gréos de canola com semeadura
realizada no inicio de abril. Estudos semelhantes realizados por outros au-
tores, como Hrchorovitch (2015), Melgarejo et al. (2014); Righi et al. (2017),
Costa et al. (2020) e Rosa et al. (2020), no estado do Parana, e por Nied
(2013), Salbego et al. (2017), Dahmer et al. (2017a, 2017b) e Bottega et al.
(2020), no estado do Rio Grande do Sul, observaram redu¢ao do rendimento
de grdos com o atraso da data de semeadura. De acordo com ButkeviCiené
et al. (2021), as condicbes meteoroldgicas que ocorrem durante o ciclo de
cultivo da canola tém efeito maior do que a propria data de semeadura.

O efeito da data de semeadura ocorre também sobre o teor de 6leo nos
graos (Estevez, 2012; Melgarejo et al., 2014; Schmatz, 2015; Lima et al.,
2017; Confortin et al., 2019). A antecipacgao ou o atraso da data de semeadura,
em relagdo a uma data média, implica em posicionar a cultura em condigées
ambientais e meteoroldgicas distintas. O teor de éleo nos gréaos é sensivel a
variagao destes fatores (Lima et al., 2017; Righi et al., 2017). Na regido Sul do
Brasil, a temperatura média do ar é mais elevada durante os subperiodos de
floragdo e enchimento de graos, comparada as semeaduras no inicio do pe-
riodo indicado (Wrege et al., 2012). Atrasos na semeadura também implicam
em posicionar a cultura em condigdes de umidade do solo, que, em média,
tendem a ser menores nesta fase critica por conta da maior demanda evapo-
rativa da atmosfera, fazendo com que a reducao da disponibilidade de agua
no solo contribua para um menor teor de 6éleo nos graos (Ullah et al., 2012;
Hergert et al., 2016; Elferjani; Soolanayakanahally, 2018).

As distintas condigdes ambientais que se apresentam em fungéo das dife-
rentes datas de semeadura afetam caracteristicas morfoldgicas e fenologicas
importantes para alcangar o potencial produtivo da cultura (Dalmago et al.,
2013; Nelson et al., 2016; Comin, 2017; Rosa et al., 2020). Estudos identifica-
ram variagées na altura de plantas (Comin, 2017; Rosa et al., 2020), nimero
de folhas (Dalmago et al., 2013), nimero de ramos (Comin, 2017; Costa et
al., 2020), tamanho e distribuicdo da area foliar nas plantas (Dalmago et al.,
2013; Comin, 2017; Dalmago et al., 2018a, 2018b), bem como na fenologia,
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tanto no ciclo quanto na duracéo das fases e subperiodos de desenvolvimen-
to da cultura (Comin, 2017; Rosa et al., 2020). Porém, o efeito da data de
semeadura sobre o crescimento e o desenvolvimento da canola apresenta
variacdes entre anos e locais em fungédo da temperatura média do ar e do
fotoperiodo (Morrison et al., 1989; Nanda et al., 1996; Luz et al., 2012).
Além disso, a canola tem alta resposta a aclimatagédo das plantas a tempe-
raturas baixas do ar (Dalmago et al., 2010) e a ocorréncia e intensidade de
geadas, especialmente no Sul do Brasil, o que também influencia a resposta
das plantas durante o ciclo da cultura (Dalmago et al., 2010, Comin, 2017,
Kovaleski, 2015, 2019). Em funcgéao disso, detalhar respostas de plantas em
diferentes anos de cultivo contribui para a definicdo das melhores datas de
semeadura da cultura no ambiente de cultivo (Rad et al., 2014).

A medida que novos genétipos de canola sdo introduzidos no sistema
produtivo, a avaliagdo das respostas a diferentes datas de semeadura torna-
-se ainda mais importante. A expressao plena do potencial de rendimento de
graos dos gendtipos de canola em uso do Brasil, que depende de processos
de construgao do potencial produtivo que ocorrem durante a fase vegetativa
e reprodutiva da planta, ainda permanece pouco explorada. Integrar esses
processos bioldgicos com fatores do ambiente, de modo a favorecerem a ex-
pressao do potencial produtivo da cultura, envolve estratégia constante para
a compreensao das interagcdes clima-planta. A realizagdo de estudos com
distintas datas de semeadura possibilita 0 contexto adequado para esse fim.
Por isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da data de semea-
dura de canola sobre fenologia, caracteristicas agronémicas, rendimento de
graos, componentes do rendimento de graos e teor de 6leo nos graos de
gendotipos de canola, visando a compreensao dos processos envolvidos.

Esta publicagao contribui para o alcance do 2° Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 2) do Brasil (Nagdes Unidas, 2022), intitulado “Fome zero e
agricultura sustentavel: Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar
e melhoria da nutrigdo e promover a agricultura sustentavel”. Os resultados
estdo alinhados a meta 2.4 dos ODSs do Brasil: “Até 2030, garantir sistemas
sustentaveis de produgéo de alimentos e implementar praticas agricolas re-
silientes, que aumentem a produtividade e a producdo, que ajudem a manter
os ecossistemas, que fortalegcam a capacidade de adaptagdo as mudancas
climaticas, as condigdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e ou-
tros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do
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solo”, por apresentarem informagdes referentes as melhores datas de se-
meadura de canola no ambiente de alta variabilidade meteorolégica e am-
biental do Sul do Brasil.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados na area experimental da Embrapa
Trigo, no municipio de Coxilha, RS (28°11’11”S, 52°19’31"W e 689 m de
altitude). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico himi-
co (Streck et al., 2008). O clima da regigo € do tipo Cfa pela classificagdo de
Kdppen, ou seja, subtropical umido com verdes quentes e sem estacdo seca de-
finida (Alvares et al., 2013). A precipitagédo pluvial anual média é de 1.930 mm.
Os meses de dezembro e junho apresentam a maior e a menor densidade de
fluxo de radiacéo solar global, respectivamente. Nos meses de junho, julho
e agosto ha a maior probabilidade de ocorréncia de geadas (Wrege et al.,
2012).

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com parcelas
subdivididas e quatro repeti¢cdes, com o fator data de semeadura (DS) na par-
cela principal (Fator A) e o fator gendtipo na subparcela (Fator B), semelhante
ao utilizado por Shafighi et al. (2021). No primeiro experimento (Exp.1), reali-
zado em 2016, e no segundo (Exp.2), realizado em 2017, as dimensdes das
parcelas foram de 9,00 m por 4,00 m e das subparcelas foram de 4,00 m por
3,00 m, e no terceiro experimento (Exp.3), realizado em 2018, as dimensdes
foram de 6,12 m por 3,00 m, para as parcelas, e 3,06 m por 3,00 m para as
subparcelas, respectivamente.

No Exp.1, foram alocadas as DS de 07/04, 15/04, 02/05, 15/05, 03/06 e
15/06 e os gendtipos Diamond, ALHT M6 e Hyola 61; no Exp.2, as DS foram
08/04, 02/05, 22/05 e 16/06, e os gendtipos Diamond, ALHT M6 e Hyola 61;
no Exp.3, as DS foram 13/04, 27/04, 14/05, 29/05, 15/06, 12/07 e 30/07, com
os gendtipos Diamond e ALHT B4. Em todos os experimentos, as DS foram
escolhidas em fungdo das condi¢cdes meteoroldgicas e ambientais que possi-
bilitaram a semeadura.

No verado anterior as semeaduras dos Exp.1 e Exp.2, as areas foram culti-
vadas com soja e, anteriormente ao Exp.3, a area foi cultivada com crotalaria
(Crotalaria juncea L.). Antes da primeira DS de cada experimento, foi realiza-
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da adubacéao de base em toda a area experimental, inclusive nas bordaduras,
com auxilio de semeadora adubadora. O espagamento entre as linhas de
adubacao e de semeadura foi de 0,34 m. Nos Exp.1 e Exp.2, foram utilizados
250 kg ha' de fertilizante N-P,0.-K,O (formulagéo 0-25-25), 100 kg ha” de
sulfato de aménio (20% de nitrogénio e 24% de enxofre) e 30 kg ha' de multi-
boro (17% de B). No Exp.3, foram utilizados 300 kg ha™ de fertilizante N-P,O.-
K,O (formulagdo 10-20-20) e 50 kg ha™' de bérax (11% de B). A adubacéo de
base foi calculada de acordo com a analise de solo, historico das areas e/ou
indicagdes para o cultivo de canola (Tomm et al., 2009).

A semeadura foi realizada sobre as linhas de distribuicdo do adubo, utili-
zando semeadora protétipo desenvolvida para a cultura da canola, operada
manualmente. Apds a emergéncia, quando as plantas tinham entre duas a
trés folhas verdadeiras, foi realizado o desbaste para uma densidade final de
40 plantas m2. No Exp.1 e no Exp.2, a adubagdo de cobertura foi dividida
em duas aplicagbes, sendo a primeira com 100 kg ha de sulfato de amé-
nia (20% de N e 24% de S) no estadio de quatro folhas, e a segunda com
100 kg ha' de ureia (46% de N) no estadio de inflorescéncia visivel, corres-
pondendo aos estadios B4 e D1, respectivamente, da escala fenoldgica para
a canola (Iriarte; Valetti, 2008). No Exp.3, foram utilizados apenas 100 kg ha™
de sulfato de amonia (20% de N e 24% de S) no estadio B4. Os experimentos
foram mantidos livres de pragas e doencas com aplicagées de fungicidas
e inseticidas quando necessarias, utilizando-se produtos indicados para a
cultura. O controle de plantas daninhas foi realizado por capinas periddicas e
antes da ocorréncia do nivel de dano econémico.

A fenologia das plantas foi avaliada duas a trés vezes por semana, com
base em lIriarte e Valetti (2008). As avaliagbes ocorreram nos estadios de
emergéncia (EM), inicio do florescimento (IF), final do florescimento (FF) e
maturacgéo fisiologica (MF), contabilizados quando 50% das plantas na sub-
parcela apresentavam o respectivo estadio. Com os dados de fenologia, fo-
ram calculados os intervalos em dias entre EM-IF, IF-FF, FF-MF e EM-MF.

No estadio da floragéo, foi medida a estatura das plantas (EPL, em centi-
metros), em trés plantas por subparcela, com régua graduada. No mesmo mo-
mento, foi quantificada a matéria seca total no florescimento (MSF). No Exp.1
e no Exp.2, a MSF foi avaliada em trés plantas retiradas ao acaso do dossel
em cada unidade experimental e, no Exp.3, foi obtida em um segmento de
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linha de 1 m. Em todos os casos, o material vegetal foi acondicionado em em-
balagens de papel e levado para estufa de secagem regulada a 70 °C, com
circulacao de ar forgada, até massa constante. A MSF foi pesada em balanga
com precisao de 2 g.

No estadio da MF, foi avaliada a matéria seca total (MST) seguindo o pro-
cedimento de coleta, armazenamento, secagem e pesagem da MSF. Antes da
coleta das plantas, realizou-se a contagem do numero de plantas em seg-
mento de 1 metro de linha, para obtengdo do numero de plantas por area
(NPA), em cada subparcela.

Para quantificar o rendimento de grédos (REN), foram colhidas areas de
3,40 m? nos Exp.1 e Exp.2 e de 6,12 m? no Exp.3. As plantas foram cortadas
logo antes da insergcéo da primeira siliqua e acondicionadas em embalagens
de algodao, sendo colocadas para secar naturalmente em estufa de vidro.
Apos atingir grau de secagem adequado, as plantas foram trilhadas em tri-
Ihadora estacionaria e os graos foram separados da palha. Em seguida, foi
avaliada a matéria seca dos graos e o REN foi corrigido para umidade de 8%.

No momento da colheita da amostra para estimar o REN, foram realizadas
trés subamostragens de uma planta em cada subparcela para a contagem do
numero de siliquas por planta (NSP) e o numero de ramos (NR). Apds a reti-
rada de todas as siliquas, foi realizada amostragem aleatéria de 10 siliquas
por planta, contando-se o nimero de gréos por siliqua (NGS). No Exp.1, o
NSP e o NGS nao foram contabilizados, devido a contaminagdo das amos-
tras, provocada pelo rompimento das embalagens e mistura de material.

A massa de mil graos (MMG) no Exp.1 e no Exp.2 foi obtida pela razéo en-
tre a massa de gréos e o numero total de graos das trés plantas amostradas
em cada subparcela para quantificacao do NSP e NGS. No Exp.3, a MMG foi
obtida de uma subamostra de mil gréos, retirada da amostra de REN, corrigi-
da para 8% de umidade.

Para a avaliagéo do teor de 6leo nos graos (TO) foi retirada uma subamos-
tra de grdos do REN de cada unidade experimental. O TO foi estimado pela
metodologia de analise por espectroscopia NIR (Near Infrared Reflectance),
utilizando protocolos Lacon (Infrasoft International LLC, 2007), no Laboratério
de P6s-Colheita de Graos da Embrapa Trigo. O equipamento utilizado foi
um NIR modelo FOSS XDS — RCA, da marca FOSS NIRSystems (Hoganas,
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Suécia), utilizando-se curva de calibragao especifica de canola para obter o
TO (em %).

As variaveis NPA, MSF, MST e REN foram tratadas algebricamente, para
obter os valores em unidade por area, como segue: NPA (n° m2), MSF (g m?2),
MST (g m?) e REN (kg ha). O NR e o NSP foram mantidos na unidade de nu-
mero por planta (n° pl'') e a MMG foi mantida em gramas (g). Com os dados
de MST e PRO foi calculado o indice de colheita (IDC), pela razdo REN/MST.

Os dados meteorolégicos foram obtidos da estacdo meteoroldgica con-
vencional do 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada na Embrapa Trigo, a 10 km dos experimen-
tos. As variaveis diarias obtidas foram radiagéo solar global (Rg, em MJ m
dia), temperatura média (Tm, em °C), temperatura minima (Tn, em °C) e
temperatura maxima (Tx, em °C) do ar, umidade relativa do ar (UR, em %) e
precipitagao pluvial (P, em mm). A série histérica decendial de 1961 a 2021,
da mesma estagéao, foi utilizada para caracterizacdo da condigao meteorolé-
gica tipica dos anos experimentais. Os dados decendiais foram organizados
em fungdo do numero do decéndio do ano, em que o primeiro decéndio de
janeiro é o decéndio 1° e o ultimo de dezembro é 0 36°. A Tn também foi me-
dida junto aos experimentos, com sensor termopar de cobre-constantan, para
identificar a ocorréncia de temperatura minima do ar de formagéao de geada
(Tng), considerada como sendo igual ou menor a 3,0 °C. Foram contabiliza-
dos o numero de dias com formagédo de geadas e o niumero de dias com Tx
igual ou superior a 29,5 °C, limite critico para inicio de abortamento de flores
e siliquas em inicio de formacgao (Morrison; Stewart, 2002).

A partir dos dados meteoroldgicos, foi realizado o calculo do balango hidri-
co climatolégico diario, adaptado de Bergamaschi et al. (1992), Pereira et al.
(1997, 2002), com capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 75 mm.
A evapotranspiracao de referéncia (ETo) utilizada foi a de Penman-Monteith,
segundo Pereira et al. (2013). O déficit hidrico foi considerado quando a agua
disponivel no solo foi inferior a 80% da CAD.

Para as variaveis relacionadas a fenologia da cultura, foi utilizada a abor-
dagem da analise ndo paramétrica, devido a dificuldade de atender aos pres-
supostos das analises estatisticas paramétricas, em funcao da baixa variabi-
lidade entre as repeticdes. Neste caso, foram considerados apenas os efeitos
individuais dos fatores: DS e gendtipos. A comparagao entre as médias dos
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tratamentos foi realizada pelo teste ndo paramétrico de Friedman a 5% de
probabilidade de erro.

