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“E com a agua temos produzido tudo que
vive...”

(Doorenbos, J.)



RESUMO GERAL

A preocupagdo com as condi¢cdes ambientais, principalmente com o
aquecimento global, faz o mundo voltar-se para as questoes energéticas devido a
contribui¢do dos combustiveis fosseis para a emissdo dos gases poluentes que
provocam o efeito estufa. Neste sentido, o Brasil tem recebido destaque, devido
a série histdrica de politicas publicas voltadas para o incentivo a produgdo e uso
de fontes alternativas de energia. Sabendo-se que a canola ¢ uma cultura com
grande potencial de utilizagdo tanto para produgdo de energia quanto para o
consumo humano, e que existem poucos trabalhos experimentais com a cultura
irrigada no Brasil, objetivou-se com este estudo avaliar os critérios para o
manejo da irrigagdo que possam ser utilizados por produtores rurais e assim,
contribuir com a decisdo de quando irrigar e quanto de agua aplicar para se obter
0o maximo potencial produtivo da cultura. Para isso, foram realizados dois
experimentos no Brasil e um experimento na Alemanha. Nos dois experimentos
realizados no Brasil, avaliou-se o efeito de diferentes tensdes de 4gua no solo, 20
kPa, 40 kPa, 80 kPa, 120 kPa, e laminas de irrigacdo, 50%, 75%, 100%, 125% e
150% da lamina de reposi¢do recomendada, sob os pardmetros vegetativos da
cultura, produtividade e qualidade fisica dos graos, incluindo a massa especifica
e o peso de 1000 graos. No experimento realizado na Alemanha, verificou-se o
efeito de diferentes niveis de déficit hidrico, equivalentes a 0%, 30%, 60% da
evapotranspiracdo da cultura, sob os parametros vegetativos, produtividade e
qualidade dos graos, incluindo o teor de proteina e 6leo dos grdos. De acordo
com a analise de varidncia, as diferentes tensdes de agua no solo exerceram
influéncia nos pardmetros vegetativos e produtividade, porém os tratamentos ndo
influenciaram significativamente a qualidade fisica dos graos, pelo teste F a 5%
de probabilidade. A maior produtividade foi obtida com irrigagdo realizada sob a
tensdo de 20 kPa. Ndo foram verificadas diferencas significativas entre os
tratamentos quando foram aplicadas diferentes laminas de reposi¢do de agua,
devido as precipitagdes naturais que ocorreram durante a aplicacdo dos
tratamentos. Com relagdo ao efeito de diferentes niveis de déficit hidrico, os
resultados mostraram diferengas significativas entre os tratamentos para os
parametros vegetativos, exceto a altura das plantas, produtividade e teor de 6leo
dos graos. O teor de proteina dos griaos ndo sofreu influéncia significativa dos
tratamentos. O fator de resposta ky, indicador da sensibilidade da cultura ao
déficit hidrico, foi menor que um para todos os pardmetros vegetativos e
produtivos analisados.

Palavras-chave: Irrigagdo. Canola. Produtividade. Tens@o de agua no solo.
Lamina de reposi¢@o de agua no solo.



GENERAL ABSTRACT

Environmental concerns, especially with regard to global warming,
make the world turn the focus toward questions about fossil fuel energy due to
its emission of pollutant gas that contribute to the greenhouse effect. In this area,
Brazil has achieved a position of prominence due to a series of historical public
policies encouraging production and use of alternative sources of energy.
Knowing that Canola is a crop with great potential for use either in energy
production or for human consumption, and that there are few experimental
works with the crop that contribute to its expansion in Brazil, the object of this
study was to evaluate the criteria for irrigation management that can be used by
farmers, especially in the south region of Minas Gerais, for the purpose of
increasing crop production and quality of grains in irrigated areas while
efficiently using water and energy resources. For this purpose, two experiments
were carried out in Brazil and one in Germany. In the Brazilian experiments, the
effect of different water tensions was evaluated in the ground (20 kPa, 40 kPa,
80 kPa, 120 kPa) and depths of water (50%, 75%, 100%, 125% and 150% of the
recommended depths) under the vegetative, productive and qualitative
parameters of the culture and grains, including the specific mass and the weight
of 1000 grains. In Germany, an experiment in protected environment was
performed under productive, qualitative and vegetative parameters of canola,
including content of protein and grain oil, under the different levels of water
deficit 0%, 30%, and 60% of crop evaporation. According to the analysis of
variables, the different water tensions in the ground influenced the number of
pods, number of branches, dry matter of the vegetative part, dry matter of pods,
total dry matter and productivity. Nevertheless, the treatments had no influence
on the physical quality of grains. The highest productivity was achieved with
irrigation carried out under the tension of 20 kPa. Significant differences
between the treatments were not verified when different depths of irrigation
were applied, due to natural precipitation which occurred during the treatments.
In regard to the effect of different levels of hydric stress, the results showed
significant differences between the treatments for the following analysed
variables: flower length, stalk diameter, number of branches, number of leaves,
number of pods, green matter of leaves, green matter of the vegetative part,
green matter of pods, total green matter, dry matter of the vegetative part, dry
matter of pods, total dry matter, grain yield and grain oil content. The effect of
treatments was not verified in the height of plants or in the protein content of
grains. The response factor Ky was less than one for all analysed variables.

Keywords: Irrigation. Canola. Yield. Water tension on soil. Depths of irrigation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente verifica-se uma preocupacdo global e crescente com as
questdes ambientais e energéticas. Ambientais pelas alteragdes climaticas como
elevacdo das temperaturas e energéticas pela elevada dependéncia dos
combustiveis fosseis, principalmente o petréleo, um produto que é finito e esta
concentrado em algumas regides do mundo (FERREIRA et al., 2006), o que
torna os paises dependentes e vulneraveis a variacdo de precos.

O Brasil ¢ considerado um dos melhores exemplos de produgdo de
energia de fontes renovaveis do mundo, como os biocombustiveis (KOJIMA;
JOHNSON, 2006; MATHEWS, 2007; MACEDO, 2007). A primeira iniciativa
do pais aconteceu na década de 70, quando este, impulsionado por crises de
petréleo e dependéncia externa de combustivel, langou o Programa Nacional do
Alcool — Proélcool e mais recentemente o Programa Nacional de Produgdo e
Uso do Biodiesel, pela publicagdo da Lei no 11.097/05 divulgada em janeiro de
2005 (NASS et al.,, 2007). Esta Lei n® 11.097/05 estabelece a inser¢do da
mistura de biodiesel no diesel, com diferentes propor¢des e prazos. Assim, todo
o oleo diesel comercializado a partir de 2008 devera conter 2% de biodiesel,
denominado de B2 e a partir de janeiro de 2013, este percentual passara para
5%, denominado de BS (BRASIL, 2007).