Os dados das demais variaveis foram submetidos a analise de variancia
explorando a interagdo entre os tratamentos dos fatores e/ou os efeitos indi-
viduais. Quando a interagao foi significativa, avaliou-se a resposta dos geno-
tipos em cada DS, e quando a interagcéo nao foi significativa, foram avaliadas
as médias dos tratamentos de cada fator. A significancia dos tratamentos foi
avaliada pelo teste F e a comparagao de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

A analise de regresséao foi utilizada para explorar os efeitos das DS sobre
as variaveis medidas quando o efeito das mesmas foi significativo. Foram
usados os modelos linear e quadratico, em que as variaveis dependentes
de entrada foram as fenoldgicas (em dias) e as biologicas (medidas nas res-
pectivas unidades). A variavel independente, em todos os casos, foi o dia do
calendario, contabilizado de 1 a 365, considerado como variavel quantitativa.
Os ajustes foram feitos para genoétipo, nos respectivos experimentos, ou para
a média entre gendtipos, quando a interagéo nao foi significativa.

Nos ajustes lineares de cada variavel, o coeficiente angular das equagdes
foi utilizado para calcular a taxa média de variagao diaria decrescente (TMD),
quando o mesmo foi negativo, e a taxa média de variagdo diaria crescente
(TMC), quando foi positivo. Essas taxas correspondem a reducao didria da
variavel (caso da TMD) em analise a partir de um ponto de maxima resposta
(PMR) ou o incremento da variavel até o PMR (caso de TMC). O PMR corres-
pondeu ao dia do ano (1 a 365) em que a variavel em analise apresentou seu
maior valor dentro do intervalo das DS dos trés experimentos (Exp.1, Exp.2 e
Exp.3). Nos casos em que o ajuste linear apresentou apenas TMC, a ultima
DS foi assumida como sendo o PMR e nos casos em que apresentou TMD, a
primeira DS avaliada foi considerada como PMR. Em termos praticos, a TMC
e a TMD estimam ganhos ou perdas didrias de uma variavel, respectivamen-
te, com a mudancgas da DS.

Nos ajustes quadraticos, cuja parabola formada foi concava, o PMR foi
obtido pela manipulagéo algébrica dos coeficientes da fungdo de segundo
grau ajustada aos dados, conforme Ferreira (1999). Neste caso, a TMC cor-
respondeu a tangente entre a primeira DS, e o PMR e a TMD a tangente entre
o PMR e a ultima DS. Ja nos ajustes quadraticos em que a parabola formada
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foi convexa, a funcdo apresentou ponto de minima. As taxas TMC e TMD
foram calculadas pela tangente entre o ponto de minima e a ultima DS e pela
tangente entre a primeira DS e o ponto de minima, respectivamente.

As andlises estatisticas foram realizadas com o software R. A andlise da
variancia foi realizada por meio do Generalized Liner Model (gim), devido
ao desbalanceamento dos dados. A andlise de regressao linear foi realizada
com o procedimento Linear Model (Im). Nas analises de variancia e regres-
sao foram avaliados os pressupostos especificos, relacionados aos residuos:
normalidade pelos testes de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Anderson-
Darling; homogeneidade da variancia: testes de Breusch-Pagan e teste F;
autocorrelagao positiva de primeira ordem: teste de Durbin-Watson; e auto-
correlagdes negativas e positivas de ordem superior a 1: teste de Breusch-
Godfrey. As autocorrelagdes foram corrigidas, quando necessario. A ndo-adi-
tividade foi testada pelo teste de Tukey.

Também foi utilizada a analise de correlagdo pelo teste de Pearson, uti-
lizando-se o procedimento cor.test, apés atendimento dos pressupostos es-
tatisticos para o teste e avaliagdo da existéncia de outliers, os quais foram
retirados da amostra de dados sempre que demonstraram ser alavancas for-
tes de influéncia nas respostas. Para identificar a presenca de outliers, foi
utilizado o procedimento boxplot.stats.

Resultados e Discussao

Condigoes meteorolégicas no periodo
de conducao dos experimentos

As principais variaveis meteorolégicas (radiagao solar global, temperatura
média do ar, temperatura minima do ar, temperatura maxima do ar e umidade
relativa do ar) apresentaram correlagdes significativas e fortes a muito fortes
(Mukaka, 2012) com as médias histdricas decendiais do periodo entre 1961 e
2021, conforme demonstra o coeficiente de correlagao de Pearson, exceto a
precipitagcao pluvial (Figura 1). Para essa variavel, é esperada correlagao fra-
ca a moderada, devido a maior variabilidade natural em comparagao com as
outras variaveis, razéo pela qual apenas a correlacdo do Exp.1 foi significa-
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tiva. E importante verificar que as correlagdes encontradas indicaram que os
anos experimentais (Exp.1, Exp.2 e Exp.3) representaram a condic¢ao climati-
ca normal do local, ou seja, ndo houve excepcionalidades atipicas. Valores de-
cendiais acima ou abaixo da média histérica geralmente foram compensados
em decéndios subsequentes (Figura 1).
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Figura 1. Radiagao solar global acumulada (Rg), temperatura média do ar (Tm),
temperatura minima absoluta do ar (Tn), temperatura maxima absoluta do ar (Tx),
umidade relativa média do ar (UR) e precipitagdo pluvial acumulada (P) em Passo
Fundo, RS, durante os decéndios de cultivo de canola, nos experimentos Exp.1
(2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018), com respectivos valores médios da série
1961 a 2021. r = coeficiente de correlagdo de Pearson entre as variaveis meteoro-
l6gicas medidas durante o ciclo e as correspondentes médias entre 1961 e 2021.
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Durante os experimentos, a radiagéo solar diaria (Rg) variou bastante, com
minimo de 4,6 (+0,0) MJ m2 dia1, no inverno, e 28,0 (+0,1) MJ m2 dia”, na prima-
vera. O valor acumulado foi de -5,4%, +1,1% e -1,1% em relagéo a série historica
nos Exp.1, Exp.2 e Exp.3, respectivamente. A temperatura média do ar diaria
(Tm) foi de 15,4 (£0,7) °C, n&o ultrapassando a 24,3 (+0,8) °C (Figura 1) e, em
alguns dias, foi inferior a temperatura base para a canola, que é de 5,0 °C.
Esses valores sdo considerados como dentro da faixa étima para a espécie
(Dalmago et al., 2009) e também proporcionaram periodos de aclimatagéo ao
frio, que sao importantes para a cultura (Dalmago et al., 2010).

Atemperatura maxima (Tx) decendial superou o limite de 29,5 °C, a partir
do segundo decéndio de outubro, em todos os experimentos (Figura 1).
Esse valor é considerado critico para abortamento de flores e siliquas em
fase inicial de desenvolvimento (Morrison; Stewart, 2002). Em escala diaria,
foram verificados 9, 10 e 10 dias com Tx acima desse limite apds o inicio do
periodo de florescimento (1°jun.), nos Exp.1, Exp.2 e Exp.3, respectivamente.
Porém, apenas no Exp.2 o limite critico foi superado durante o florescimento
das semeaduras mais tardias. Nos demais experimentos, a maior concentra-
¢ao de dias com Tx acima de 29,5 °C ocorreu no final do enchimento de graos
das ultimas datas de semeadura. A Tx diaria absoluta nos trés experimentos
oscilou em torno de 31,7 (x0,1) °C, valor abaixo do limite de 35 °C que, se-
gundo Kirkegaard et al. (2016), promove o encerramento do ciclo da canola.

O padréo decendial da temperatura minima do ar (Tn) foi semelhante entre
os trés experimentos, apresentando as maiores oscilagdes em relagdo a média
histérica, comparado com as outras variaveis, com amplitude térmica de 21,6 °C
(Figura 1). A Tn absoluta diaria foi de -2,6 °C, -2,5 °C e -0,7 °C nos Exp.1, Exp.2
e Exp.3, respectivamente. O numero de geadas foi bastante diferente entre os
periodos de condugao dos experimentos. No Exp.1 foram registradas 22 gea-
das na estagdo meteoroldgica, enquanto que, na area experimental, foram con-
tabilizados 46 eventos, com base na temperatura minima do ar (Tng). A primeira
geada no Exp.1 ocorreu em 27/04, com Tng igual a 1,3 °C. Nos Exp.2 e Exp.3,
ocorreram 6 e 14 geadas, respectivamente, com base nos dados da estagéo me-
teoroldgica, e 6 e 18 geadas com base em Tng, com a primeira geada observada
em final de maio e inicio de junho, respectivamente. O maior numero de geadas
no Exp.1 ocorreu devido a area experimental estar localizada na base de um local
de drenagem e acumulo de ar frio, favorecendo a ocorréncia de Tng iguais ou
menores a 3,0 °C (Kovaleski, 2019).
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Em apenas um decéndio dos trés experimentos, ndo houve registro de preci-
pitacao pluvial (P). Dois decéndios, um no Exp.1 e outro no Exp.2, apresentaram
P acumulada superior a 200,0 mm, com maxima diaria de 101,0 mm e de 110,6
mm, respectivamente (Figura 1). Durante os periodos experimentais, a P acumu-
lada foi 1,6% inferior a média histérica no Exp.1 e superior em 26,0% e 14,6%
nos Exp.2 e Exp.3, respectivamente. Mesmo com P proximas (Exp.1) ou acima
da média (Exp.2 e Exp.3), o balango hidrico climatolégico diario durante os expe-
rimentos apontou dois periodos de déficit hidrico no Exp.1 (21/09 a 12/10 e 05/11
a 13/11) e Exp.2 (24/06 a 11/08 e 28/08 a 15/09) e um no Exp.3 (26/04 a 14/05)
(dados ndo apresentados).

De maneira geral, as condigdes ambientais estiveram dentro do padréo
esperado para o crescimento e o desenvolvimento da canola nos trés experi-
mentos (Dalmago et al., 2009). As geadas, especialmente no inicio do cresci-
mento, provocaram morte de plantas, reduzindo o estande. Danos por geada
também foram observados durante a floragdo, com provaveis impactos sobre
o rendimento (Kovaleski, 2019). A deficiéncia hidrica que ocorreu no Exp.3
afetou a emergéncia das plantulas de canola nas datas de semeadura (DS)
de final de abril e da primeira quinzena de maio. No entanto, o maior impacto
da deficiéncia, provavelmente, aconteceu no Exp.2, quando atingiu a floragao
e o inicio do enchimento de graos de, praticamente, todas as DS.

Informagoes gerais dos experimentos

Em fungdo da morte de plantas provocada por geada e/ou redugao da emer-
géncia de plantulas em funcéo da deficiéncia hidrica (Exp.3), o niumero de plan-
tas (NPA) foi avaliado como covariavel na andlise de variancia. Os resultados
demonstraram que n&o houve efeito de covariavel para as variaveis medidas e
que as variagdes no NPA foram decorrentes dos tratamentos (datas de semea-
dura e/ou gendtipos). Isso pode ter acontecido devido a alta plasticidade, com
elevada capacidade de emissdo de novos ramos (Kruger et al., 2011; Bandeira
et al., 2013), o que, provavelmente, compensou a redu¢ao do NPA. Por isso, no
presente trabalho, o NPA foi considerado componente do rendimento de graos.

O conjunto de dados, segmentado por experimento, gendtipo, data de semea-
dura e variaveis, foi avaliado quanto a dispersdo dos mesmos em relagdo a média,
utilizando o coeficiente de variagdo (CV) e seguindo a classificagdo proposta por
Gomes (1990). Com base nestes critérios, cerca de 44,9% dos CVs foram baixos
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(inferiores a 10%), 22,5% foram médios (entre 10% e 20%), 15,4% foram altos (entre
20% e 30%) e 17,2% foram muito altos (superiores a 30%). Apesar da maioria dos
casos apresentar precisdo experimental adequada, os casos de CVs altos e muito
altos ocorreram em todas as variaveis e podem ser atribuidos a ocorréncia de gea-
das, as quais afetaram as estruturas reprodutivas das plantas, causando danos em
folhas e levando, inclusive, a morte total ou de partes das plantas (haste principal e/
ou ramos), aumentando a variabilidade (Kovaleski, 2019; Kovaleski et al., 2019).

A plasticidade fenotipica elevada que a canola apresenta (Kriger et al.,
2011; Rosa et al., 2020) é outro fator que pode estar relacionado com a
amplitude dos coeficientes de variagdo encontrados. A alta influéncia do am-
biente sobre a amplitude do CV em canola foi apontada por Laviola et al.
(2019) e foi atribuida a respostas poligénicas, no caso do rendimento de
graos (REN). De acordo com Escobar et al. (2011), Marjanovi¢-Jeromela et
al. (2011) e Zhang et al. (2013), os fatores ambientais respondem por 70% a
85% da variabilidade do REN, o que pode elevar o valor dos CVs. Para expe-
rimentos com canola envolvendo datas de semeadura, CVs elevados foram
encontrados por Nied (2013), Sanches et al. (2014), Comin et al. (2016) e
Comin (2017), para experimentos conduzidos no Brasil, e por Takashima et
al. (2013) na Argentina. Outros trabalhos com DS encontraram apenas CVs
dentro das faixas baixa e média (Estevez, 2012; Hrchorovitch, 2015; Lima et
al., 2017; Rigon et al., 2017; Bottega et al., 2020; Rosa et al., 2020), seme-
Ihantes a maioria daqueles encontrados no presente trabalho.

Fenologia da canola

A canola apresentou diferengas de ciclo e nos subperiodos da emergéncia
ao inicio do florescimento (EM-IF), inicio do florescimento e final do floresci-
mento (IF-FF) e final do florescimento a maturacgéo fisioldgica (FF-MF) entre
gendtipos (Figura 2A) e data de semeadura (DS) (Figura 2B). As diferengas
foram mais intensas entre as DS do que entre gendtipos, em consequéncia
da variabilidade meteoroldgica (Figura 1), a qual explica a maior parte das
respostas da canola, conforme apontado por Escobar et al. (2011), Marjanovié¢-
Jeromela et al. (2011) e Zhang et al. (2013), especialmente a temperatura mé-
dia do ar e o fotoperiodo (King; Kondra, 1986; Morrison et al., 1989; Nanda et
al., 1996; Miralles et al., 2001; Robertson; Lilley, 2016; Rahman et al., 2018).
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Figura 2. Numero de dias para os subperiodos fenolégicos da emergéncia ao inicio
do florescimento (EM-IF), inicio do florescimento ao final do florescimento (IF-FF),
final do florescimento a maturagéo fisioldgica (FF-MF) e ciclo total (soma EM-IF +
IF-FF + FF-MF), para gendtipos de canola (A), em funcéo da data de semeadu-
ra (B) para os experimentos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018). Numero
interno nas colunas correspondem ao nimero de dias dos respectivos subperiodos.
Letras internas nas colunas comparam subperiodos e letras fora das colunas (topo)
comparam o ciclo da canola entre gendtipos (A) e data de semeadura (B) em cada
experimento, pelo teste ndo-paramétrico de Friedman a 5% de probabilidade de erro.
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O gendtipo ALHT M6 apresentou o ciclo mais longo, com médias de 162
dias (Exp.2) e 171 dias (Exp.1) (Figura 2A), e o mais curto foi Diamond, com
duracao entre 117 dias e 158 dias. Em situagdo intermediaria, Hyola 61 teve
ciclo entre 142 dias e 174 dias, com média de 159 dias no Exp.1 e 163 dias no
Exp.2, diferindo de ALHT M6 apenas no Exp.1. No Exp.3, o ciclo de ALHT B4
variou entre 119 dias e 162 dias, com média de 146 dias. De maneira geral, a
amplitude de variagéo do ciclo dos gendtipos ficou entre 23 dias e 37 dias para
Diamond, 37 dias e 42 dias para ALHT M6, 29 dias e 32 dias para Hyola 61 e
43 dias para ALHT B4, com média geral de 25 dias (Figura 2A). A precocidade
do gendtipo Diamond, a longevidade dos ciclos de ALHT M6 e de ALHT B4 e
a melhor adaptagéo/estabilidade de Hyola 61 ja eram conhecidas na literatura
(Panozzo, 2012; Comin, 2017; Lima et al., 2017; Laviola et al., 2019; Aradujo,
2020), caracteristicas essas corroboradas no presente trabalho.

Ciclos de crescimento e desenvolvimento mais longos e com menor va-
riabilidade foram observados nas semeaduras de abril até meados de maio
(Figura 2A). Posteriormente, houve decréscimo progressivo e linear até o fi-
nal de julho (Tabela 1). Essa resposta foi significativa, com melhor ajuste nos
Exp.1 (r*=0,79) e Exp.2 (r* = 0,95) em relacdo ao Exp.3 (r* = 0,59), apesar
do menor niumero de datas de semeadura (DS) no Exp.2. A taxa média de
decréscimo (TMD) foi proxima entre os Exp.1 e Exp.2, variando de 0,25%
a 0,28% de reducéo de ciclo por dia de atraso na DS em relagédo ao inicio
de abril (08/04), valores semelhantes ao encontrado por Rosa et al. (2020),
que foi de 0,33% (07/04). No Exp.3 a TMD foi de 0,19% a cada dia de atraso
apos 13/04 (Tabela 1). Isso equivale ao encurtamento do ciclo de 2,0 dias a
3,2 dias a cada semana de atraso na semeadura. O erro de ajuste do ciclo
oscilou de 3,37 dias a 9,12 dias entre os experimentos (Tabela 1).

A variabilidade entre gendtipos para o subperiodo emergéncia ao inicio do
florescimento (EM-IF) apresentou a mesma tendéncia dos ciclos, com EM-IF
maior em ALHT M6 nos Exp.1 e Exp.2 e em ALHT B4 no Exp.3, e menor em
Diamond em todos os experimentos (Figura 2A). Para Hyola 61, o subperio-
do EM-IF foi intermediario, de 73 dias a 78 dias. Entre as DS, o subperiodo
EM-IF foi mais longo nas semeaduras precoces em relagdo aquelas tardias,
variando de 80 dias a 90 dias nos Exp.1 e Exp.2 e de 60 dias a 70 dias no
Exp.3, nas primeiras DS, e de 55 dias a 80 dias nas demais, dependendo do
ano (Figura 2B). A reducao deste subperiodo seguiu resposta linear entre
as DS nos Exp.1 (r* = 0,82) e Exp.3 (r* = 0,80), com TMD de 0,51% a 0,16%,
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respectivamente, a cada dia de atraso, em relagdo ao inicio de abril (08/04 e
13/04), correspondente ao ponto de maxima resposta (PMR). Resultados de
Rosa et al. (2020) apontaram variagdo de TMD de 0,22%, dentro da faixa en-
contrada no presente trabalho. Em termos absolutos, isso significa 3,2 dias e
0,8 dias a menos do subperiodo EM-IF a cada semana de atraso na DS, em
relacdo ao PMR, respectivamente (Tabela 1), condicdo também observada
por Tobe et al. (2013) em trabalho realizado no Ira.

Entre gendtipos nao houve diferenca do subperiodo inicio do florescimento ao
final do florescimento (IF-FF) em nenhum dos experimentos. O subperiodo médio
foi de 42 dias (Figura 2A), variando de 40 dias no Exp.2 a 45 dias no Exp.1. O IF-FF
nao foi afetado pela DS (Tabela 1), diferentemente do que foi verificado por Rosa et
al. (2020), cuja taxa média de decréscimo (TMD) foi de 0,42% por dia de atraso da
DS em relagao a 07/04. Tobe et al. (2013) também encontraram diferencas para o
subperiodo IF-FF, da ordem de 57% entre a primeira e a ultima DS.

Para o subperiodo final da floragdo a maturagao fisiolégica (FF-MF), diferen-
¢as entre gendtipos ocorreram apenas no Exp.3, com ALHT B4 apresentando
subperiodo mais curto (30 dias) do que Diamond (36 dias). Nos Exp.1 e Exp.2, 0
FF-MF foi, em média, de 40 dias e 45 dias, respectivamente (Figura 2A). Porém,
entre as DS ocorreram diferengas no Exp.1 e no Exp.3, provavelmente devido
ao maior numero de DS, ao contrario do Exp.2, com quatro datas (Figura 2B).
De maneira geral, nas semeaduras entre a segunda quinzena de abril e a pri-
meira de junho, o FF-MF variou entre 30 dias e 50 dias, diferindo das semea-
duras extremas (mais precoces e/ou mais tardias). Nestes dois experimentos,
o FF-MF apresentou ajuste significativo, sendo mais elevado no Exp.1 (r? =
0,92), quando o efeito foi quadratico, do que no Exp.3 (r> = 0,66), no qual houve
redugao linear com o atraso na semeadura (Tabela 1). No caso do Exp.1, a taxa
média de crescimento (TMC) indicou aumento do FF-MF de 1,90% ao dia para
cada dia de atraso da semeadura, com ponto de maxima resposta (PMR) em
17/05. Apos essa data, a taxa média de decréscimo (TMD) apontou redugéo do
subperiodo em 0,74% ao dia para cada dia de atraso na semeadura, demons-
trando diferenga importante entre TMD e TMC quando o ajuste foi quadratico.
No Exp.3, o ajuste linear apresentou TMD de -0,39% a cada dia de atraso a
partir de 13/04, valor menor do que no Exp.1, porém préximo ao encontrado
por Rosa et al. (2020), que foi de 0,26% (07/04). As diferencas entre os ajustes
e TMD também se refletiram no erro (RSE) (Tabela 1).



Tabela 1. Taxa média de variagao crescente (TMC) e decrescente (TMD) dos subperiodos emergéncia ao inicio do floresci-
mento (EM-IF), inicio do florescimento ao final do florescimento (IF-FF), final do florescimento a maturagao fisiolégica (FF-MF)
e para o ciclo de gendtipos de canola, antes e apds a data de ocorréncia dos valores maximos no ponto de maxima resposta
(PMR) conforme a data de semeadura (DS), com respectivo modelo ajustado aos dados, significancia (p-valor), coeficiente de
determinagao (r?) e erro padrao residual (RSE) dos mesmos, nos experimentos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018).

Ciclo/ i Estatisticas PMR (dia)
. Experimento —M8MM8MMm X — TMC® —_—————
Subperiodo Modelo p-valor r2 RSE (DDA)®  Data
Ciclo Linear 0,0108 0,79 5,87 - 98 08/abr  -0,434 (0,25%)
EM-IF . Linear 0,0083 0,82 5,76 - 98 08/abr  -0,459 (0,51%)
Xp.
IF-FF ¢ Linear 0,2159 - - - - - -
FF-MF Quadratico 0,0103 0,92 2,18 0,528 (1,90%) 136 17/maio  -0,356 (0,74%)
Ciclo Linear 0,0182 0,95 3,37 - 98 08/abr  -0,485 (0,28%)
EM-IF Linear 0,3651 - - - - - -
Exp.2 )
IF-FF Linear 0,0708 - - - - - -
FF-MF Linear 0,3057 - - - - - -
Ciclo Linear 0,0264 0,59 9,12 - 103 13/abr  -0,294 (0,19%)
EM-IF Exp.3 Linear 0,0040 0,80 2,10 - 103 13/abr  -0,110 (0,16%)
Xp.
IF-FF > Quadratico 0,1011 - - - - - -
FF-MF Linear 0,0164 0,66 4,38 - 103 13/abr  -0,161 (0,39%)

(' TMC e TMD: numero de dias, com o correspondente percentual de redugo diaria entre parénteses.
() DDA: dia do ano.

Trago (-) representa valor ndo apresentado, em fungéo da nao significAncia do modelo.
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O numero de dias observados neste estudo, para a canola completar o ci-
clo e para os subperiodos da emergéncia ao inicio do florescimento (EM-IF),
inicio do florescimento ao final do florescimento (IF-FF) e final do florescimen-
to a maturacgao fisioldgica (FF-MF), corresponderam a amplitude encontrada
na literatura para os principais genétipos de canola cultivados na regido Sul
(Tomm et al., 2004; Luz et al., 2012; Nied, 2013; Comin, 2017; Dahmer et al.,
2017a, 2017b; Rigon et al., 2017; Rosa et al., 2020) e em outras regides do
Brasil (Panozzo, 2012; Araujo, 2020). Para os gendtipos ALHT M6 e ALHT
B4, a extensao do ciclo e dos subperiodos pode estar relacionada a origem
de material genético, a Alemanha (Comin, 2017), com provavel presenga de
genes invernais promovendo ciclo mais longo, devido as condi¢des do am-
biente na regiao de origem, especialmente baixa temperatura média do ar e
mais horas de luz. Os gendtipos australianos, como Hyola 61 e Diamond, sdo
de primavera e nao necessitam de vernalizagcdo para indugao floral, como
acontece com aqueles de inverno (Comin, 2017). Por isso, os genétipos de
primavera tém ciclos e subperiodos mais curtos do que aqueles de inverno ou
que tem mescla de material genético.

A reducéo do ciclo, em fungéo do atraso da semeadura, é conhecida na
literatura internacional (Tobe et al., 2013; Kirkegaard et al., 2016; Khayat et
al., 2018). Resultados de Luz et al. (2012), Dahmer et al. (2017a, 2017b)
e Rosa et al. (2020) mostraram que isso também ocorre no Brasil, o que é
corroborado pelos resultados do presente trabalho. No caso do sul do Brasil,
isso € explicado pela semeadura que acontece entre os solsticios de verao
e de inverno, quando ocorre diminui¢do da temperatura média do ar (Tm) e
do fotoperiodo (Figura 1), mas, apds o solsticio de inverno, ocorre aumento
progressivo destas variaveis (Wrege et al., 2012), coincidindo com as fases
vegetativa e reprodutiva da cultura. Nos experimentos, essa condigdo promo-
veu menor acumulo térmico diario nas semeaduras precoces, que, associado
a redugao concomitante do fotoperiodo, atrasou o inicio da floragéo, prolon-
gando os subperiodos e o ciclo das plantas de canola. Por outro lado, a Tm
mais elevada apds o solsticio de inverno acelerou o desenvolvimento, devido
ao aumento do acumulo térmico diario e, com isso, as plantas necessitaram
de menos dias para atingirem a soma térmica necessaria para completar o
ciclo (Lilley et al., 2019). De acordo com Rahman et al. (2018), temperatura
do ar elevada, acima de 26 °C, acelera os subperiodos e o ciclo da canola,
devido ao baixo periodo de juvenilidade (20 dias a 30 dias apds a emergén-
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cia) que a canola apresenta (King; Kondra, 1986). Temperaturas do ar acima
de 26 °C foram observadas em todos os experimentos, conforme demonstra
a temperatura maxima do ar durante o ciclo (Figura 1).

Segundo Miralles et al. (2001), além do efeito isolado da temperatura mi-
nima do ar (Tm) e do fotoperiodo, a interagdo entre essas variaveis tem forte
influéncia na modulagéo do inicio do florescimento da canola, especialmente
quando nao se encontram em niveis limitantes (Morrison et al., 1989; Nanda et
al., 1996; Robertson; Lilley, 2016). Desta forma, o inicio do florescimento pode
ser antecipado quando acumulo térmico minimo for atingido e a condi¢éo foto-
periodica critica (10,8 horas de luz) for alcangada para iniciar o florescimento
(Robertson et al., 2002). A sinalizagdo do fotoperiodo e a resposta a ela pode
ser observada pelo subperiodo emergéncia ao inicio do florescimento mais cur-
to nas semeaduras tardias, em comparagéo aquelas mais precoces (Figura 2B).
Em condigbes de cultivo da regido central do Brasil (Cerrado), onde a Tm do ar
€ mais elevada do que na regido Sul e o fotoperiodo ndo é limitante, a canola
responde, basicamente, a temperatura do ar (Assis et al., 2020).

Resultados de outros autores na regido Sul do Brasil (Comin, 2017; Rigon
et al., 2017), em alguns anos experimentais, mostraram resposta inversa na
fenologia daquela encontrada neste trabalho. Esses autores verificaram au-
mento do ciclo com o atraso na semeadura, 0 que, a priori, nao seria espe-
rado nas condigbes de cultivo do Sul do Brasil. Entretanto, ha outros fatores
que afetam o ciclo da canola. No caso de Comin (2017), as semeaduras
foram feitas entre o primeiro decéndio de fevereiro e primeiro decéndio de
maio. Nestas condigbes, nas semeaduras precoces (fevereiro e margo), o
acumulo térmico para iniciar a floragao é mais rapido do que em semeaduras
mais tardias (abril € maio), devido a temperatura média do ar (Tm) mais ele-
vada. Nas semeaduras de fevereiro e margo, o fotoperiodo nao foi limitante
(= 12h) o que favoreceu a rapida iniciagédo floral e a abertura da primeira
flor. Nas semeaduras mais tardias (abril € maio), a Tm é menor em relagéo
a fevereiro e marco (Figura 1), resultando em menor acumulo térmico diario
e, ainda, o fotoperiodo encontra-se decrescente, sinalizando para a planta
que a iniciagao floral deve esperar (Morrison et al., 1989; Nanda et al., 1996;
Miralles et al., 2001; Robertson; Lilley, 2016). Diante dessas condic¢des, a ca-
nola retarda o inicio da floragéo e alonga o ciclo. No trabalho de Rigon et al.
(2017), foi relatada a ocorréncia de granizo. Provavelmente, esse fenébmeno
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afetou a dominancia apical das plantas de canola, favorecendo a emisséo de
ramos, o que prolongou o periodo de florescimento e o ciclo.

Aocorréncia de geadas durante a floragao é outro fator que explica o prolon-
gamento deste subperiodo fenoldgico, em consequéncia da emisséo de novos
ramos e flores. A partir do impacto do abortamento das estruturas reprodutivas
ou da haste principal, provocado pela geada (Kovaleski, 2019), o ciclo da cano-
la pode aumentar, causando variabilidade inclusive na maturagéo das siliquas,
com provavel aumento das perdas na colheita, por maturagcao desuniforme e
alta deiscéncia natural em fungéo de atrasos na colheita (Panozzo, 2012).

Crescimento vegetativo da canola

Para todas as variaveis de crescimento do dossel de canola, a interagcao
foi significativa, exceto para a massa da matéria seca total nos Exp.1 e Exp.2
(Tabela 2). Este resultado indica que os gendtipos tiveram crescimento vege-
tativo diferenciado nas DS e de maneira distinta em cada caso. Isso pode ser
atribuido as diferengas genéticas que determinam os diferentes subperiodos
de crescimento (Figura 2) e ao posicionamento dos mesmos em relagao as
distintas condi¢des meteoroldgicas que, sabidamente, afetam o crescimento
e o desenvolvimento da canola (Escobar et al., 2011; Marjanovi¢-Jeromela
et al., 2011; Zhang et al., 2013). Trabalhando com diferentes genétipos de
canola e DS, no sul do Brasil, Hrchorovitch (2015), Comin (2017) e Khayat et
al. (2018) também verificaram efeito de interacéo entre datas de semeadura
e gendtipos para variaveis de crescimento de planta.

As respostas dos gendtipos de canola foram consistentes entre as datas
de semeadura. Os gendtipos ALHT M6 (Exp.1 e Exp.2) e ALHT B4 (Exp.3)
apresentaram maior estatura de planta (EPL), massa da matéria seca de fo-
Ihas (MSF), massa da matéria seca total (MST) e nimero de ramos (NR), ou
nao diferiram dos outros gendtipos. Porém, quando houve interacado, geral-
mente n&o houve diferenga entre gendtipos na segunda e na terceira ultimas
datas de semeadura (DS) do Exp.1 e do Exp.3, respectivamente, exceto para
EPL. De maneira geral, o genétipo com menor EPL, menores acumulos de
MSF e de MST e menor NR foi Diamond, diferindo de Hyola 61 em algumas
DS/experimentos. Assim, o gendtipo Hyola 61 ficou posicionado de maneira
intermediaria entre Diamond e ALHT M6 (Tabela 2).



Tabela 2. Estatura de planta, massa seca total no florescimento, massa seca total na maturagéo fisioldgica € nimero de ramos por plan-
ta de gendtipos de canola em fungao de distintas datas de semeadura, nos experimentos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018).