Para atender a demanda de 6leo gerada pelo programa federal, ha
necessidade de desenvolver novas culturas e cultivares com grande potencial
produtivo de dleo e desenvolver ou adaptar novas tecnologias de produgdo que
proporcionem aumento de produtividade das culturas oleaginosas, evitando
assim, a expansdo da monocultura em areas protegidas e a competicio com
alimentos (REVISTA ADMINISTRACAO NO MILENIO, 2007; PADULA,
2007; BRASIL, 2007).
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A irrigacdo ¢ uma tecnologia disponivel para atingir o maximo potencial
produtivo das culturas em regides que apresentam periodos de deficiéncia
hidrica, muito comum em paises tropicais e subtropicais. Atualmente a irrigagdo
¢ responsavel por 44% dos alimentos produzidos no planeta (CHRISTOFIDIS,
2006).

A canola ¢ a terceira oleaginosa mais produzida no mundo (TOMM,
2005), ¢ a terceira maior fonte de 6leos comestiveis, atras da soja e a palma. A
canola pode contribuir com a expansdo do agronegdcio brasileiro, ja que se
adapta como cultura de safrinha em regides agricolas do centro-oeste brasileiro
(TOMM, 2005).

O uso da irrigagdo na canola foi estudado por Cordeiro (1997) no
municipio de Vigosa, Minas Gerais, semeada no més de junho. O autor concluiu
que ¢ viavel o cultivo da cultura sob sistema de irrigagdo neste periodo.

Poucos sdo os estudos realizados no Brasil sobre o manejo ideal da
irrigacdo na canola, por isso o objetivo geral deste trabalho foi definir os
critérios para o manejo da irrigagdo da cultura. Enquanto os objetivos

especificos foram:

e Verificar o efeito de diferentes tensoes da agua no solo e laminas de
reposicdo de agua nos pardmetros vegetativos, produtividade e
qualidade fisica dos graos da canola.

e Estudar o efeito de diferentes niveis de déficit hidrico nos
pardmetros vegetativos, produtividade e qualidade dos grios,
incluindo o teor de 6leo e de proteina dos graos.

e Ajustar modelos de regressdo dos pardmetros vegetativos,
produtividade e qualidade dos graos da canola como variaveis
dependentes das tensdes de dgua no solo, das laminas de reposicao

de 4gua e niveis de déficit hidrico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura da canola

A canola ¢ uma oleaginosa de inverno, desenvolvida a partir do
melhoramento genético da colza (TOMM, 2005; TOMM, 2007b) e tém
apresentado no Brasil um teor de 38% de 6leo nos graos. A canola pode ser
utilizada ns alimentagdo humana, no uso industrial, ou como adubo verde. No
Brasil a participagdo do 6leo de canola no mercado de 6leos para alimentagdo
humana ¢ menor que 1%, enquanto em paises como os EUA sdo superiores a
20% (TOMM, 2005).

Atualmente a canola € cultivada em 33 mil hectares no Brasil (TOMM,
2007b). A primeira variedade de canola foi desenvolvida por pesquisadores
canadenses por meio do cruzamento de uma planta que apresentava baixo teor
de acido ertcico e outra que apresentava baixo teor de glucosinolatos. Cultivares
semelhantes foram desenvolvidas na Europa e denominadas de duplo zero
(TOMM, 2008). A colza, planta que deu origem a canola, apresenta de 25% a
50% de teor de acido erucico enquanto que a canola apresenta menos que 2%.
Esta elevada taxa de acido erficico impossibilita o uso da colza para a
alimentagdo humana (CORDEIRO, 1997), ja que estes componentes podem
causar lesdes no coragdo e redugdo de crescimento nos animais (LAJOLO et al.,
1991; AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2008).

No Brasil, a pesquisa com canola iniciou em 1974, pela Cooperativa
Regional Triticola Serrana (COTRIJ Ui, Ijui, Rio Grande do Sul), com materiais
originarios do Canadd e da Alemanha. Posteriormente as pesquisas
concentraram-se no Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (CNPT — Embrapa

Passo Fundo, Rio Grande do Sul) entre 1979 e 1987 (CORDEIRO, 1997). Nos
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anos 80 foi introduzida também no Parand, em 2003 em Goias (TOMM et al.,
2004) e em 2006 no Mato Grosso do Sul (TOMM et al., 2007a).

A canola faz parte da familia Brassicaceae, género Brassica (DIAS,
1992). E uma planta herbacea anual, com raiz pivotante e grande ntmero de
raizes secundarias fasciculadas. A haste ¢ ereta, ascendente, ramificada e de cor
verde. As flores sdo hermafroditas e possuem pétalas amarelas, com tamanho de
1,2 a 1,8 cm de didmetro. O fruto ¢ uma siliqua, um fruto capsular seco,
alongado e bivalvo, com cerca de 5 a 7 cm de comprimento ¢ 3 a 4 mm de
espessura, com sementes que variam de 20 a 30 por siliqua. As siliquas sdo
deiscentes, ja que as sementes caem ao solo com facilidade depois de maduras.
O peso de mil sementes varia de 4 a 6 gramas. As sementes sdo formadas por
um embrido, com dois cotilédones, sdo ovoides, com um a dois mm de didmetro
(CONTERINIC et al., 1991; DIAS, 1992).

A temperatura minima para o crescimento da canola ¢ de 0 °C a 5 °C,
sendo que a faixa ideal é de 21°C (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2003).
A soma térmica da cultura, que representa a medida de tempo bioldgico que leva
em conta o efeito da temperatura nos processos fisioldgicos da planta
(MARTINS et al., 2007), ¢ de 1040 °C a 1100 °C (MILLEO; DONI FILHO,
2008).

A adequada umidade do solo proveniente da irrigagdo tem uma grande
influéncia no crescimento e desenvolvimento das plantas quando comparadas
com a canola cultivada em sistema de sequeiro (CANOLA COUNCIL OF
CANADA, 2003; CORDEIRO, 1997), como demonstra a Tabela 1.
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Tabela 1 Efeitos médios da irrigag@o nos componentes de rendimento da Canola
(Brassica napus).

, N°de N°de N° de Peso de 100 Produtividade
Uso da agua

ramos siliquas sementes sementes de graos
-1 por -1

mm ha por planta siliqua gramas kg ha

Sequeiro 210 3,5 48 15,2 3,09 922

Irigagdo — »¢, 3.9 54 18,9 3,22 1537
reduzida

frrigagdo 5 ¢ 4,0 61 20,3 3,48 2463
normal

Fonte: Canola Council of Canada (2003).

A canola exige um bom preparo do solo para facilitar o enraizamento
(DIAS, 1992). A cultura responde a fertilizagdo nitrogenada (TAYLOR et al.,
1991; WRIGHT et al., 1988; SMITH et al., 1988) e fosfatada, sendo que o
aproveitamento do nitrogénio estd relacionado com a umidade do solo. A
deficiéncia de nitrogénio reduz a produtividade e a aplicagdo deste nutriente
pode ser de forma parcelada, aplicando-se 1/3 na semeadura e 2/3 40 dias apos a
emergéncia (TOMM, 2007b). A canola € uma cultura exigente em enxofre, uma
dose de 45 kg ha™' deste elemento ¢ recomendada (MALAVOLTA, 1984).