Experimento/

o Variavel/Data de semeadura
Genétipo

Estatura de planta (cm)

Exp.1 07/04/2016  15/04/2016 ~ 02/05/2016 15/05/2016 03/06/2016 15/06/2016 - Média
Diamond 62,3 b 63,2 b 62,4 b 54,3 b 48,9b 68,8 b - 60,0
Hyola 61 57,8 b 64,5b 89,6 b 65,5b 51,8 b 64,3 b = 65,6
ALHT M6 94,7 a 109,2 a 108,3 a 95,7 a 84,6 a 90,8 a - 97,2

Exp.3 13/04/2018  27/04/2018  14/05/2018 29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018  30/07/2018 Média
Diamond 19,0 a 141,8 a 69,1b 55,7 b 67,3 b 62,1b 479b 80,4
ALHT B4 97,6 b 120,7 b 91,6 a 102,8 a 83,3 a 90,6 a 723 a 94,1

Exp.1 07/04/2016  15/04/2016 02/05/2016 15/05/2016 03/06/2016 15/06/2016 = Média
Diamond - 316,6 b 251,4b 151,8b 67,6 a 138,6 a - 185,2
Hyola 61 = 314,7b 4953 a 1413 b 55,4 a 120,8 a = 225,5
ALHT M6 - 7417 a 364,2 b 311,2a 1223 a 180,3 a - 343,9
Continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

Experimento/

v Variavel/Data de semeadura
Gendétipo

Massa seca total no florescimento (g m?)

Exp.3 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018 30/07/2018 Média
Diamond 584,3 a 716,0 a 140,2 b 1316 b 205,7 b 199,3 a 86,8 a 294,8

ALHT B4 358,3 b 402,0 b 347,3a 4412 a 514,7 a 235,3 a 2216 a 360,1

Exp.1 07/04/2016 15/04/2016 02/05/2016 15/05/2016 03/06/2016 15/06/2016 - Média
Diamond 287,9 533,1 892,7 732,3 665,6 921,1 - 672,1b
Hyola 61 300,5 955,4 975,3 786,6 528,0 806,5 - 7254 b
ALHT M6 878,8 1317,6 2033,1 1143,5 804,6 866,7 - 11741 a

Exp.3 13/04/2018  27/04/2018 14/05/2018 29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018  30/07/2018 Média

Diamond 580,9 b 1056,9 b 742,6 b 810,3 a 600,0 a 4824 a 3221a 656,5

ALHT B4 919,1a 1283,8 a 876,5a 8353 a 7529 a 576,5 a 439,2 a 811,9
Continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

Experimento/
Gendétipo

Variavel/Data de semeadura

Numero de ramos por planta

Exp.1 07/04/2016  15/04/2016  02/05/2016 15/05/2016 03/06/2016 15/06/2016 - Média
Diamond 7,2b 4,3b 55a 42D 43a 42a - 5,0
Hyola 61 9,7 a 8,4 a 6,0 a 58a 46 a 48 a - 6,6
ALHT M6 82a 7,7a 6,8a 53a 52a 4,8a - 6,3

Exp.3 13/04/2018  27/04/2018 14/05/2018 29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018  30/07/2018 Média
Diamond 46b 53b 49a 4,3b 48 a 45a 3,8a 4,6
ALHT B4 7,8 a 6,9 a 58a 6,1a 52a 4.8a 4.8a 59

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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Diferengas entre gendétipos, normalmente, séo atribuidas a caracteristicas
intrinsecas relacionadas a base genética dos mesmos (Comin, 2017; Khayat
et al., 2018). Esse pode ser o caso do presente trabalho, uma vez que a
maiorias das variaveis relacionadas ao crescimento das plantas apresentou
0 mesmo padrao de variagado nos trés experimentos (Tabela 2). Os gendti-
pos ALHT M6 e ALHT B4 apresentam genes de inverno e tém ciclo mais
longo (Comin, 2017), com fase vegetativa maior do que os outros genotipos
(Figura 2). As diferengas no ciclo e/ou subperiodos podem posicionar o ma-
terial genético em uma condi¢cado de escape a fatores que afetam negativa-
mente o crescimento das plantas, como, por exemplo, condigbes ambientais
adversas (Hrchorovitch, 2015).

A influéncia das condigbes meteoroldgicas durante o ciclo das plantas
pode ser observada, por exemplo, pela inversdo de resposta da estatura de
plantas (EPL) que ocorreu nas primeiras semeaduras no Exp.3 (Tabela 2).
Essa inversao, provavelmente, esta associada a temperatura média do ar
(Tm) mais elevada nos primeiros decéndios, em comparagao aquela ob-
servada no Exp.1 e no Exp.2 (Figura 1), favorecendo o maior crescimento
das plantas de Diamond, que apresenta caracteristicas primaveris e € mais
precoce do que ALHT B4. O efeito do ambiente sobre a canola é conheci-
do e corresponde entre 70% e 85% da variabilidade encontrada na cultura
(Escobar et al., 2011; Marjanovi¢-Jeromela et al., 2011; Zhang et al., 2013).
Entretanto, a intensidade do efeito depende da interagado com o fator biologi-
co, especialmente nos subperiodos criticos, uma vez que a canola apresenta
alta plasticidade fenotipica (Krtger et al., 2011; Rosa et al., 2020).

A data de semeadura (DS) afetou todas as variaveis de crescimento vege-
tativo da canola (estatura de planta, massa da matéria seca de folhas, massa
da matéria seca total e numero de ramos). Os limites extremos apresentaram
grande variagdo, com os valores mais elevados ocorrendo, principalmente,
nas semeaduras do més de abril até inicio de maio e decrescendo posterior-
mente (Tabela 2). AEPL variou entre 21,5 cm e 141,8 cm entre os tratamentos
em todos os experimentos. Na maxima EPL, a MSF minima foi de 55,4 g m?,
e a maxima, de 741,7 g m2. AMST também apresentou grande variabilidade,
porém, inferior a MSF, oscilando entre 232,1 g m2 e 1.300,3 g m2. A diferen-
¢a média entre MSF e MST confirma resultados apresentados por Dalmago
et al. (2018a, 2018b), de que cerca de 50% da MST da canola é produzida
apos o florescimento da cultura, com base na fotossintese produzida pelas
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siliquas (Fochesatto et al., 2016). O NR variou de 3,3 a 9,7 ramos por planta,
dependendo do gendtipo e da DS (Tabela 2). Apesar da grande variagao, os
limites das variaveis de crescimento de plantas ficaram dentro da amplitude
encontrada em outros trabalhos (Tomm et al., 2004; Bandeira et al., 2013;
Kaefer et al., 2014; Sanches et al., 2014; Hrchorovitch, 2015; Dahmer et al.,
2017a; Comin, 2017; Rigon et al., 2017; Assis et al., 2020; Costa et al., 2020).

A maioria das regressodes entre as variaveis EPL, MSF, MST e NR e DS foi
significativa (p < 0,05), apesar do baixo r? (Tabela 3). O ajuste linear prevale-
ceu em todas as variaveis, com o ponto de maxima resposta (PMR) ocorrendo
do inicio até meados de abril. Apds essa data, houve decréscimo progressivo
com o atraso na DS. Nos casos em que o ajuste foi quadratico, o PMR variou
do inicio ao final de maio, exceto para a MSF de Diamond no Exp.3, que foi
no final de julho. Para a MSF, isso ocorreu em fungao do ajuste quadratico ter
sido uma parabola com formato convexo e, portanto, com existéncia de ponto
de minima. Relagdes lineares e quadraticas entre variaveis que representam
o crescimento de plantas e DS também foram encontradas por Tomm et al.
(2004), Panozzo (2012), Dahmer et al. (2017a) e Rosa et al. (2020) para EPL;
Rad et al. (2014) e Costa et al. (2020) para NR; e Khayat et al. (2018) para
MSF e MST. Em todos os casos, foi verificada redu¢ao dos valores absolutos
com o atraso na semeadura.

A taxa média de decréscimo (TMD) para as variaveis EPL, MSF, MST e
NR, com resposta linear, variou de 0,16% a 2,21% em relagdo ao ponto de
maxima resposta (PMR), indicando perdas significativas de potencial produti-
vo a cada dia de atraso na semeadura de canola (Tabela 3). Quando o ajuste
foi quadratico, com formato céncavo, o PMR foi deslocado mais para o centro
do intervalo das semeaduras nos trés experimentos. Nestes casos, a taxa mi-
nima de crescimento (TMC) variou de 0,28% a 2,09% por dia de antecipagéo
da semeadura em relagdo ao PMR (Tabela 3), sugerindo que antecipar muito
a data de semeadura pode limitar mais o potencial produtivo, em comparagao
a atrasos maiores apds 25 de maio. Isso se baseia no fato da TMC ter sido,
proporcionalmente, maior do que a TMD. A faixa de variacao, especialmente
da TMD, contempla os coeficientes angulares apresentado por Tomm et al.
(2004), Dahmer et al. (2017a), Costa et al. (2020) e Rosa et al. (2020), para
diversas variaveis de crescimento de canola, embora localizados no limite
inferior daqueles encontrados no presente trabalho.



Tabela 3. Taxa média de variacéo crescente (TMC) e decrescente (TMD) das variaveis estatura de planta, massa seca total no
florescimento, massa seca total na maturacéao fisiolégica e numero de ramos por planta de gendétipos de canola, antes e apos a
data de ocorréncia dos valores maximos no ponto de maxima resposta (PMR), conforme a data de semeadura, com respectivo
modelo ajustado aos dados, significancia (p-valor), coeficiente de determinagéo (r?) e erro padrao residual (RSE), nos experi-
mentos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018).

Tipo e estatisticas do modelo PMR (dia)
Genoétipo Experimento —mM8M8M8M@8@8@8M8 TMC® ——————
Ajuste p-valor r RS DDA® Data
Diamond Linear 0,1609 - - - - - -
Hyola 61 Exp.1 Quadratico 0,0523 - - - - - -
ALHT M6 Linear 0,0049 0,30 6,72 - 98 07/abr -0,178 (0,17%)
Diamond Exp3 Quadratico < 0,0001 0,79 14,40 - 103 13/abr -0,717 (0,55%)
ALHT B4 Linear <0,0001 0,51 10,17 - 103 13/abr -0,287 (0,26%)
Diamond Linear 0,0004 0,48 81,38 - 98 07/abr -3,587 (1,09%)
Hyola 61 Exp.1 Linear 0,0008 0,44 124,70 - 98 07/abr -5,109 (1,22%)
ALHT M6 Linear <0,0001 0,75 107,30 - 98 07/abr -8,702 (1,27%)

Continua...
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Tabela 3. Continuagéo.

Tipo e estatisticas do modelo PMR (dia)
Genétipo Experimento —M X TMC® —_——————— TMD®™
Ajuste p-valor r? DDA® Data

Diamond Exp3 Quadratico  <0,0001 0,69 136,50 1,582 (1,55%) 211 30/jul

ALHT B4 Quadratico 0,0005 0,44 82,05 2,369 (0,71%) 145 25/maio  -3,652 (0,84%)
Média Exp.1 Quadratico 0,0268 0,22 293,10 13,373 (2,09%) 133 12/maio  -12,674 (1,14%)

Media B2 Liear 00015 086 10150 - 98  08@br  -5555(093%)

Diamond Exp.3 Quadratico 0,0001 0,47 191,30 2,080 (0,28%) 129 09/maio  -6,388 (0,79%)
ALHT B4 Linear <0,0001 0,76 112,70 103 13/abr -5,877 (0,54%)
Diamond Linear 0,0084 0,24 1,24 98 07/abr -0,029 (0,50%)
Hyola 61 Exp.1 Linear 0,0004 0,47 1,24 - 98 07/abr -0,047 (0,62%)
ALHT M6 Linear 0,0002 0,46 1,23 07/abr -0,046 (0,59%)
Diamond Linear 0,0027 0,27 0,48 103 13/abr -0,008 (0,16%)
ALHT B4 P-3 Linear <0,0001 0,59 0,82 - 103 13/abr -0,028 (0,38%)

(MOTMC e TMD assumem as unidades das variaveis.
2)DDA = dia do ano.
Trago (-) representa valores ndo apresentados, em fungdo da no significancia do modelo.
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Usando como exemplo a variagédo da taxa média de decréscimo (TMD) para
a estatura de plantas (EPL) e para o numero de ramos (NR), em termos prati-
cos significa que a EPL pode ser reduzida de 1,8 cm a 9,4 cm a cada dez dias
de atraso na semeadura, enquanto o NR pode ser reduzido de 0,1 ramo a 0,5
ramo, no mesmo periodo. O mesmo raciocinio & valido para a massa da maté-
ria seca de folhas (MSF) e massa da matéria seca total (MST), com a diferenga
de que essas duas variaveis apresentam situagdes com taxa média de cresci-
mento (TMC) e de TMD, devido ao ajuste do modelo quadratico. Portanto, os
resultados sdo consistentes em evidenciar que houve decréscimo nas varia-
veis de crescimento das plantas com o atraso na semeadura, e houve perdas
importantes em antecipar demasiadamente a semeadura em relagéo ao ponto
de maxima resposta (PMR), uma vez que essas condigdes ocorreram para 0s
quatro gendtipos e em dezessete datas de semeadura, dos trés experimentos.

A reducgéo da produtividade biolégica (massa da matéria seca de folhas
e massa da matéria seca total) e do crescimento (estatura de plantas) e a
modificacdo da estrutura de plantas (nUmero de ramos), com o atraso da
semeadura, sdo explicadas pelas distintas condigbes ambientais encontra-
das entre as datas de semeadura (DS), especialmente, temperatura média
do ar (Tm) e fotoperiodo. Quanto mais tardias foram as semeaduras, mais o
ciclo e os subperiodos da canola estiveram expostos a condi¢des crescentes
de Tm (Figura 1) e de fotoperiodo e a redugdo da disponibilidade hidrica do
ambiente. Em condigdes ambientais com Tm mais elevada, as plantas acu-
mulam maior soma térmica em menor tempo, 0 que implica em acelerado
crescimento e desenvolvimento vegetal. Datas de semeadura tardias signi-
ficam, ainda, que as plantas em sua marcha temporal irdo encontrar valores
de fotoperiodo superiores a 10,8h (valor critico para os gendtipos utilizados),
que ocorrem a partir do dia 02 de agosto, em um tempo menor do que as
plantas semeadas no periodo étimo ou em relagédo as DS precoces. A canola
€ uma espécie classificada como planta de dia longo e apresenta resposta ao
florescimento do tipo facultativa ou quantitativa. Nas plantas de dias longos,
o florescimento é estimulado apenas quando o fotoperiodo do dia excede
ao valor em horas do fotoperiodo critico da espécie (Taiz; Zeiger, 2009).
Plantas com respostas quantitativas, portanto, dependem da sinalizagéo de
fatores ambientais (externos) para o florescimento, mas nao exclusivamente.
Plantas de canola cultivadas em condicdes controladas, e submetidas a foto-
periodo muito abaixo do fotoperiodo critico, transferem o controle do floresci-
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mento para os fatores genéticos (enddgenos). Nestes casos, na auséncia do
fotoperiodo critico, a sinalizagao para o florescimento ocorrera com base em
um marca-passo interno (oscilador endégeno) e as plantas iréo florescer apés
atingirem determinados valores de soma térmica que, para os gendétipos utili-
zados neste trabalho, situam-se na faixa de 900 graus dia a 1.200 graus dia.
Deste modo, atrasos nas semeaduras promovem forte desenvolvimento em
fungéo dos valores crescentes de Tm, e a cultura alcanga, em menor tempo,
a data de sinalizagao fotoperiddica que deflagra o inicio imediato do flores-
cimento (Figura 2). As consequéncias sao os menores tempos para crescer
(EPL), para acumular biomassa (MSF e MST) e para emitir ramos (NR) antes
da abertura da primeira flor (Morrison et al., 1989; Nanda et al., 1996; Miralles
et al., 2001; Robertson; Lilley, 2016).