A quantidade de semente utilizada por hectare varia de 3 a 6 kg ha' e a
densidade indicada ¢ de 40 plantas m * (TOMM, 2007b).

A colheita ¢ a etapa mais critica do cultivo da canola, ja que nem todas
as siliquas se formam e amadurecem ao mesmo tempo (CONTJERNIC et al.,
1991). A canola atinge a maturagdo fisiologica com 35% de umidade, e a partir
deste momento perde agua até atingir o ponto de colheita, momento em que a
umidade varia de 9% a 15% e ¢ indicada pela colorag@o das sementes. Com 45%

de umidade, as sementes apresentam coloracdo verde clara, com 30%
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apresentam coloragdo marrom, com 15% castanho-escuro e com 10% coloragdo
negra (BRAGACHINI et al., 1992 apud CORDEIRO, 1997).

O desenvolvimento da planta da canola pode ser dividido em estadios e
a duragdo de cada estddio ¢ influenciada pela temperatura, umidade, luz,
nutri¢do e variedade (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2003). Os estadios
de desenvolvimento da canola, desenvolvido pela BASF, Bayer, Ciba-Geigy e

Hoechst, denominado de BBCH sistema decimal, ¢ demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 Estadios de desenvolvimento da canola.

Fonte: Canola Council of Canada (2003).

As informagdes a respeito da composi¢do do 6leo da canola, que inclui o
percentual de acido erticico ¢ a composicao dos acidos graxos sdo fundamentais
para as empresas de extragdo no controle da qualidade, e ainda na confiabilidade
da utilizacdo de produtos oriundos da industrializacdo das sementes de canola

(LAJOLO et al., 1991).
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Nas regides Sul e Centro-oeste do Brasil e no Paraguai, varios
produtores tém colhido em torno de 30 sacas ha” (1.800 kg ha™), com custos
variaveis de 12 sacas ha™' (720 kg ha™') (TOMM, 2005). Na Europa, na Australia
e no Canada o cultivo de canola, reduz a ocorréncia de doengas nas culturas
subsequentes, contribuindo para o maior rendimento e qualidade do trigo

(TOMM, 2006).

2.2 Irrigacio na canola

Irrigagdo é o método artificial de aplicagdo de agua na agricultura, que
tem a finalidade de suprir as necessidades hidricas das plantas, em carater total
ou suplementar. As primeiras iniciativas ligadas a irrigacdo no mundo
aconteceram no Egito (LEO; HERNANDEZ, 2001), ha mais de 5000 anos, nas
margens do Rio Nilo, quando a civilizagdo construiu reservatdrios para
armazenar a agua do Rio e posteriormente irrigar as lavouras. Atualmente a
irrigacdo ¢ utilizada em 18% da érea cultivada no planeta (BRASIL, 2006). O
mundo dispoe de 400 milhdes de hectares com caracteristicas adequadas para
uso da irrigagdo, trés quartos desta area localiza-se em paises em
desenvolvimento, os quais estdo mais propensos a sofrer com escassez de agua
no futuro (STOCKLE, 2010).

No Brasil, a irrigagdo ¢ utilizada em 5,89% da érea plantada e responde
por aproximadamente 16% da safra de alimentos e 35% do valor de produgao
(BRASIL, 2006). Visualiza-se desta forma os ganhos de produtividade e de
valor agregado com a qualidade dos produtos proporcionados pela tecnologia da
irrigagdo, vantagens que podem ser obtidas a um custo inferior a outras técnicas
como expansdo da area de sequeiro e importagdo de alimentos (GONZAGA

NETO, 2000).
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Os beneficios da agricultura irrigada sdo conseguidos com a utilizacdo
de 70% do consumo de 4gua no mundo, com uma grande variagdo entre paises,
88% na Africa e menos que 50% na Europa (STOCKLE, 2010). Agua e
nutrientes sdo os maiores imputs de uma cultura, e o estudo cuidadoso do
comportamento das culturas sob diferentes quantidades de agua e nutrientes é
imperativo para administrar estes imputs e aumentar o rendimento e a eficiéncia
do uso da agua (MANDAL et al., 2006; ZHANG et al., 2006).

A otimizagdodo uso da agua por meio do adequado manejo da irrigagdo
foi estudada por alguns autores. Mandal et al. (2006) estudaram o efeito da
irrigacdo e aplicacdo de nutrientes no crescimento, produtividade e eficiéncia do
uso da agua da mostarda indiana (Brassica juncea) no centro da india. Para isso
foi conduzido um experimento no Instituto Indiano de Ciéncias do Solo, Bhopal.
Foram aplicados trés regimes de irrigacdo: 60 mm pré-plantio e auséncia total da
irrigagdo pos plantio (Ig); 60 mm pré-plantio ¢ 60 mm pods plantio (I;z), no
florescimento da cultura; e 60 mm pré-plantio, 60 mm no estadio de roseta, 60
mm no florecimento (I;g); e trés tratamentos com aplica¢do de nutrientes: (Fy)
sem fertilizante/material organico; (Fio0) 100% NPK; e (Fi00Mig0) com 100%
NPK e 10 Mg ha"' de material organico. O experimento foi repetido em trés
periodos, 1998-2001. Os autores verificaram que a produtividade de graos foi
maior, equivalente a 1.736 kg ha”, no tratamento com trés irrigagdes e com
100% NPK mais material organico (I;goF100Mjo). Além disso, verificaram que o
rendimento de graos com trés irrigagdes e com 100% NPK (I1g9F¢0), comparado
com o tratamento com duas irrigagdes e com 100% NPK mais material organico
(I120F100M ) foi estatisticamente similar, equivalentes a 1.431 kg ha' e 1.440 kg
ha™' respectivamente. Isso indica que a aplicagio de material organico em
conjunto com NPK poderia economizar uma irrigagdo pos plantio sem

comprometer a produtividade da cultura.
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Taylor et al. (1991) estudaram o efeito da aplicacdo de nitrogénio e
irrigagdo no rendimento de o6leo, acumulacdo de nitrogénio e uso da dgua na
canola (Brassica napus L.), cultivar Marnoo, implantada na regido irrigada de
Goulburn Murray, Australia. Os tratamentos referentes ao uso da irrigagao
aplicados foram: (1) area de sequeiro (Rg) e (2) irrigagdo realizada quando o
déficit hidrico acumulava 50 mm (Isg). Os tratamentos referentes ao uso do
nitrogénio foram: 0 kg ha™, 50 kg ha™, 100 kg ha™, ou 200 kg ha™ (N, Nso, N0,
Nago) no plantio ou aplicada parcelada de 20/80 (N,ys0), € 50/50 (Nsg/50) kg N ha®
" no plantio e no estidio de roseta, respectivamente. As irrigagdes foram
realizadas quando a evaporagdo do tanque classe A menos a chuva aproximava-
se de 50 mm. O experimento foi repetido em dois periodos: 1986 — 1987. Os
autores verificaram que o tratamento Is, apresentou uma produtividade de 360 g
m? enquanto a média da produtividade do tratamento Ry foi de 270 g m™. A
produtividade de graos aumentou em fungdo da aplicagdo de nitrogénio no
tratamento Iso quando 100 kg ha ' ou 200 kg ha " foram aplicados. Porém, a
resposta da produtividade a aplicagdio de nitrogénio foi inversamente
proporcional no tratamento sem irrigacao (Ry). Com relacdo aos componentes do
rendimento, os autores verificaram que o numero de siliquas foi
significativamente maior no tratamento irrigado no ano de 1987, o mesmo efeito
ndo foi verificado no ano de 2006, mas as aplicagdes de nitrogénio
influenciaram o nimero de siliquas nos dois periodos analisados. O peso de
1000 sementes foi significativamente afetado pela irrigacdo, a média dos
tratamentos Ry e Iso foram 2,7 ¢ 3,0 mg semente”’ em 1986 e 2,8 e 3,1 mg
semente’ em 1987. A aplicagdo de nitrogénio ndo influenciou o peso das
sementes. A concentragdo de Oleo foi significativamente aumentada pela
irrigacdo, mas decresceu pela aplicagdo de nitrogénio. O teor de 6leo variou de
46,4% no tratamento Ny para o minimo de 40,6% no tratamento N,go. Apesar de

o nitrogénio diminuir o teor de 6leo nos graos, ele aumenta a produgao total de
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6leo. Os autores estudaram ainda a eficiéncia do uso da agua em relagdo aos
grios e a biomassa e encontraram: 7,5 e 23 kg ha” mm™ respectivamente.

Wright et al. (1988) estudaram o efeito da utilizagdo da irrigacdo e
aplicag¢do de nitrogénio na produgdo da canola (Brassica napus) no sudeste da
Australia. Os autores verificaram a resposta da canola a dois tratamentos de
irrigacdo (com irrigagdo e sem irrigacdo) e 6 tratamentos com aplicagcdo de
diferentes doses de nitrogénio. A matéria seca e o rendimento de graos foram
maiores com aplicagdes de nitrogénio sob irrigagdo, comparativamente aos
resultados ao tratamento da area de sequeiro. A maior produtividade obtida foi
de 3.800 kg ha no tratamento irrigado e com 100 kg ha™ de nitrogénio aplicado
na semeadura.

Smith et al. (1988) avaliaram o efeito da irrigacdo e aplicagdo de
nitrogénio no rendimento de 6leo e concentragdo de nitrogénio nos graos da
canola cultivada na Australia. Os autores verificaram que o teor de o6leo nos
griaos aumentou com a irrigacdo, mas decresceu com a aplicacdo de nitrogénio,
porém, a aplicacdo de nitrogénio aumentou a produgdo de oleo por hectare
devido ao aumento da produtividade de grdos. Além disso, os autores
concluiram que ha uma relacdo inversa entre o teor de 6leo e de proteina dos
graos, o maximo contetdo de o6leo verificado foi de 46% no tratamento irrigado,
quando o teor de N nos gréos era de 2,5%, ja quando o teor de 6leo dos graos
caiu para 38% devido a aplicag@o de nitrogénio no solo, o teor de nitrogénio nos
graos subiu para 4%.

Champolivier e Merrien (1996) realizaram um experimento em ambiente
protegido na Franga, para estudar o efeito do déficit hidrico aplicado em
diferentes estadios de desenvolvimento da canola sob componentes do
rendimento e qualidade das sementes da cultura. As plantas foram cultivadas em
vasos com capacidade de 7 kg. Os tratamentos consistiram da deficiéncia hidrica

induzida progressivamente de duas semanas de déficit hidrico (suspensdo total
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da irrigacdo) de acordo com o estadio de desenvolvimento escolhido, sendo: TO:
testemunha; T1: alongamento do caule; T2: formagao das flores; T3: antese; T4:
primeira siliqua no ramo principal; T5: enchimento dos grdos na siliqua; T6:
semente com coloracdo marrom. O manejo da irrigacdo foi realizado pela
verificagdo do peso dos vasos realizado duas vezes por semana, repondo a
quantidade de agua evapotranspirada, exceto durante a aplicacdo dos
tratamentos, os quais recebiam a quantidade total de agua no final do periodo do
déficit. Os parametros avaliados foram: nimero de ramos produtivos (com
presenca de siliquas), numero de siliquas (aquelas com no minimo uma
semente), nimero de sementes por siliqua e peso de 1000 sementes. Os autores
verificaram que a altura das plantas foi reduzida somente quando o déficit foi
aplicado no estadio 2, entre o alongamento do caule e formacao das flores. A
quantidade total da matéria seca produzida foi reduzida em todos os tratamentos
aplicados depois do alongamento do caule, o maior efeito foi observado no
tratamento quatro.

O peso dos griaos foi reduzido significativamente (35%) no ramo
principal comparado com o tratamento controle nos tratamentos 3 e 4, aplicados
no final do florescimento. A produtividade de toda a planta sofreu uma redugao
significativa: T4: 48%; T3: 47%; T6: 32% e T5: 27%. O nimero de sementes
por siliqua no ramo principal foi reduzido somente nas plantas do tratamento 3:
31% e T4: 23%, ja em toda a planta o periodo mais sensivel foi entre os estadios
G1 (Primeira siliqua no ramo principal) e G4 (enchimento de grios no ramo
principal) +10 dias (CHAMPOLIVIER; MERRIEN, 1996).

O namero de siliquas planta’ no ramo principal nio foi afetado
significativamente pelos tratamentos, porém apresentou redu¢do em relagdo ao
tratamento controle nos tratamentos T2, T3 e T4, 8%, 19% e 14%
respectivamente. Considerando a planta inteira, a redugdo no numero das

siliquas foi de 30% comparada com o controle, e o estadio mais sensivel foi
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entre a antese e o enchimento de grios +10 dias (CHAMPOLIVIER;
MERRIEN, 1996).

Os tratamentos ndo afetaram significativamente o peso de 1000
sementes no ramo principal, somente os dois ultimos tratamentos reduziram o
peso de 1000 graos (6 e 12%, respectivamente). Na planta inteira, devido ao
grande do numero de sementes (69% em relagdo ao tratamento controle), o peso
de 1000 sementes foi aumentado (efeito compensatorio), mesmo quando o
déficit aconteceu no G4 (enchimento dos grdos no ramo principal + 10 dias)
(CHAMPOLIVIER; MERRIEN, 1996).