Em semeaduras precoces, o fendmeno € o oposto. Devido a antecipa¢do da
data de semeadura da cultura, as plantas sao expostas ao decréscimo diario do
tempo de luz (fotoperiodo) e a reducédo da temperatura média do ar (Tm), que
seguem em declinio até 21 de junho (solsticio de inverno). Como consequéncia,
as plantas permanecem mais tempo no subperiodo vegetativo (Figura 2B) até
ocorrer a inflexdo da curva fotoperiédica e o aumento gradual do fotoperiodo
e da Tm, apods o solsticio de inverno, nos ambientes produtivos de canola da
regido Sul. Portanto, DS antecipadas alocam a cultura em uma janela temporal
de maior exposigdo a Tm mais baixas em relagdo a DS tardias. Para espécies
originarias de clima temperado, como a canola, condi¢des de baixa Tm favo-
recem a produgéo bioldgica, em virtude da alta capacidade de aclimatagéo ao
frio, e respondem satisfatoriamente nestas condi¢gdes térmicas encontradas em
quase todo o Rio Grande do Sul (Dalmago et al., 2010). Na Australia, Kirkegaard
et al. (2016) verificaram que, em semeaduras precoces, a canola produziu mais
biomassa, elevando o potencial de rendimento de graos (REN) em anos sem
eventos de geada, menos quentes e de baixo estresse hidrico, comparado com
semeaduras tardias, em que o estresse hidrico, associado ao calor mais eleva-
do, reduz o REN.

Componentes do rendimento de graos

Nos trés experimentos, a interagdo entre os tratamentos foi significativa
para os componentes do rendimento de graos (REN), exceto para nimero
de siliquas de plantas (NSP), condigdo também verificada por Comin (2017).
Isso era esperado, considerando-se a amplitude das datas de semeadura
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(DS), as diferencas genéticas dos genotipos e, principalmente, a variabilida-
de ambiental, tanto das condi¢gdes meteorolégicas durante o periodo quanto
da variagcdo na umidade do solo no ciclo das plantas (ButkeviCiené et al.,
2021). Estudos realizados em ambientes similares também encontraram in-
teracao significativa entre DS e gendtipos (Almeida et al., 2014; Righi et al.,
2017; Comin, 2017; Salbego et al., 2017; Botttega et al., 2020), o que confir-
ma a forte influéncia do ambiente sobre os componentes do REN da canola
na regido Sul do Brasil.

As diferencas nos componentes do REN entre gendtipos foram observa-
das em apenas algumas datas de semeadura (= 25% dos casos), com a mes-
ma tendéncia para todas as variaveis: numero de plantas (NPA), numero de
siliquas por planta (NSP), numero de gréos por siliqua (NGS) e massa de mil
graos (MMG) (Tabela 4). De maneira geral, elas ocorreram nas semeaduras
entre meados de maio e meados de junho, exceto para o NPA (Exp.2), NGS
(Exp.2 e Exp.3) e MMG (Exp.1), cujas diferencas foram observadas nas se-
meaduras do inicio do periodo experimental, especialmente no més de abril
e inicio de maio (NGS no Exp.2). Nas datas de semeadura em que houve
diferenca, o gendtipo Diamond apresentou resposta superior ou nao diferiu
dos demais, inclusive para NGS, em que nao houve interacdo. No Exp.1 e no
Exp.2, Hyola 61 e ALHT M6, na maioria das vezes, nao diferiram e, quando
diferiram, Hyola 61 foi superior a ALHT M6, ou o contrario (Tabela 4).

Considerando que houve diferenga nos componentes do rendimento de
graos entre genotipos em apenas 25% dos casos possiveis, pode-se afirmar
que as principais causas foram relacionadas a fatores ambientais pontuais
e ndo de base genética. Isso pode ser observado no caso do numero de
plantas, que apresentou alta variabilidade entre os experimentos em decor-
réncia da mortalidade de plantas causada por geadas (ex.. semeadura de
07/04/2016) na fase inicial de crescimento (Figura 1) e pelo déficit hidrico no
Exp.3. Os efeitos deletérios da geada e do déficit hidrico (especialmente no
Exp.2) também ocorreram sobre o numero de siliquas por planta (NSP), nu-
mero de graos por siliqua (NGS) e massa de mil graos (MMG), dependendo
do estadio de desenvolvimento destas estruturas, resultando em decréscimo
no valor dos mesmos (Dalmago et al., 2010; Kovaleski, 2019; Kovaleski et
al., 2019).



Tabela 4. Numero de plantas, numero de siliquas por planta, nimero de gréos por siliqua e massa de mil grédos de gendtipos
de canola, em funcéo de datas de semeadura, nos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018).

Experimento/
Genétipo

Variavel/Data de semeadura

Numero de plantas (n° m?)

Exp.1 07/04/2016  15/04/2016 02/05/2016 15/05/2016  03/06/2016  15/06/2016 - Média
Diamond 46a 30,9a 34,2a 30,8 a 21,6a 38,6 a - 26,8
Hyola 61 6,0 a 240a 276 a 18,8 b 18,2 a 27,7 a - 20,4
ALHT M6 13,8a 30,7 a 38,2a 40,4 a 243 a 30,9 a - 29,7

Exp.3 13/04/2018  27/04/2018 14/05/2018 29/05/2018  15/06/2018  12/07/2018 30/07/2018 Média
Diamond 20,2 a 29,1a 44,4 a 48,3 a 50,2 a 413a 322a 38,0
ALHT B4 219a 236 a 38,6 a 36,8 b 322b 413 a 252 a 31,4

Numero de siliquas por planta (n° planta™')
Exp.2 08/04/17 02/05/17 22/05/17 16/06/17 - - - Média
Diamond 180,4 162,8 86,3 159,0 - - - 1471 a
Hyola 61 315,0 136,3 295,6 164,0 - - - 227,7 a
ALHT M6 233,6 123,8 2244 236,8 - - - 204,6 a
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Tabela 4. Continuagéo.

Experimento/

" Variavel/Data de semeadura
Genoétipo

Numero de graos por siliqua (n° siliqua)

Exp.2 08/04/2017  02/05/2017 22/05/2017 16/06/2017 - - - Média
Diamond 8,9a 13,8 a 13,3 a 10,2 a - - - 11,6
Hyola 61 84a 9,0b 6,3b 9,3a - - - 8,3
ALHT M6 9,1a 29c¢c 25b 59a - - - 5,1

Massa de mil graos (g)

Exp.1 07/04/2016  15/04/2016 02/05/2016 15/05/2016  03/06/2016  15/06/2016 - Média
Diamond 2Be 35a 46a 4,7 a 34a 3,7a - &1/
Hyola 61 55a 21b 3,7a 35b 2,7a 35a - &
ALHT M6 36b 40a 41a 3,9ab 34a 39a - 3,8

Exp.3 13/04/2018  27/04/2018 14/05/2018 29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018 30/07/2018 Média
Diamond 2,8a 3,6a 54 a 4.8 a 53a 39a 3,6a 4.2
ALHT B4 29a 4,2 a 4,2 a 3,8a 3,8b 3,7a 32a 3,7

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Niumero de
siliquas por planta e nimero de gréos por siliqua ndo foram avaliados no Exp.1.
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Os limites extremos dos componentes do rendimento de grédos (nimero de
plantas, numero de siliquas por planta, nimero de graos por siliqua e massa de
mil gréos) permaneceram dentro da amplitude encontrada por outros autores
(Bandeira et al., 2013; Sanches et al., 2014; Hrchorovitch, 2015; Rigon et al., 2017;
Comin, 2017; Araujo, 2020; Bottega et al., 2020; Costa et al., 2020), semelhante
ao que aconteceu com as variaveis de crescimento de plantas. Na maioria dos
casos, os valores mais elevados ocorreram nas semeaduras de abril e maio,
decrescendo posteriormente até julho (Tabela 4). O nimero de plantas (NPA)
minimo foi de 4,6 plantas m? e ocorreu na primeira semeadura do Exp.1, em fun-
¢ao da mortalidade de plantas causada por geada. O maximo NPA foi de 50,2
plantas m2 e ocorreu no Exp.3, na semeadura de meados de junho. Neste
Exp.3, a precipitagéo pluvial foi melhor distribuida e proxima a média histérica
nas semeaduras tardias, garantindo estabelecimento adequado das plantas (sem
excessos ou déficits hidricos severos). Para NSP, NGS e MMG também ocorreu
grande variagdo entre valores extremos, com minimo de 86,3 siliquas planta™, 2,5
graos siliqua’ e 1,2 g, e maximo de 375,7 siliquas planta™, 26,2 gréos siliqua™ e
5,5 g, respectivamente. Essa variabilidade também pode ser atribuida a influéncia
das condigbes meteoroldgicas e/ou ambientais que ocorreram ao longo do ciclo.

Para os componentes do rendimento de graos, a maioria das regressoes
foi significativa (p < 0,05), especialmente para Diamond e para a média dos
genotipos quanto ao numero de siliquas por planta (NSP) (Tabela 5). Por ou-
tro lado, ndo foram verificados ajustes significativos nos componentes do ren-
dimento de grdos envolvendo Hyola 61, indicando que foi menos responsivo
aos fatores do ambiente do que os demais. Isso demonstra que Hyola 61 teve
mais estabilidade em fungéo das datas de semeadura (DS), conforme apon-
tado por Lima et al. (2017). Para os gendtipos ALHT M6 e ALHT B4, alguns
componentes do rendimento de gréos apresentaram ajustes significativos, e
outros n&o, provavelmente por estarem relacionados a variabilidade genética
destes gendtipos (Comin, 2017), principalmente no que se refere ao ciclo e/
ou ao posicionamento das fases criticas da cultura em momentos diferentes,
comparado a Diamond e Hyola 61. Porém, Comin (2017) observou maior
estabilidade produtiva nos gendtipos ALHT M6 e ALHT B4, em comparagao
ao grupo de gendtipos avaliados, entre os quais se encontrava Hyola 61. Isso
demonstra que o efeito do ambiente é fator fundamental para a identificagcao
do melhor gendtipo de canola para cultivo em cada regido, independente-
mente da maior ou menor estabilidade do material genético.



Tabela 5. Taxa média de variagao crescente (TMC) e decrescente (TMD) das variaveis nimero de plantas por area, nimero de siliquas
por planta, nimero de gréos por siliqua e massa de mil graos de gendtipos de canola, antes e apds a data de ocorréncia dos valores
maximos no ponto de maxima resposta (PMR) conforme a data de semeadura, com respectivo modelo ajustado aos dados, significancia
(p-valor), coeficiente de determinagéo (r?) e erro padrao residual (RSE), nos experimentos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018).

Tipo e estatisticas do modelo PMR (dia)
Genotipo Experimento —M8M8M8M8M8 TMC® —————— TMD®
Ajuste p-valor r DDA® Data

Diamond Quadratico 0,0204 0,24 11,38 0,399 (2,79%) 147 26/maio  -0,162 (0,48%)
Hyola 61 Exp.1 Quadratico 0,0779 - - - - - -

ALHT M6 Quadratico 0,0035 0,36 9,0 7,381 (40,49%) 136 15/maio  -8,817 (2,95%)
Diamond Exp3 Quadratico < 0,0001 0,77 588 0,477 (2,42%) 164 13/jun -0,371 (0,76%)
ALHT B4 Quadratico 0,0004 0,43 6,31 0,271 (1,31%) 166 15/jun -0,197 (0,52%)

Numero de siliquas por planta (n° planta')
Média® Exp.2 Quadratico 0,0337 0,46 38,63 98 08/abr  -2,441 (1,03%)
Média® Exp.3 Linear 0,0001 0,47 61,70 - 103 13/abr  -1,639 (0,53%)
Numero de graos por siliqua (n° siliqua)

Diamond Quadratico 0,0005 0,74 1,28 0,141 (1,56%) 134 14/maio  -0,123 (0,87%)
Hyola 61 Exp.2 Linear 0,0766 - - - - - -

ALHT M6 Quadratico < 0,0001 0,85 1,24 08/abr  -0,192 (1,92%)
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Tabela 5. Continuagéo.

Tipo e estatisticas do modelo PMR (dia)

Genétipo Experimento —M8M8M8Mm8mX™M@M@M@™MM——
Ajuste p-valor r RSE DDA® Data

Massa de mil graos (g)

Diamond Quadratico 0,0002 0,52 0,60 0,048 (1,74%) 136 15/maio  -0,041 (0,90%)
Hyola 61 Exp.1 Quadratico 0,8052 - - = - - -
ALHT M6 Quadratico 0,5290 - - = 5 - -

Diamond - Quadratico < 0,0001 0,74 0,39 0,032 (1,12%) 161 10/jun -0,028 (0,59%)
XPp.
ALHT B4 P Quadratico 0,0023 0,35 0,44 0,015 (0,46%) 154 03/jun -0,017 (0,43%)

(TMC e TMD assumem as unidades das variaveis.

@ DDA = dia do ano.

® n&o calculada devido ao ajuste do modelo quadratico convexo e PMR ter ocorrido na primeira data de semeadura.
“A média na coluna do gendtipo significa a média dos gendtipos, em fungéo da analise de variancia;

44

901 OLNINWIATOANIS3AA 3 VSINOS3d 3d WILIT09



A data de semeadura influencia respostas fenoldgicas, vegetativas e produtivas de genotipos... 43

Todos os componentes do rendimento de graos apresentaram ajuste qua-
dréatico (p < 0,05), exceto para o numero de plantas (NPA) no Exp.2 e para o
numero de siliquas por planta (NSP) no Exp.3, nos quais o ajuste foi linear
(Tabela 5). O NPA mais elevado no Exp.1 e no Exp.3 ocorreu nas semeadu-
ras entre 15 de maio e 15 de junho, quando foi observado o ponto de maxima
resposta (PMR). Antes do PMR, a taxa média de crescimento (TMC) diaria
variou de 1,31% a 40,49% e a taxa média de decréscimo (TMD), de 0,48%
a 2,95%, com variagbes elevadas entre gendtipos (Tabela 5). Essas taxas
sugerem que antecipar a semeadura em relagdo ao PMR pode ocasionar
redugcbes mais significativas no NPA do que atrasar a mesma, provavelmen-
te, devido a maior probabilidade de ocorréncia de geadas sem aclimatacéo
prévia das plantas nas semeaduras mais precoces. Nas semeaduras de maio
e junho, a probabilidade de aclimatagao das plantas as temperaturas médias
do ar (Tm) baixas é maior, tornando-as mais tolerantes a geadas, reduzindo
a mortalidade (Dalmago et al., 2010). No Exp.2, o ajuste foi linear, provavel-
mente, devido ao menor nimero de datas de semeadura (DS) em relagédo
aos demais experimentos. Neste caso, so foi possivel estimar a TMD, a qual
indicou redugdo no NPA em semeaduras apdés 08/04 em taxas diarias va-
riando entre 0,6% e 0,8%. Apesar das diferencas nos modelos de ajustes
dos dados, a plasticidade elevada da canola é importante fator compensa-
tério (Krlger et al., 2011; Bandeira et al., 2013; Melgarejo et al., 2014), que
pode determinar relagdes distintas em outros componentes do rendimento de
graos, especialmente NSP (Costa et al., 2020).

Devido a falta de interacdo, o ajuste dos dados médios do numero de si-
liquas (NSP) ocorreu de maneira diferente entre os experimentos (Tabela 5).
No Exp.2, a data de semeadura (DS) de 02/05 teve o menor NSP, favorecen-
do o ajuste dos dados a fungdo quadratica, com parabola convexa e tendo
ponto de minima. A taxa média de decréscimo (TMD), obtida neste caso,
entre o maximo NSP em 08/04 e o minimo estimado em 17/05, indicou redu-
¢éo de 1% ao dia com o atraso da semeadura a partir de 08/04. No Exp.3, o
ajuste foi linear e a TMD foi cerca da metade daquela do Exp.2, mas também
indicou redugédo do NSP a partir de semeaduras de meados de abril (13/04)
(Tabela 5), condicao observada por Costa et al. (2020) a partir de sequén-
cia de semeaduras iniciadas em margo, no Oeste do Parana. Outro fator
a ser considerado para a resposta observada pode ser as distintas formas
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de amostragem entre os experimentos, mas, seguramente, com efeito muito
menor do que as DS.

Entre as possiveis causas de variagcdo do numero de siliquas por planta
(NSP), a falta de interacao indica que a variabilidade associada foi causada
pelo numero de geadas que ocorreram durante o ciclo da cultura (46, 6 e
18 nos Exp.1, Exp.2 e Exp.3, respectivamente). As geadas podem afetar o
NSP quando ocorrem durante o florescimento e inicio de formagéo dos gréos
(Dalmago et al., 2010). Além das geadas, o NSP é afetado por temperatura
média do ar (Tm) e por temperatura maxima do ar (Tx) elevadas e pelo déficit
hidrico durante a fase inicial da sua ontogenia (Gan et al., 2004; Kirkegaard
et al., 2016), sugerindo ser uma caracteristica mais associada ao ambiente
e menos ao fator genético, uma vez que diferengas entre gendtipos foram
verificadas apenas no Exp.3 (Tabela 4). Nas datas de semeadura, a redugéo
do NSP pode ser atribuida também a menor emissao de flores, devido ao
subperiodo da floragao ser mais curto (Figura 2), como consequéncia da tem-
peratura do ar e do fotoperiodo em ascensao (Figura 1) (Morrison et al., 1989;
Nanda et al., 1996; Miralles et al., 2001; Robertson; Lilley, 2016). Entretanto,
€ pouco provavel que o numero de flores seja o limitador, em fungéo da ca-
nola emitir mais flores do que aquelas que consegue fixar. Neste caso, abor-
tamentos causados por Tx e demanda evaporativa elevada podem explicar
a reducao no NSP (Morrison; Stewart, 2002; Battisti et al., 2013). Porém, ha
outros fatores que podem influenciar esta variavel, conforme apontado por
Wang et al. (2015). Estes autores observaram que o NSP de canola de in-
verno foi associado a maior indice de area foliar e maior eficiéncia de uso
da radiacao solar, caracteristicas altamente associadas a massa da matéria
seca de folhas, conforme observado neste trabalho.

Quanto ao numero de gréos por siliqua (NGS), apenas no Exp.2 houve o
ajuste significativo ao modelo quadratico e somente para Diamond e ALHT B4
(Tabela 5). Nos demais experimentos, as diferengas ndo foram significativas,
semelhante ao que foi observado por Butkevi¢iené et al. (2021) e por Costa et
al. (2020). No caso de Diamond, a taxa média de crescimento (TMC) indicou in-
cremento médio de 1,56% a cada dia de atraso da semeadura até 14/05 (ponto
de maxima resposta, PMR), ou seja, quanto mais préximo ao PMR, maior foi o
NGS (Tabela 5). A taxa média de decréscimo (TMD) para este gendtipo foi in-
ferior a TMC, com valores de 0,87% apos 14/05, seguindo o que foi observado
para outras variaveis, em que semeaduras muito precoces reduziram mais o
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NGS do que atrasos na semeadura apés o PMR. Para ALHT M6, a parabola teve
formato convexo com ponto de minima ocorrendo apds o PMR, originando TMD
de 1,92% a cada dia de atraso na semeadura apds 8/04 (Tabela 5). Este valor
foi bem superior ao encontrado por Estevez (2012) no Oeste do Parana, de
0,78% ao dia. Ajustes linear e quadratico do NGS de canola, em fungéo de
data de semeadura, também foram encontrados por Panozzo (2012), em ex-
perimentos conduzidos em regido tropical de Minas Gerais.

As diferencas entre o formato (concavo, convexo) do ajuste dos dados de
numero de graos por siliqua (NGS) dos gendtipos Diamond e ALHT B4 no
Exp.2 indicam que, de maneira geral, as causas de variagdo foram mais im-
pactantes nas datas de semeadura extremas do que naquelas centralizadas
no periodo estudado. Em grande parte, essas diferengas foram associadas a
variabilidade das condigdes meteoroldgicas, como a ocorréncia de geadas ou-
tonais e/ou primaveris, a temperatura média do ar (Tm) e a demanda evapo-
rativa da atmosfera, que foram mais elevadas nas semeaduras extremas tar-
dias, podendo ocasionar déficit hidrico e afetar o NGS (Dalmago et al., 2022).
A evidéncia de que o efeito das condicbes meteoroldgicas adversas nivelou
para baixo a resposta deste componente do rendimento de gréos € suportada
pela diferenca no NGS entre gendtipos, a qual ocorreu apenas nas semeadu-
ras com maior NGS, ou seja, naquelas centrais do periodo estudado, entre fi-
nal de abril e final de maio (Tabela 4), onde a expresséo do potencial produtivo
foi maior. A modulagdo do NGS da canola em resposta as variagdes das con-
dicdes ambientais explica grande parte dos graos chochos que aparecem nas
siliquas. Esses grdos sao embrides fertilizados logo apés a abertura da flor, e
que foram eliminados pelas plantas no transcorrer do enchimento de graos,
em fungdo da translocacao de fotoassimilados, e da fotossintese produzida
nas siliquas nao ser suficiente para completar o mesmo. O impacto destes
efeitos sobre o NGS é reportado no rendimento de gréos (REN), pois, segun-
do Coimbra et al. (2004), este € um dos principais componentes do REN.

Para a massa de mil graos (MMG), a resposta as datas de semeadura foi
significativa (p < 0,05) apenas para Diamond, em todos os experimentos, e
para ALHT B4, no Exp.3. O melhor ajuste foi o quadratico, com r? variando de
0,35a0,79. Para Hyola 61 e ALHT M6, que nao apresentaram ajustes signifi-
cativos, a variabilidade sugere maior suscetibilidade aos fatores do ambiente,
especialmente durante o enchimento de grdos. Comin (2017) e Costa et al.
(2020) também nao encontraram efeito de DS sobre a MMG de alguns hibridos
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de canola, e atribuiram este fato as variagdes das condigdes meteoroldgicas
ocorridas na fase final do ciclo da cultura. Em hibridos de canola em que a
MMG apresentou ajuste significativo, os resultados de Hrchorovitch (2015) e
Comin (2017) sugerem efeito quadratico, semelhante ao que foi apresentado
nas equacdes ajustadas por Dahmer et al. (2017a, 2017b). Ja Rosa et al.
(2020), encontraram reducgao linear da MMG como fungéo das DS.

As taxas médias de crescimento (TMC) relativas foram maiores do que
aquelas da taxa média de decréscimo (TMD) para a massa de mil graos
(MMG) (Tabela 5), variando de 0,46% a 3,13%, comparadas a 0,22% e
0,90%, respectivamente. O ajuste linear da MMG apresentado por Rosa et
al. (2020) também indica TMD nessa faixa de amplitude, da ordem de 0,53%
a cada dia de atraso apds o ponto de maxima resposta (PMR), em 07/04.
Igualmente ao observado em outros componentes do rendimento de gréos,
semeaduras muito antecipadas em relagado ao periodo de 15 de maio a 10 de
junho (PMR) implicaram em maiores limitacdes de MMG do que atrasos apos
o PMR. Provavelmente, essa resposta esta relacionada a dois fatores atuan-
do conjuntamente com resultados distintos entre semeaduras mais precoces
em relacéo as mais tardias, que sao o efeito ambiental e a resposta fisiolégica
da planta. Nas semeaduras mais tardias, as plantas de canola cumprem rapi-
damente o seu estado juvenil (King; Kondra, 1986) e imediatamente entram
na fase reprodutiva (Figura 2), em consequéncia das condi¢bes de fotope-
riodo e de temperatura do ar crescentes (Morrison et al., 1989; Nanda et al.,
1996; Miralles et al., 2001; Robertson; Lilley, 2016). Nesta condigéo, toda a
producao de fotoassimilados é direcionada para a formacgéo de siliquas e,
principalmente, para o enchimento de gréos, uma vez que o ambiente si-
naliza ser mais restritivo com o passar do tempo (Figura 1), forcando o en-
cerramento do ciclo da cultura. O contrario acontece nas semeaduras mais
precoces, onde a temperatura média do ar (Tm) apresenta tendéncia de re-
ducéo (Figura 1), resultando em menor acumulo térmico diario, com o passar
do tempo, e o fotoperiodo decrescente, abaixo do critico, retarda o inicio do
florescimento. Esse cenario favorece que a planta direcione a produgao de
fotoassimilados para as regides de armazenamento e de formacgéo de folhas,
acumulando reservas que serao direcionadas, posteriormente, ao enchimen-
to dos graos das primeiras siliquas.

A variagdo da massa de mil graos (MMG) também pode estar relacionada
a fatores como o tamanho das siliquas (Comin, 2017), a duracdo do perio-
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do de enchimento de graos (Tizott et al., 2015), o espagamento entre linhas
(Bandeira et al., 2013), a adubagé&o nitrogenada (Kaefer et al., 2014), a dis-
ponibilidade hidrica (Sanches et al., 2014) e a producao total de biomassa
(Wang et al., 2015). No presente estudo, além da base genética, a variagdo na
disponibilidade de fotoassimilados (Habekotte, 1993) e o total de numero de
gréaos por siliqua (NGS) produzidos podem ter contribuido para a variabilidade
da MMG. No caso da canola, os graos nas siliquas estdo em posigdes topo-
I6gicas distintas dentro da mesma (Fochezatto, 2015). Grdos posicionados
mais préximos ao pedunculo tém maior forga de dreno do que graos no apice
das siliquas, na auséncia de fatores de estresse, como, por exemplo, geadas.
Essa condigao explica porque existe alta variabilidade na MMG da canola.

Rendimento de graos, indice de colheita
e teor de 6leo nos graos

A analise da variancia detectou interacao significativa entre os tratamentos
para rendimento de graos (REN), indice de colheita (IDC) e teor de 6leo nos
gréos (TO) em todos os experimentos, exceto para REN no Exp.3. Os valores
maximos de REN, IDC e TO foram 2.334,8 kg ha™, 0,37% e 48,4%, respec-
tivamente, e os minimos, de 173,7 kg ha, 0,04% e 34,2%, respectivamente
(Tabela 6). Tanto a variabilidade do REN quanto o préprio REN estdo dentro
da amplitude esperada para a regido, que varia de 1% a 60% e de 586 kg ha™
a 2.383 kg ha', respectivamente (Nied, 2013; Krlger et al., 2011; Kaefer et
al., 2014; Dalmago et al., 2018a, 2018b), e que corresponde a cerca de 50%
do potencial da cultura, a qual oscila em torno de 5.000 kg ha” (Lilley et al.,
2015; Gan et al., 2016). Esses resultados evidenciam os efeitos de distintos
ambientes de produgao da canola, expressos pela combinagao entre anos e
datas de semeadura.

O rendimento de grédos (REN) entre gendtipos foi distinto para cada ex-
perimento (Tabela 6). No Exp.1 foram observadas diferengas apenas nas
primeiras semeaduras, em que Diamond apresentou os menores valores
em relagcédo aos outros gendtipos. Porém, no Exp.2, a resposta foi contraria.
Diamond teve REN maior do que Hyola 61 e ALHT M6 nas trés ultimas datas
de semeadura (DS). Nos Exp.1 e Exp.2 ndo foram observadas diferengas no
REN entre os gendtipos Hyola 61 e ALHT M6. J& no Exp.3, n&o houve dife-
renca entre Diamond e ALHT B4, com REN médio de 886 kg ha (Tabela 6).



Tabela 6. Rendimento de gréos (REN), indice de colheita (IDC) e teor de 6leo nos gréos (TO) de gendtipos de canola, em fun-
¢éo das datas de semeadura (DS) distintas nos experimentos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018).

Experimento/

o Variavel/Data de semeadura
Genétipo

Rendimento de graos (kg ha™')

Exp.1 07/04/2016  15/04/2016  02/05/2016  15/05/2016  03/06/2016  15/06/2016 - Média
Diamond 4236 b 907,2 a 982,2 b 21532 a 21340 a 21616 a = 1460,3
Hyola 61 645,7 a 1023,7 a 1827,7 a 1991,7 a 1389,0 a 1678,6 a - 1426,1
ALHT M6 1390,1 a 1703,3 a 2334,8a 22853 a 1919,0 a 1674,3 a = 1884,5

Exp.3 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018  29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018  30/07/2018 Média
Diamond 428,3 936,5 668,2 1098,6 1031,3 1026,3 674,9 837,7 a
ALHT B4 619,2 1305,4 1122,1 1098,6 1017,6 988,7 394,3 935,1a
indice de colheita
Exp.1 07/04/2016 15/04/2016 02/05/2016 15/05/2016 03/06/2016 15/06/2016 - Média
Diamond 0,14 a 0,17 a 0,10 a 0,32 a 0,33 a 0,25a - 0,22
Hyola 61 0,25 a 0,12 a 0,19 a 0,26 a 0,28 a 0,25 a - 0,23
ALHT M6 0,28 a 0,13 a 0,13 a 0,16 a 0,23 a 0,19 a - 0,19

Continua...
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Tabela 6. Continuagéo.

Experimento/
Gendétipo

Variavel/Data de semeadura

indice de colheita

Exp.3 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018  30/07/2018
Diamond 0,11 a 0,18 a 0,12 a 0,20 a 0,25a 0,34 a 0,31a
ALHT B4 0,07 a 0,18 a 0,20 a 0,17 a 0,21a 0,28 a 0,12 b
Teor de 6leo nos graos (%)
Exp.1 07/04/2016 15/04/2016 02/05/2016 15/05/2016 03/06/2016 15/06/2016 =
Diamond 34,2c 394 b 415c¢ 47,2 a 44,4 b 45,1 ab -
Hyola 61 39,4 b 40,0 b 45,1b 44,8 a 42,6 b 417 b -
ALHT M6 47,0 a 48,4 a 48,2a 46,9 a 452 a 45,8 a -

Exp.3 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 29/05/2018 15/06/2018 12/07/2018 30/07/2018
Diamond 37,4 a 38,1a 40,8 a 411a 415a 41,3 a 41,7 a
ALHT B4 39,2a 34,5b 36,0 b 39,7 a 41,1a 41,4 a 419a

Média

0,22
0,18

Média
42,0
42,3
46,9

Média

40,3
39,1

Médias seguidas pela mesma letra minUscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Respostas contrastantes de rendimento de grédos (REN) entre gendtipos
de canola, em épocas de semeadura distintas, também foram relatadas por
outros estudos, cujas diferengas foram atribuidas, principalmente, a efeitos
diversos das condi¢cdes ambientais durante o ciclo, com impactos diferentes
conforme os ambientes (Costa et al., 2020; Bottega et al., 2020; Salbego et al.,
2017; Comin, 2017; Rigon et al., 2017; Hrchorovitch, 2015). Nos estudos em
gue gendtipos de canola foram avaliados, em funcao de épocas de semeadura,
Hyola 61, normalmente, apresentou REN significativamente superior ou nao
diferiu dos demais gendétipos, na maioria das datas de semeadura (Costa et
al., 2020; Bottega et al., 2020; Salbego et al., 2017; Comin, 2017; Rigon et al.,
2017; Hrchorovitch, 2015). Isso sinaliza uma importante caracteristica deste
material genético, que é a melhor adaptabilidade/estabilidade, conforme apon-
tado por Lima et al. (2017). No presente trabalho, Hyola 61 foi comparado aos
gendtipos Diamond e ALHT M6, que foram langados mais recentemente e néo
estiveram presentes nos estudos anteriormente citados. Embora as diferencas
entre Diamond e Hyola 61 ndo sejam tao previsiveis, de acordo com Salbego et
al. (2017), podendo variar entre eles dependendo do ambiente (Araujo, 2020),
Diamond, em muitos casos, tem se mostrado superior a Hyola 61 em estudos
de avaliagdo de gendtipos (Araujo, 2020), inclusive para o gendtipo ALHT B4
(Araudjo, 2020; Gularte et al., 2020). Por outro lado, Comin (2017) observou
maior estabilidade produtiva nos genétipos ALHT M6 e ALHT B4 em compa-
ragdo a Hyola 61, sinalizando que a constancia de oferta de material genético
€ importante para a expanséo da cultura da canola (Gularte et al., 2020) nédo
apenas no Sul do Brasil (Laviola et al., 2019; Araujo, 2020), uma vez que o
efeito do ambiente em canola supera o efeito da base genética do material
(Marjanovi¢Jeromela et al., 2011; Zali et al., 2016; Agahi et al., 2020).