Com relagdo ao teor de o6leo, o T2, T3, TS e T6, afetaram na proporg¢do
de 6%, 14%, 12 e 10%, respectivamente. Foi verificada uma correlagdo negativa
entre a concentracdo de Oleo e de proteina dos graos. Todos os tratamentos
(exceto T1) levaram a um aumento na concentracdo de proteina de
aproximadamente 10% comparada com o tratamento controle. Por fim, os
autores concluiram que o periodo mais sensivel da cultura ao déficit hidrico ¢é
entre a antese ¢ o enchimento de graos+10 dias, que corresponde ao periodo
entre florescimento e desenvolvimento das siliquas (CHAMPOLIVIER;
MERRIEN, 1996).

Faraji et al. (2009) estudaram os efeitos do stress de altas temperaturas e
irrigagao suplementar no rendimento de sementes da canola cultivada no Ird. O
stress das altas temperaturas foi aplicado por meio de diferentes datas de plantio.
A irrigacdo foi realizada trés vezes em diferentes estadios, alongamento do
caule, florescimento e enchimento de grdos. A umidade do solo antes da
irrigacdo foi verificada para efetuar o célculo da lamina de irrigacdo necessaria
at¢ a condicdo de capacidade de campo. Os autores verificaram diferenga
significativa para a produtividade de graos entre o tratamento irrigado ¢ ndo
irrigado nos dois periodos analisados, 2005-2006: 2.576 kg ha" no tratamento
irrigado e 2095 kg ha" no tratamento nio irrigado; 2006-2007, de 2233 kg ha™



33

no tratamento irrigado e 1987 kg ha” no tratamento nio irrigado. Os autores
concluiram que a irrigacdo complementar nos estadios criticos da cultura pode

ser um bom manejo para garantir a produtividade de graos esperada da canola na

regido do mediterraneo.
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RESUMO

O manejo correto da irrigacao, que visa determinar precisamente quando
e quanto de agua aplicar, ¢ uma das ferramentas disponiveis para a reducao de
gastos com energia elétrica e agua, oportunizando ainda a obtengdo do maximo
potencial produtivo das culturas em areas irrigadas. Com o objetivo de
determinar o momento ideal para iniciar a irrigacdo na canola por meio da
tens@o da agua no solo, foi realizado um experimento, no departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Lavras, entre os meses de
junho e outubro de 2008. O experimento foi conduzido com um delineamento
experimental inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 4 repetigdes,
totalizando 16 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram da aplicagdo
de diferentes tensdes de 4gua no solo: 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa e 120 kPa. Foram
avaliados os parametros vegetativos da cultura, produtividade e qualidade dos
graos, incluindo a massa especifica e o peso de 1000 graos. De acordo com a
analise de variancia, as diferentes tensdes de dgua no solo exerceram influéncia
no numero de siliquas, nimero de ramos, matéria seca da parte da parte
vegetativa, matéria seca das siliquas, matéria seca total e produtividade, pelo
teste F a 5% de probabilidade. J& a qualidade fisica dos grdos, peso de 1000
graos e massa especifica, ndo foram influenciados pelos diferentes tratamentos.
A 4gua retida a 0,25 m de profundidade, a uma tensdo de 20 kPa, ¢ um bom
indicativo do momento correto para iniciar as irrigagdes na canola, ja que a
maior produtividade foi obtida neste tratamento. A sensibilidade da
produtividade de graos ao déficit hidrico, representado pelo fator de resposta ky,
foi menor que um, indicando que com irrigagdo suplementar, a reducdo da
produtividade foi proporcionalmente menor do que a redugdo da agua aplicada.

Palavras-chave: Irrigagc@o. Canola. Produtividade. Tens@o de agua no solo.
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ABSTRACT

Correct irrigation management aims to precisely determine the right
amount of water at the right time. Also, it is one of the tools available to reduce
energy and water costs, enabling maximum crop production. Considering these
aspects, a study was conducted to determine the effect of different soil water
tensions in canola crop. For this purpose, an experiment was carried out in
Brazil, at the department of Agricultural Engineering at the Federal University
of Lavras, between April and October 2008. The experiment was performed in
entirely randomised design, with 4 treatments and 4 repetitions, totalising 16
experimental plots. Different water tensions were applied to soil: 20, 40, 80 and
120 kPa. Crop vegetative and productive parameters and qualitative grain
parameters were evaluated. According to the variance analysis, the different soil
water tensions influenced the number of pods, number of branches, dry matter,
dry matter of the vegetative part, dry matter of pods, total dry matter and
productivity, by F test at 5% probability. Physical quality of grains, weight of
1000 grains and specific matter were not affected by the different treatments.
The water retained at 25 cm depth at 20 kPa tension proved to be a good
indicator of the correct amount of water to start irrigation of canola crop, as the
highest grain yield was achieved with this treatment. Grain yield sensitivity to
water deficit, represented by the yield response factor ky, was lower than 1,
indicating that supplementary irrigation caused proportionally smaller yield
reduction than the reduction in applied water.

Keywords: Water irrigation. Canola. Productivity. Water tension on soil.
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1 INTRODUCAO

Atualmente verifica-se uma ateng¢ao maior por parte dos produtores para
as culturas que podem ser utilizadas na entre-safra na regido do cerrado
brasileiro, para maximizar a rentabilidade da terra e assim, garantir o retorno
mais rapido dos investimentos.

Algumas regides irrigadas do mundo, como a Australia, utilizam a
canola na entressafra, com grande produtividade de graos resultante da irrigagdo.
No Brasil, a cultura apresenta igualmente potencial para ser cultivada na
safrinha, mas neste periodo ocorre deficiéncia hidrica que pode comprometer o
desenvolvimento da canola, induzindo assim, a necessidade da irrigacao.

A irrigacdo sozinha ndo garante aumento de produtividade. O manejo da
irrigacdo ¢ igualmente um fator fundamental para garantir o rendimento
esperado das culturas, ja que a falta ou o excesso de agua podem ser prejudiciais
ao desenvolvimento da cultura (RESENDE; ALBUQUERQUE, 2002; GOMES;
TESTEZLAF, 2004; SILVA et al., 1999; ALBUQUERQUE; DURAES, 2008).

O momento ideal para se efetuar a irrigacdo pode ser determinado pela
tensdo de dgua no solo, ja que esta técnica apresenta estreita relacdo com indices
de produtividade e possui instrumental disponivel no mercado (SILVA et al.,
1999). Varios trabalhos tém sido desenvolvidos para determinar o manejo da
irrigagdo de algumas culturas com o auxilio de tensiometros.

Silva et al. (2008) estudou o efeito de duas tensdes de agua no solo na
produtividade do trigo na regido do cerrado brasileiro. Os autores verificaram
que a irrigacdo realizada com a tensdo de 50 kPa na camada de 0-0,20m
proporcionou maior produtividade de graos.

Guerra et al. (2000) avaliou o efeito de diferentes tensdes de agua no
solo na produtividade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). As aplicagdes de

agua foram feitas quando a tensdo de agua no solo, medida a 0,10 m, atingia
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valores de 41 kPa, 55 kPa, 75 kPa e 300 kPa. O monitoramento da tensdo de
agua no solo foi feito com tensidmetros e blocos de gesso. A maior
produtividade foi obtida quando as irrigagdes foram realizadas sob a tensdo de
41kPa.

Amabile et al. (2004) sugerem a tensdo de 60 kPa, monitorada a 0,30m,
como o momento ideal para iniciar as regas na cultura da cevada, em areas do
Cerrado do Brasil. Silva et al. (1998) recomendam iniciar a aplicacdo de 4gua na
cultura do milho sob a tensdo de 40 kPa na profundidade de 0,10m.

O objetivo deste trabalho foi o de determinar o momento ideal para se
iniciar as irrigagdes na cultura da canola por meio de um experimento conduzido
na Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, avaliando-se o efeito de
diferentes de tensdes de dgua no solo sob os parametros vegetativos da cultura,

produtividade e qualidade fisica dos graos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado no Departamento de Engenharia, da
Universidade Federal de Lavras, municipio de Lavras — Minas Gerais, no
intervalo de junho a outubro de 2008, periodo denominado de entressafra, no
qual a cultura implantada caracteriza-se como “safrinha”. O municipio esta
localizado na Regido Sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de altitude, 21
°14’ de latitude sul e 45 °00’ de longitude oeste. Segundo a classificagdo de
Koppen, a regido apresenta um clima Cwa, ou seja, clima temperado suave,
chuvoso, com inverno seco, temperatura média do més mais frio, inferior a 18
°C e superior a 3 °C, o verdo apresenta temperatura média do més mais quente,
superior a 22 °C (DANTAS et al., 2007).

As condi¢des ambientais foram monitoradas com o auxilio de uma
estacdo meteorologica automatica localizada nas proximidades do experimento.
Foram coletados dados diarios de variaveis metereologicas, como temperatura
do ar, umidade relativa (UR), velocidade do vento e precipitagao.

O solo, classificado como Latossolo Vermelho distrofico Tipico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA,
1999; KOETZ, 2006) foi preparado com uma subsolagem, uma aracdo e uma
gradagem. A caracterizagdo fisica e quimica do solo, na época de implantagdo,
foi realizada no Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal de
Lavras com amostra de solo retirada na camada de 0,00 —0,20 m.

A andlise quimica incluiu a andlise do pH, matéria organica, macro e
micronutrientes, soma de bases, capacidade de troca catidnica a ph 7,0 e indice

de saturacao por bases (Tabela 2), teores de argila, silte e areia, (Tabela 3).
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A curva de retengdo de agua no solo foi construida primeiramente com

dados do teor de 4gua no solo (%) correspondente a dado potencial matricial

aplicado (kPa), como demonstra a Tabela 4.

Os parametros da equacdo de ajuste da curva caracteristica de retengdo

de dgua no solo, segundo o modelo de Genutchen (1980), foram obtidos com o

auxilio do software SWRC (Soil Water Retention Curve) conforme Dourado

Neto et al. (2000), e encontram-se na Tabela 5.

Tabela 2 Resultado da analise quimica do solo da area experimental: pH, matéria
organica (MO), macro e micronutrientes, soma de bases trocaveis (SB),
capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T) e indice de saturagdo por
bases (V). UFLA, Lavras-MG, 2008.

Sigla Descricao Unidade Determinacgao
pH H,O - 5,8
P Fosforo mg dm” 2,5
K Potassio mg dm 69
Ca** Calcio cmol, dm™ 2,60
Mg** Magnésio cmol, dm™ 0,70
H+Al Acidez potencial cmol, dm? 2,10
SB Soma de bases cmol, dm™ 3,50
(T) CTCaph7,0 cmol, dm™ 5,60
t Capacidade de troca catiénica cmolc dm™ 3,5
efetiva
\" Saturagdo de bases % 62,40
MO Matéria organica dag kg 3,00
Zn Zinco mg, dm? 1,90
Fe Ferro mg, dm? 34,80
Mn Manganés mg, dm” 45,60
Cu Cobre mg, dm’ 6,00
Boro mg, dm’ 0,30
S Enxofre mg, dm” 33,50
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Tabela 3 Resultado da andlise do teor de areia, silte argila da area experimental.
UFLA, Lavras-MG, 2008.

Areia Silte Argila

Camada (m) Classe textural
—————————————— (IETo N —

0-0,20 10 21 69 Muito argilosa

Tabela 4 Curva de retengdo de agua no solo da area experimental UFLA, Lavras-
MG, 2008.
Potencial matricial aplicado (kPa)
Amostra "o 500 100 33 10 6 4 2
(m)

% de umidade correspondente

0-0,20 24,34 27,03 29,59 32,21 39,76 4295 4439 62,78

Tabela 5 Parametros da equacgdo de ajuste da curva caracteristica de retengdo de
agua no solo, segundo modelo de Genutchten (1980), com potencial
matricial em kPa e teor de 4gua em cm’® cm™ para a a drea experimental.
UFLA, Lavras-MG, 2008

Camada Or Os o M Coeficiente
n .
m e em® em ceeeeee- em! de ajuste
0-0,20 0,243 0,628 0,3740 0,4046 1,6795 0,928

O modelo matematico para descricdo da curva de retengdo
(ALBURQUERQUE; DURAES, 2008) de 4gua no solo de Genuchten (1980) é

descrito pela Equacgao 1:
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Oy,) = or +| — 2= M)

em que:

O(y,,) = relagdo funcional entre o teor de agua (& ), em base volume
(cm?® cm™), e o potencial matricial (cm)

& = teor de agua residual, cm® cm™

5 = teor de agua no solo na satura¢do (igual a porosidade), cm? cm™

¥, = potencial de 4gua no solo, cm

& = parAmetro com dimensdo igual ao inverso da dimensio do

potencial (m™)

m e n = pardmetros adimensionais

Substituindo-se os parametros do modelo matematico da equagdo
obtidos com o auxilio do software SWRC (Soil Water Retention Curve), obteve-

se a Equacao 2, ajustada ao solo do experimento.

0,628 -0,243

6=0,243+
[1 +(0,37404 )™ JD

,4046 (2)

A Figura 2 apresenta a curva de retengdo de dgua no solo, obtida com o
modelo de Genutchen (1980).

As doses totais de NPK seguiram as recomendacdes de Tomm (2007) e
Cordeiro et al. (1993) sendo: 150 kg ha™ de N; 120 kg ha™ de P,Os; 60 kg ha™
de K,0; 2 kg ha™ de B; 2 kg ha de Zn.
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Figura 2 Curva de retengdo de agua no solo para a camada estudada do Latossolo

Vermelho Distréfico Tipico. UFLA, Lavras-MG, 2008.