Em todos os experimentos, o rendimento de gréos (REN) foi mais elevado
nas semeaduras de meados de maio a inicio de junho, comparado com aque-
las mais precoces ou mais tardias. Devido a isso, prevaleceu o ajuste quadra-
tico (p < 0,05) para o REN na maioria dos gendtipos e para a média dos mes-
mos no Exp.3, conforme foi observado também por Melgarejo et al. (2014),
Costa et al. (2020) e Rosa et al. (2020). Excegao ocorreu com Diamond no
Exp.1, em que o ajuste linear foi superior ao quadratico, indicando aumento
de REN com o atraso na semeadura. Independentemente do tipo de ajuste,
o ponto de maxima resposta (PMR) do REN variou entre 14 de maio e 16
de junho (Tabela 6), datas um pouco mais avangadas do que foi observado
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para a maxima massa da matéria seca total (MST) (Tabela 3), que tem ele-
vada associagdo com o REN (Kirkegaard et al., 2016; Dalmago et al., 2018a,
2018b). Resultados de Rosa et al. (2020) demonstraram que o PMR para a
condigao do estudo ocorreu durante o més de abril, ou seja, antes daqueles
observados no presente trabalho. Segundo Kirkegaard et al. (2016), o melhor
periodo de semeadura de canola é aquele que busca o equilibrio entre o risco
de geada durante o florescimento das semeaduras mais precoces € 0 risco
de calor e estresse hidrico dos gendtipos que florescem mais tarde.

A taxa média de crescimento (TMC) diaria variou de 1,73% a 6,05%, o
que indica incrementos no rendimento de grdos (REN) da canola em se-
meaduras proximas ao ponto de maxima resposta (PMR) em comparagao
as mais precoces, conforme observado para outras variaveis. A taxa média
de decréscimo (TMD) teve variagdo menor, oscilando de 0,56% a 0,96%, de
acordo com o genotipo e/ou experimento (Tabela 7). Resultados semelhantes
foram observados por Butkevi€iené et al. (2021) na Lituania, com gendtipos
de primavera, em que o decréscimo do REN da canola apés a melhor data
de semeadura foi de 1,7% a cada dia de atraso na semeadura. Ja Bottega et
al. (2020) encontraram TMD de 0,63% ao dia, apés PMR ocorrida em 21/04.

Conforme observado para outras variaveis, os resultados de rendimento
de graos (REN) mostraram que o potencial produtivo pode ser limitado mais
fortemente pela antecipacao da semeadura do que pelo atraso apds o ponto
de maxima resposta (PMR). Entretanto, essa resposta deve ser considerada
com cuidado, porque o rendimento de gréos (REN) representa apenas graos
colhidos e n&o potencial produtivo da canola, que nem sempre se equivalem
em fungdo da alta deiscéncia natural das siliquas e da debulha na colheita
(Pizolotto et al., 2018; Madeira et al., 2020). Aceitando a massa da matéria
seca de folhas (MSF) e/ou a massa da matéria seca total (MST) como indi-
cadoras de potencial produtivo, a maxima produtividade biolégica ocorreu
nas semeaduras de inicio de abril até meados de maio (Tabela 3), enquanto
que o maximo REN colhido foi observado entre meados de maio e meados
de junho. Portanto, esses resultados sugerem que pode ter havido perda de
parte do potencial produtivo desenvolvido pela canola, ou seja, parte dos
graos pode nao ter sido colhida, em fungéo da deiscéncia natural das siliquas
(Madeira et al., 2020) ou da debulha das mesmas durante a operagao de co-
Iheita (Pizolotto et al., 2018; Madeira et al., 2020), ou, ainda, do abortamento
de siliquas causado por geada (Kovaleski, 2019). O dano causado pela gea-
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da favorece a emissé@o de novos ramos e/ou de novas camadas de flores nos
ramos existentes, ampliando o periodo de floragao e atrasando a maturacgao
fisiologica das siliquas mais novas, enquanto aquelas que foram emitidas
por primeiro atingem a maturagéo fisiolégica antecipadamente ao ponto de
colheita da planta, causando a desuniformidade na maturacdo (Madeira et
al., 2020). No caso dos Exp.1 e Exp.2, a deficiéncia hidrica ocorrida durante
a floragédo e o enchimento de graos também pode ter contribuido para a va-
riabilidade observada no REN.

Decréscimos no rendimento de grédos (REN) da canola com o atraso na data
de semeadura sdo apontados por diversos trabalhos na literatura (Comin, 2017;
Rigon et al., 2017; Confortin et al., 2019; Bottega et al., 2020; Costa et al., 2020;
Rosa et al., 2020). Os resultados destes trabalhos também sinalizam que as
melhores DS, especialmente para a regido subtropical do Brasil, se concentram
nos meses de abril e maio. Estes meses também sdo apontados como o melhor
periodo de semeadura de canola de primavera na Australia (Kirkegaard et al.,
2016), como consequéncia, principalmente, da variabilidade das condi¢des me-
teoroldgicas e ambientais, uma vez que tém maior importancia na definicao do
REN da canola do que os gendtipos também naquele pais (Agahi et al., 2020).
De acordo com Marjanovi¢Jeromela et al. (2011) e Zali et al. (2016), as condi-
¢oes do ambiente explicaram 72,49% e 79,80% do REN da canola, enquanto
que 19,80% e 13,83% foram devidos a interagdo gendtipo x ambiente, e apenas
7,71% e 6,19% corresponderam ao efeito do gendtipo, respectivamente.

O indice de colheita (IDC) apresentou diferenga significativa (p < 0,05)
entre gendtipos nos Exp.2 e Exp.3, nas datas de semeadura (DS) centrais
e final, respectivamente, do periodo experimental de cada experimen-
to (Tabela 6). Nestas datas, Diamond apresentou IDC maior que Hyola 61,
ALHT M6 e ALHT B4, exceto na data de 02/05/17 do Exp.2, em que nao
diferiu de Hyola 61. O IDC minimo foi de 0,04 e o maximo foi de 0,37. Cerca
de 50% dos IDC ficaram dentro da faixa considerada normal para a canola,
que, de acordo com Fan et al. (2017), varia de 0,20 a 0,40. O IDC minimo
(0,04), ocorrido na semeadura de 08/04/17 do Exp.2, foi em consequéncia do
baixo rendimento de graos (REN) (Tabela 6), ja que a massa da matéria seca
total (MST) (Tabela 2) foi a mais elevada de todas as DS do Exp.2. O baixo
REN nesta data foi consequéncias das geadas ocorridas nos dias 18/07/17 e
19/07/17, sendo as temperaturas minimas do ar (Tn) de -2,3 °C e de -2,5 °C,
respectivamente. Nestes dias, o genétipo Diamond encontrava-se no inicio
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do enchimento de graos, Hyola 61 em pleno florescimento e ALHT M6 em
botdes florais, estadios altamente sensiveis a geada (Kovaleski et al., 2019),
que resultam em impactos negativos no REN (Kovaleski, 2019). O IDC repre-
senta a razao entre REN e MST, correspondendo a um indice de eficiéncia
€ ndo a um indicador de potencial produtivo. Por isso, varia em fungédo da
alteragdo de uma e/ou outra variavel.

A data de semeadura (DS) afetou o indice de colheita (IDC) em todos os
experimentos, exceto para Hyola 61 no Exp.1, em que o ajuste nao foi signifi-
cativo (p < 0,05). Ao contrario do rendimento de grédos (REN), os dados de IDC
ajustaram-se ao modelo linear em, praticamente, todos os casos, menos para
ALHT B4 do Exp.3, cujo melhor modelo foi o quadratico (Tabela 7). Igualmente
ao REN, o r? foi mediano, caracteristica também verificada para a massa da
matéria seca total (MST) (Tabela 3), o que demonstra alta variabilidade destas
variaveis, provavelmente devido ao forte efeito do ambiente sobre as mesmas
(Escobar et al., 2011; Marjanovi¢-Jeromela et al., 2011; Zhang et al., 2013).

O indice de colheita (IDC) apresentou a mesma tendéncia do rendimento de
graos (REN), com valores mais elevados concentrados nas semeaduras de mea-
dos de maio a meados de junho. No Exp.3, que teve mais datas de semeadura
(DS), verificou-se que o IDC continuou alto mesmo nas semeaduras de julho,
especialmente para Diamond (Tabela 6). Essa tendéncia também foi observada
no ajuste do modelo linear, em que a inclinagdo da reta foi positiva, indicando
aumento do IDC com o atraso da DS, condigéo contraria ao que aconteceu com
a maioria das variaveis avaliadas neste estudo e que apresentaram ajuste linear.
Em fungéo disso, os pontos de maxima resposta (PMR) concentraram-se em
meados de junho, para a maioria dos casos. Para o gendétipo Diamond, no Exp.3,
o maior IDC (PMR) aconteceu no final de julho, provavelmente em fun¢ao de mais
DS neste experimento, em relagdo aos Exp.1 e Exp.2.

Como prevaleceu o ajuste linear para o indice de colheita (IDC), com inclina-
¢ao positiva, foi calculada apenas a taxa média de crescimento (TMC). A excegao
foi para o gendtipo ALHT B4 do Exp.3, para o qual foi possivel calcular tam-
bém a taxa média de decréscimo (TMD), devido ao ajuste quadratico. A TMC
variou entre 0,98% e 15,05% para cada dia de atraso na semeadura, situando-
-se entre uma das maiores variabilidades encontradas neste trabalho. A TMD
do gendtipo ALHT B4 foi de 0,60%, portanto inferior a TMC do mesmo (Tabela 7),
semelhante ao que ocorreu com outras variaveis neste estudo.



Tabela 7. Taxa média de variagao crescente (TMC) e decrescente (TMD) das variaveis Rendimento de gréos, indice de colheita
e teor de 6leo nos graos de gendtipos de canola, antes e apds a data de ocorréncia dos valores maximos no ponto de maxima
resposta (PMR) das mesmas conforme o dia da semeadura, com modelo ajustado aos dados, significancia (p-valor), coeficien-
te de determinagéo (r?) e erro padrao residual (RSE), nos experimentos Exp.1 (2016), Exp.2 (2017) e Exp.3 (2018).

Tipo e estatisticas do modelo PMR (dia)

Genétipo Experimento —M8M8MM X X TMC® —_————————

Ajuste p-valor DDA® Data
Diamond Linear < 0,0001 0,66 477,90 26,613 (4,64%) 167 15/jun
Hyola 61 Exp.1 Quadratico 0,0007 0,45 456,20 28,387 (4,23%) 141 20/maio  -16,159 (0,85%)
ALHT M6 Quadratico 0,0439 0,19 598,50 24,983 (1,79%) 135 14/maio  -22,296 (0,96%)
Média® Exp.3 Quadratico < 0,0001 0,57 169,80 9,721 (1,73%) 158 07/jun -9,203 (0,84%)

indice de colheita

Diamond Linear 0,0017 0,38 0,06 0,002 (1,55%) 167 15/jun
Hyola 61 Exp.1 Linear 0,1625 - - - - - -
ALHT M6 Linear 0,0215 0,21 0,05 0,001 (0,98%) 167 15/jun -

Diamond S Linear < 0,0001 0,68 0,05 0,002 (1,91%) 211 30/jul
Xp.
ALHT B4 P Quadratico 0,0011 0,39 0,06 0,002 (2,45%) 169 18/jun -0,001 (0,60%)

Continua...
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Tabela 7. Continuagéo.

Tipo e estatisticas do modelo PMR (dia)

Genétipo Experimento —M8M8M8M8M8m™M8
Ajuste p-valor r2 DDA®@

Teor de 6leo nos graos (%)

Diamond Quadratico < 0,0001 0,89 1,47 0,225 (0,65%) 148
Hyola 61 Exp.1 Quadratico < 0,0001 0,58 1,70 0,149 (0,38%) 137
ALHT M6 Linear 0,0015 0,36 1,24 = 98

Diamond - Quadratico < 0,0001 0,58 1,35 0,057 (0,15%) 184
Xp.
ALHT B4 P Linear < 0,0001 0,72 1,64 0,081 (0,80%) 211

DEIE]

27/maio
16/maio
07/abr

03/jul

30/jul

TMD®

-0,092 (0,20%)
-0,120 (0,27%)
-0,039 (0,08%)

-0,018 (0,04%)

(' TMC e TMD assumem as unidades das variaveis; entre parénteses, é apresentada a variagédo percentual das respectivas taxas.
@ DDA: dia do ano.
©® A média na coluna do gendtipo significa a média dos gendtipos, em fungéo da andlise de variancia;
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Para o teor de dleo nos graos (TO), também foram encontradas diferengas
significativas (p < 0,05) entre gendtipos em todos os experimentos (Tabela 6).
ALHT M6, utilizado nos Exp.1 e Exp.2, apresentou os maiores TO ou nao
diferiu dos demais genoétipos em apenas uma data de semeadura (DS), na
qual o TO de Diamond foi o maior de todos. Nos Exp.1 e Exp.2, em apenas
trés DS houve diferenga entre todos os gendtipos. Estas datas concentra-
ram-se entre inicio de abril e inicio de maio. Nas demais datas em que o
ALHT B4 se destacou com maior TO, ndao houve diferenga entre Diamond
e Hyola 61. Ja no Exp.3, o gendtipo ALHT B4, de genética semelhante ao
ALHT M6 (Comin, 2017), ndo repetiu o mesmo desempenho. Nas duas DS
em que houve diferenca, Diamond apresentou TO maior do que o ALHT B4
(Tabela 6). Considerando que ndo houve diferengas consistentes entre geno-
tipos no TO e que aquelas encontradas se concentraram nas primeiras DS,
é possivel inferir que o efeito ambiental preponderou sobre o efeito genético
dos gendtipos estudados (Marjanovi¢Jeromela et al., 2011; Zali et al., 2016;
Kirkegaard et al., 2016). Rosa et al. (2020) ndo encontraram diferengas no
TO entre gendtipos.

A amplitude de variacdo do teor de 6leo nos graos (TO) ocorreu entre
um minimo de 34,2% e um maximo de 48,4%, com média de 41,2%, valor
este superior ao indicado como referéncia para a canola produzida no Brasil
(Tomm et al., 2009). O valor médio e os limites encontrados estdo dentro da
faixa considerada normal para cultura no mundo, que é entre 40% e 45% (EI-
Shafey; Abdelhalim, 2020).

No Parana, Lima et al. (2017) e Costa et al. (2020) também nao encontra-
ram diferencas no teor de 6leo nos graos (TO) entre gendtipos, e os valores
variaram entre 31,3% e 40,0%. Porém, na mesma regido, Estevez (2012),
Hrchorovitch (2015) e Righi et al. (2017) encontraram diferenca no TO entre
gendtipos, com valores médios entre 26,0% e 42,6% e extremos de até 45%
(Estevez, 2012). No Rio Grande do Sul, Confortin et al. (2019) identificaram
diferengas no TO de gendtipos de canola em diferentes datas de semeadura,
entre os quais estava presente Hyola 61, mas a amplitude de variagdo do TO
ficou entre 31,4% e 34,7%. Conforme pbde ser constatado, a variagdo no TO
em gendtipos de canola é alta e independe do material genético utilizado.