2.2 Descricdo do experimento

O experimento foi realizado em uma 4rea experimental de 325,6 m* (37

mx 8,8 m).
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2.2.1 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com 4
tratamentos e 4 repeticdes, totalizando 16 parcelas experimentais. Os
tratamentos compreendiam 4 tensdes de dgua no solo, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa e
120 kPa (SILVA et al., 1999).

As parcelas experimentais possuiam 4 m de comprimento e 1,6 m de
largura (6,4 m®), apresentavam 4 linhas de plantio, com um distanciamento entre
linhas de 0,40 m e 0,0625 m entre plantas. A area utilizada para as avaliagdes foi
de 2,4 m* (3 m x , 0,8 m) correspondente a area central da parcela experimental,
como demonstra a Figura 3. O restante da parcela experimental foi considerado

como bordadura.

0,50 m 3m
( \r— I
1,6 m
N~
........ Mangueira com gotejadores inseridos a cada 0,20 m

Linhas com plantas — 0,0625 m entre plantas e 0,40m entre linhas

Area utilizada para as avalia¢des experimentais — 2,4 m?

Figura 3 Parcela experimental UFLA, Lavras-MG, 2008.
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2.2.2 Conducio da cultura

O hibrido utilizado foi Hyola 401. Este hibrido apresenta elevada
estabilidade de rendimento em diversos ambientes. O inicio da floragdo ocorre
no 44° dia e prolonga-se por 19 a 33 dias. O ciclo da cultura estende-se de 107
dias a 135 dias. E o hibrido mais precoce cultivado no Brasil. Apresenta grande
resisténcia a0 acamamento. E suscetivel a canela-preta (TOMM, 2007).

O plantio foi realizado manualmente (Figura 4) no dia 20 de Junho de
2008 com sementes certificadas fornecidas por um produtor rural da regido de
Lavras, MG. Para realizar a semeadura, foi feito um sulco com uma
profundidade de 0,05 m para depositar o adubo. Posteriormente as sementes
foram depositadas em outra depressdo com profundidade de 0,015 m.

Apobs a emergéncia e estabelecimento das plantas, foram realizados dois
desbastes manuais. O primeiro desbaste foi feito 15 dias apos a semeadura (entre
os dias 05 e 08 de julho de 2008) ¢ o segundo desbaste foi feito 28 dias apos a
semeadura (entre os dias 18 e 19 de julho de 2008), ajustando-se o nimero de 15

plantas metro linear” ¢ 40 plantas m> (TOMM, 2007).
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Figura 4 Plantio da canola UFLA, Lavras-MG, 2008.

Os tratamentos iniciaram 40 dias apds a semeadura, no dia 31 de julho
de 2008. O atraso para o inicio dos tratamentos ocorreu devido a dificuldade de
implantagdo da cultura pela manifestagdo do fungo Fusarium (Fusarium spp),
diagnosticado pelo laboratorio de Fitopatologia da Universidade Federal de
Lavras, fazendo com que houvesse necessidade da aplicagdo semanal de doses
de fungicida (produto comercial: Derosal 500 SC na dose de 1 ml litro”,
principio ativo Carbendazin) para recuperar o stand de plantas.

O controle das plantas daninhas foi efetuado com capinas manuais ¢ o
controle de insetos foi realizado com a aplicacdo de inseticida conforme a

necessidade.
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2.2.3 Parametros avaliados
2.2.3.1 Parametros vegetativos

Os parametros vegetativos avaliados quinzenalmente durante a aplicagao
dos tratamentos foram: nimero de folhas; didmetro do caule (mm) com o auxilio
de um paquimetro; altura da planta (cm) com o auxilio de uma trena; nimero de
siliquas e numero de ramos.

A matéria verde das siliquas (kg ha™), matéria verde da parte vegetativa
(kg ha™), e matéria verde total das plantas (kg ha™) foram verificadas por meio
da coleta das plantas correspondentes a um metro linear no centro de cada
parcela experimental. As diferentes partes das plantas avaliadas foram
separadas, cortadas e pesadas em uma balanga eletronica digital.

A matéria seca das siliquas (kg ha™), matéria seca da parte vegetativa
(kg ha™), e matéria seca total (kg ha™) foram realizadas com o auxilio de uma
estufa com circulagdo forgada de ar a uma temperatura média de 65 °C a 75 °C
onde as plantas permaneceram em recipientes de papel perfurado até atingirem

peso constante.

2.2.3.2 Produtividade de graos

A produtividade de grios foi obtida com a coleta das siliquas das plantas
localizadas no centro das parcelas experimentais que totalizaram cinco metros
lineares. Os graos foram separados das siliquas, secados ao ar livre até atingir
8% de umidade, pesados ¢ mantidos em camara fria com temperatura de 10 °C.

A anélise do efeito dos tratamentos na produtividade foi realizada em kg ha™.



52

2.2.3.3 Qualidade fisica dos graos

As caracteristicas fisicas dos graos avaliadas foram: peso de 1000 graos
(gramas) e massa especifica (gramas ml™). Para a analise do peso de 1000 grios,
amostras provenientes de cada tratamento foram subdivididas em 8 repetigoes de
100 graos, posteriormente foram pesadas em balanga eletronica digital,
utilizando o mesmo numero de casas decimais. Apos o calculo da variéncia,
desvio padrdo e coeficiente de variagdo, o resultado da determinagdo foi
calculado multiplicando-se o peso médio de 100 graos por 10.

A massa especifica dos grios foi determinada com o auxilio de uma
balanca hectolitrica com capacidade de um litro.

Todos os pardmetros avaliados foram submetidos & andlise de variancia
pelo teste F, sendo significativo a 5 % de probabilidade, aplicando-se o teste de
Tukey para comparacdo das médias. O efeito dos tratamentos foi estudado por
meio de andlise de regressdo. A analise estatistica dos dados foi feita com o
Sistema de analise de variancia para dados balanceados (Sisvar), versdo 4.2

(FERREIRA, 1999).

2.2.3.4 Sensibilidade da canola ao déficit hidrico

A quantificacdo do efeito do déficit hidrico sobre a produtividade de
graos foi feito mediante a relagdo entre a reducdo relativa da produtividade e a
reducdo relativa da lamina de irrigacdo aplicada, dado pelo coeficiente de
resposta ky (DOORENBOS; KASSAN, 1994) — Equagdo 3 — adaptado pelo
autor. O fator de resposta ky é <1, quando a queda na produtividade torna-se
proporcionalmente menor do que o déficit hidrico aplicado, porém, quando o
fator de resposta ky ¢ >1, demonstra que a queda relativa da produtividade ¢

maior do que a queda relativa do déficit hidrico aplicado.
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Yr Lr
=3 ) ©

em que: Yr - produtividade real obtida; Ym - produtividade potencial
obtida; Ky - coeficiente de resposta da cultura; Lr — 1amina de irrigagdo real, e
Lm — lamina de irrigag¢do potencial.