O efeito de data de semeadura foi significativo (p < 0,05) para todos os
gendtipos e em todos os experimentos, exceto para Hyola 61 no Exp.2. Para



Hyola 61 e Diamond, o teor de 6leo nos graos (TO) apresentou resposta qua-
dratica as DS, semelhante ao que foi encontrado por Rosa et al. (2020), en-
quanto que, para ALHT M6 e ALHT B4, o efeito foi linear (Tabela 7). Os r?
variaram de 0,36 a 0,89, indicando grande variabilidade no TO na intera-
¢ao gendtipo x ambiente, conforme anteriormente citado. Para o ALHT M6,
o PMR ocorreu em inicio de abril (07/04 e 08/04), indicando decréscimo no
TO com o atraso na DS entre 0,06% e 0,08% ao dia, conforme aponta a taxa
média de decréscimo (TMD). ALHT B4 apresentou resposta contraria a ALHT
M6, ou seja, houve acréscimo no TO com o atraso da semeadura, em cerca
de 0,80% ao dia, de acordo com a taxa média de crescimento (TMC). O ponto
de maxima resposta (PMR) deste gendétipo foi 30/07, que correspondeu a ul-
tima DS. Essa resposta, completamente inversa, entre genétipos de mesma
base genética (Comin, 2017) ndo era esperada e pode ser atribuida as distin-
tas condicdes ambientais entre os experimentos. Ressalta-se que o gendtipo
ALHT B4 foi utilizado apenas no Exp.3.

Para os gendétipos Diamond e Hyola 61, com ajuste quadratico, a taxa
média de crescimento (TMC) variou de 0,15% a 0,60% ao dia, em relagéo
ao ponto de méaxima resposta (PMR), calculado entre meados de maio e
inicio de julho. Os mesmos gendtipos apresentaram taxa média de decrés-
cimo (TMD) de 0,04% a 0,27% ao dia, valores menores do que a TMC se
comparados aqueles de outras variaveis, como o indice de colheita (IDC) e
o rendimento de graos (REN) (Tabela 7), ou ainda aqueles dos componentes
do rendimento de graos (Tabela 5) ou de variaveis do crescimento de plantas
(Tabela 3). Isso sugere que semeaduras muito antecipadas em relagao ao
PMR podem comprometer mais o teor de 6leo nos graos (TO) do que semea-
duras realizadas ap6s o PMR, semelhante ao que foi encontrado para outras
variaveis neste trabalho. Desta forma, para o TO, as melhores datas de se-
meadura foram aquelas mais tardias, inclusive em relacdo ao REN. Os resul-
tados de Rosa et al. (2020) sugerem o contrario, ou seja, o0 ajuste quadratico
do TO descreveu uma parabola na qual o PMR ocorreu em 07/04, com TMD
de cerca de 0,31%, valor préximo ao encontrado no presente estudo. Porém,
em se tratando de produgéo de 6leo por area, o equilibrio entre a melhor DS
para REN e TO é o desejavel para buscar rentabilidade.

Os resultados de teor de 6leo nos graos (TO), em fungéo da DS, corro-
boram aqueles encontrados na Australia por Kirkegaard et al. (2016), pois os
autores verificaram redugédo do TO com semeaduras apos o inicio a meados
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de abiril, indicando efeito linear negativo. No Parana, Melgarejo et al. (2014)
também observaram redugdo quadratica do TO entre as semeaduras de
24/03 a 16/06 e associaram essa resposta ao aumento da temperatura média
do ar durante o ciclo da cultura.

Aresposta em teor de 6leo nos gréaos (TO) da canola em fungdo da DS esta
relacionada a diversos fatores ambientais, destacando-se precipitagcao pluvial
(P) e temperatura média do ar (Tm) que atuam isoladamente ou em conjunto
e preponderam sobre o efeito genético (Si et al., 2003). Deficiéncia hidrica
(Dalmago et al., 2022) e Tm elevada (Righi et al., 2017) tém efeito negativo no
TO de canola, condi¢des encontradas, principalmente nas semeaduras mais
tardias (Figura 1). No caso da Tm, esse efeito esta relacionado ao aumento
do nitrogénio disponivel na célula, o qual compete por esqueletos de carbono
necessarios para producgao do 6leo (Singer et al., 2016). Ja o efeito do déficit
hidrico sobre o TO da canola parece ser mais complexo, afetando diferentes
processos e rotas metabdlicas, desencadeando respostas diversas das plan-
tas, como o encerramento precoce do ciclo, comprometendo o enchimento
de graos (Singer et al., 2016). De acordo com Champolivier e Merrien (1996)
e Sinaki et al. (2007), o efeito € maior quando as condi¢bes ambientais limi-
tantes ocorrem durante o florescimento da canola, podendo definir o TO final
da cultura. A temperatura do ar e o déficit hidrico ou disponibilidade de agua
no solo sao os fatores ambientais mais importantes relacionados ao TO (Si et
al., 2003; Gunasekera et al., 2006).

Analise integrada

A literatura referente a fenologia da canola mostra que essa espécie é
sensivel a variagao do fotoperiodo e responde ao acumulo térmico durante
0s subperiodos iniciais do ciclo da cultura de maneira isolada ou na forma
de interagado (Morrison et al., 1989; Nanda et al., 1996; Miralles et al., 2001;
Robertson; Lilley, 2016). Para a maioria dos ambientes onde a canola é cul-
tivada no mundo durante a primavera/veréo, essa relagédo funcional é per-
feitamente estabelecida e sincronizada na planta, uma vez que as variaveis
fotoperiodo e temperatura do ar apresentam a mesma tendéncia de evolugéo
temporal. Nestes ambientes, tanto o acumulo térmico quanto o fotoperiodo
diario aumentam da semeadura a colheita, e isso favorece a fisiologia da
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planta, especialmente a producgao de fotoassimilados e a translocagéo dos
mesmos para formacgao de siliquas e graos.

Nas condig¢des de cultivo do Sul do Brasil, os gendétipos utilizados também
séo responsivos ao fotoperiodo e ao acumulo térmico. No entanto, como a
cultura é semeada durante o outono e no comec¢o do inverno, o incremento
térmico no inicio do ciclo ocorre em taxas cada vez menores, a medida em
que a data de semeadura se aproxima do inverno climatolégico. Porém, nes-
ta condicdo, o fotoperiodo encontra-se em fase decrescente, a qual vai até
o solsticio de inverno. Por isso, semeaduras muito precoces, nos ambientes
do Sul do Brasil, fazem com que as plantas alcancem o acumulo térmico
necessario para iniciar o florescimento em um momento em que o fotope-
riodo se encontra abaixo do critico e, portanto, as plantas nao florescem.
A sinalizagao fotoperiddica para desencadear o processo de florescimento
s6 vai acontecer apos o solsticio de inverno, na fase crescente do fotope-
riodo, e somente apds alcancgar o valor critico. Isso explica porque plantas
de canola com diferengas na semeadura de 69 dias (Exp.1 e Exp.2) ou de
108 dias (Exp.3) (primeira e ultima semeadura em cada caso) completaram o
ciclo com diferencas de apenas 23 dias, em média (Figura 1). Esse resultado
mostra que, nas condi¢des de cultivo do Sul do Brasil, a canola, de fato, mo-
dula a duragao dos subperiodos fenolégicos intermediarios de acordo com as
condigdes ambientais, especialmente pela relagdo entre acumulo térmico e
sinalizacao fotoperiddica.

Em ambientes que proporcionam esses ajustes internos no ciclo, é espe-
rado que haja variabilidade na construgéo do potencial produtivo e na expres-
sdo do mesmo pela canola, especialmente em locais de alta variabilidade
climatica/meteoroldgica, como a que ocorre no Sul do Brasil. Essa relagao
de construgéo de potencial produtivo pela canola e expressao do mesmo em
ambiente de alta variabilidade pode ser demonstrada pelos principais resul-
tados dos Exp.1, Exp.2 e Exp.3, esquematizados na Figura 3. De maneira
geral, o potencial produtivo, representado pela estatura de planta, massa da
matéria seca de folha e massa da matéria seca total, diminuiu a partir de
semeaduras de inicio de abril em relagdo aquelas de final de julho. Menor
producéao bioldgica, seja ela até o florescimento (massa da matéria seca de
folhas) ou final do ciclo (massa da matéria seca total), representa menor po-
tencial de produgao de graos, uma vez que o rendimento de grédos depende
da producgao bioldgica (Dalmago et al., 2018a, 2018b). Por outro lado, o maior
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rendimento de graos, via de regra, foi alcangcado em semeaduras realizadas
entre metade de maio e metade de junho, indicando ser esse o periodo mais
propicio a semeadura de canola para obter maiores rendimentos de graos no
Sul do Brasil. Ainda, verificou-se que o indice de colheita, que é a razéo entre
o rendimento de graos e a matéria seca total, muito utilizado como indicador
de avaliacao de resposta produtiva, aponta para o sentido contrario, ou seja,
0s maiores valores concentraram- se nas semeaduras mais tardias, chegan-
do até ao final de julho.

EPL, MSF, MST REN .

Variavel resposta

08/abr 15/maio a 15/jun. 30/jul.

Data de semeadura

Figura 3. Representacéo esquematica da sintese dos principais resultados de ren-
dimento de grdos (REN), estatura de plantas (EPL), matéria seca no florescimento
(MSF), matéria seca total (MST) e indice de colheita (IDC) de canola, cultivada em
datas de semeadura realizadas entre 08/04 e 30/07, durante os anos de 2016, 2017
e 2018, em Coxilha, RS.

O deslocamento temporal entre esses trés principais resultados (produgao
biolégica, rendimento de grdos e indice de colheita) é explicado por dife-
rentes fatores relacionados as condigdes ambientais e de modulagéo pela
planta, que afetam a produgao e a translocagao de fotoassimilados. O desco-
lamento do rendimento maximo de gréaos, especialmente em relagédo a massa
da matéria seca de folhas, que indica potencial de produgao de siliquas e
graos, foi causado, provavelmente, pela perda de rendimento de graos das
primeiras siliquas, localizadas na base da inflorescéncia principal, e dos pri-
meiros ramos primarios. A perda destas siliquas, conforme ja explicado, pode
acontecer por diferentes motivos. No caso deste trabalho, a causa mais pro-
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vavel foi o abortamento direto causado por geadas que ocorreram quando
as temperaturas minimas extremas do ar junto a siliqua causaram a morte
dos embrides, e a siliqua foi, naturalmente, destacada da planta devido a
perda do efeito hormonal dos embrides sobre a fixagdo da mesma no ramo
(Kovaleski, 2019; Kovaleski et al., 2019). Isso ocorre naturalmente quando
todos os embrides morrem, o que nem sempre acontece. O efeito da geada
sobre a siliqua pode causar a morte de apenas alguns embrides, normal-
mente aqueles com maior teor de agua e menor concentracdo de solutos
internos. Nestas condic¢des, os embrides restantes, ndo afetados pela geada,
conseguem evitar o abortamento da siliqua por agao hormonal, mas o poten-
cial de producao é afetado (Fochesatto, 2015) e o rendimento de gréos sera
reduzido.

O efeito de geadas durante a floragdo causa abortamento de estruturas
reprodutivas em diferentes estadios de desenvolvimento e inclusive pode
causar a morte completa da inflorescéncia (Kovaleski, 2019; Kovaleski et al.,
2019). Nestas situagdes, a canola responde com a emissdo de novos ramos
e novas flores, ampliando o periodo de floragdo. Na maioria das vezes, a con-
sequéncia da ampliacdo do subperiodo de floragdo aparece no final do ciclo,
representada pela desuniformidade na maturagao das siliquas, favorecendo
a deiscéncia natural e a debulha por ocasido da colheita, o que reduz o rendi-
mento de gréos, ou seja, parte do rendimento de grédos pode nao ser colhida.
Essa hip6tese explica grande parte do deslocamento entre o potencial de
producao e o rendimento de graos colhidos.

Quanto ao deslocamento dos valores maximos de indice de colheitas para
as semeaduras mais tardias, inclusive aquelas de final de julho, ha duas ra-
zdes principais. A primeira foi consequéncia da falta de sincronia entre poten-
cial de produgéo e rendimento de graos, em fungédo do ndo aproveitamento
das primeiras siliquas. Com o abortamento de siliquas, as plantas, estrategi-
camente, direcionam fotoassimilados para as siliquas fixadas, aumentando
o numero de graos por siliqua e, em menor escala, a massa de mil graos.
Ou seja, grande parte da produgéo bioldgica realizada apés o inicio do flo-
rescimento foi direcionada para os grédos e ndo para a formagao de novas
estruturas produtivas e/ou ramos (Fochesatto, 2015). Uma segunda hipotese
€ o posicionamento do subperiodo do inicio da floragao a maturagao fisiologi-
ca de semeaduras mais tardias, o qual ocorreu em um momento de aumento
da temperatura média do ar, o que acelerou o crescimento da planta e fez
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com que os fotoassimilados fossem direcionados para as siliquas e graos ja
fixados, em detrimento de investimento em novas estruturas de ramos e sili-
quas. Com isso, a razéo entre o rendimento de grdos e a massa da matéria
seca total favoreceu o rendimento de graos nas semeaduras mais tardias,
elevando os valores do indice de colheita.

O desafio de definir o melhor periodo de semeadura da canola sinalizado
por Kirkegaard et al. (2016), que consiste na busca do equilibrio entre o risco
de geada, durante o florescimento das semeaduras mais precoces, € 0 ris-
co de calor e estresse hidrico dos gendtipos que florescem mais tarde, nao
€ uma tarefa facil para ambientes com alta variabilidade meteoroldgica/am-
biental, como é o caso do Rio Grande do Sul. O calculo do ponto de maxima
resposta, por grupo de variaveis (Tabelas 1, 3, 5 e 7), assumido aqui como
indice de escolha da melhor data de semeadura, possibilita uma amostra
do tamanho do desafio. Pela média do ponto de maxima resposta das va-
riaveis fenoldgicas (Tabela 1) e de crescimento de plantas (Tabela 3), a me-
Ihor data de semeadura seria 20/04. Pelo ponto de maxima resposta médio
dos componentes do rendimento de graos, a data ideal de semeadura seria
deslocada para 12/05. Assumindo o rendimento de gréos e o teor de 6leo
nos gréaos como variaveis definidoras do ponto de maxima resposta médio,
estas variaveis indicariam 29/05 como a melhor data de semeadura de ca-
nola. Porém, se o ponto médio de maxima resposta do indice de colheita
for assumido como variavel indicadora, a melhor data de semeadura seria
deslocada para 23/06, ou seja, uma diferenca de 61 dias entre o primeiro € o
ultimo critério. Apesar da dificuldade envolvida, a escolha da melhor data de
semeadura deve ser feita sempre equacionando a necessidade de cada ma-
terial genético com a melhor oferta de recursos do ambiente, em escala local.

Conclusoes

A data de semeadura de canola afeta mais intensamente fenologia, ca-
racteristicas agronémicas, rendimento de graos e seus componentes e teor
de 6leo no gréo, e é fator mais importante que a base genética do material
utilizado.

As diferengas significativas entre gendtipos de canola s&o circunstanciais.
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O ciclo e os subperiodos fenoldgicos de gendtipos de canola apresentam
reducéo linear e progressiva com o atraso da data de semeadura, com refe-
réncia ao inicio de abril.

As variaveis de crescimento de planta em canola aumentam com o avan-
¢o da data de semeadura, independente do gendtipo utilizado.

A data de semeadura tem efeito predominantemente quadratico, com pon-
to de maxima resposta sobre os componentes do rendimento de graos da
canola.

O efeito da data de semeadura de canola sobre rendimento de graos e
teor de 6leo nos graos é preponderantemente quadratico, com ponto de ma-
xima resposta, enquanto que, para indice de colheita, é prevalentemente li-
near e crescente.

Ha deslocamento temporal, em funcdo da data de semeadura, do ponto
médio de maxima resposta, de acordo com grupos de variaveis, na ordem:
variaveis fenoldgicas e de crescimento de plantas; componentes do rendi-
mento; rendimento e teor de éleo nos graos; e indice de colheita.

Antecipar muito a semeadura da canola, em relagao ao ponto de maxima
resposta, representa maior perda do que atrasar a semeadura apés 0 mesmo
ponto de maxima resposta para as variaveis com ajuste quadratico.
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