A produtividade potencial (Ym) e a lamina de irrigacdo potencial (Lm)
foram obtidas dos tratamentos correspondentes a tensdo de 20 kPa e a
produtividade real (Yr) e a lamina de irrigacdo real (Lr) obtidas dos diferentes

tratamentos.

2.3 Irrigacao

Até o inicio dos tratamentos, todas as parcelas receberam a lamina de
205 mm por meio da irrigagdo realizada com mangueiras perfuradas a raio laser
denominadas SANTENO®. Posteriormente as parcelas foram irrigadas com um
sistema de irrigagdo por gotejamento, cujos gotejadores autocompensantes, com
vazdo média de 3,9 1 h”' foram instalados a uma distancia de 0,2 m entre si nas
mangueiras de polietileno de didmetro de 16 mm. Cada parcela possuia duas
linhas de gotejadores, que foram colocados entre as linhas de plantio.

A profundidade efetiva do sistema radicular considerado foi de 0,25 m
(SILVA et al., 1999). O manejo da irrigagdo foi realizado a partir da leitura da
tens@o nos tensidmetros instalados a 0,125 m de profundidade nas unidades
experimentais de 20 kPa e 40 kPa. Nas tensoes de 80 kPa e 120 kPa foi utilizado
o Watermark®, (SILVA, 2005; SILVA, 2007), como demonstram as Figuras 5 e
6.
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Figura 5 Leitura da tensdo da agua no solo com auxilio do tensiometro, UFLA,
Lavras-MG, 2008

Figura 6 Leitura da tensdo da agua no solo com auxilio do Watermark®, UFLA,
Lavras - MG, 2008.

Os tensidmetros foram confeccionados no Laboratorio de Engenharia de
Agua e Solo da Universidade Federal de Lavras e antes de serem instalados no

campo, foram cuidadosamente testados para verificar a ocorréncia de

vazamentos.
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As leituras, fornecidas em bar pelo tensiometro de pungdo foram

transformadas em kPa e ajustadas por meio da Equagao 4.

em que:
Y= potencial matricial (kPa)
L = leitura do tensimetro (kPa)
h = altura desde o ponto da leitura no tensiometro até o centro da capsula

porosa (cm)

Com as tensOes observadas, foram calculadas as umidades
correspondentes, a partir da curva caracteristica de retencdo e¢ do modelo
matematico para descricdo da curva de retencdo de agua no solo. De posse
dessas umidades e daquela correspondente a capacidade de campo, 10 kPa
(KOETZ, 2006; MAROUELLI et al., 1996), e, ainda, considerando o volume de
solo presente em cada parcela (4m x 1,6m x 0,25m), foi calculado a ldmina de

reposi¢ao. Como demonstra a Equagéo 5.

v :% (5)

em que:
V: volume bruto de 4gua a ser aplicado por parcela (m’)
0. - umidade na capacidade de campo (m® m™)

0 - umidade atual a base de volume (m’ m™)
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V, — volume total de solo (m?)
0,90 — eficiéncia do sistema de irrigacao localizada (BERNARDO et al.,
2006)

O tempo da irrigagdo foi determinado pela Equagéo 6.

TV

K (6)

T - tempo de irrigagao (min)
V - volume de 4gua a ser irrigado (m®)

q - vazio de 40 gotejadores em uma parcela (m® h™)

As aplicagdes de agua foram suspensas no dia 11 de outubro 2008, cinco
dias antes de realizar a colheita da cultura, quando os gréos do ter¢o médio das

plantas apresentavam colora¢do marrom.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de condugdo do experimento, a temperatura média
maxima ¢ minima observada foi de 27°C e 12,7°C, respectivamente (Figura 7).

A umidade relativa média do ar maxima foi de 69,4% ¢ a minima de 45,24%

(Figura 8).
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Figura 7 Temperatura do ar mdaxima, minima e média observada durante a

condug@o do experimento. UFLA, Lavras - MG, 2008.
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Figura 8
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Umidade relativa do ar maxima, minima e média observada durante a
condug@o do experimento. UFLA, Lavras - MG, 2008.

A faixa ideal de temperatura para o bom desenvolvimento da canola ¢ de

12 °C a 30 °C (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2003), portanto, a

temperatura média encontrada durante o desenvolvimento da cultura, 19 °C,

situa-se dentro dos limites ideais para a canola.

3.1 Manejo da agua

As laminas de 4gua aplicadas (mm) em fun¢do de diferentes tensdes de

agua no solo e as precipitagdes ocorridas durante o desenvolvimento da cultura

podem ser visualizadas na Tabela 6.
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Tabela 6 Laminas de agua aplicadas (mm) em fun¢do de diferentes tensdes de
agua no solo e precipitagcdes ocorridas durante o desenvolvimento do
experimento. UFLA, Lavras-MG, 2008

Més Laminas de 4gua aplicadas (mm) Precipitagio
20kPa 40 kPa 80 kPa 120 kPa (mm)
Junho 50 50 50 50 7
Julho 155 155 155 155 -
Agosto 180 160 123 67 14
Setembro 183 120 94 70 88
Outubro 41 24 - - 34
Total (mm) 609 508 422 342 142

Todos os tratamentos receberam a mesma lamina de agua, 205 mm, até
o inicio dos tratamentos, 01 de agosto 2008 (Tabela 6). Posteriormente com a
diferencia¢do dos tratamentos, houve redugdo da lamina aplicada conforme a
tensdo da agua no solo era elevada. A lamina de irriga¢do aplicada durante a
condugdo dos tratamentos quando a tensdo atingia 120 kPa foi 66% inferior a
lamina aplicada com a tens@o de 20 kPa. Grande parte das precipitacdes, 95%
equivalente a 135 mm, ocorreram durante a aplicacdo dos tratamentos, entre
agosto e outubro de 2008.

O numero de irrigacdes e o intervalo entre as irrigagdes realizadas nos
diferentes tratamentos podem ser observados na Tabela 7.

O numero de irrigagdes foi de 27; 13; 7 e 4 para os tratamentos de 20
kPa, 40 kPa, 80 kPa e 120 kPa, respectivamente. J4 o intervalo entre irrigagdes
ou turno de rega foi de 2,60 dias; 4,76 dias; 7,28 dias e 11,75 dias para os
tratamentos de 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa e 120 kPa, respectivamente. Verificou-se
que o maior nimero de irrigacdes e com maior frequéncia foi realizado quando a

irrigagdo iniciava sob a tensao de 20 kPa. A tensdo de 120 kPa, que representa a
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tensdo com maior esgotamento da agua no solo, ocasionou o menor nimero de

irrigagdes € com maior turno de rega.

Tabela 7 Parametros de irrigagdo obtidos do controle de 4gua nos diferentes
tratamentos. UFLA, Lavras-MG, 2008.

Tratamento Numero de irrigacdes  Intervalo entre irrigacdes
20 k Pa 27 2,60
40 kPa 13 4,76
80 kPa 7 7,28
120 kPa 4 11,75

3.2 Anilise dos parametros vegetativos

A Figura 9 demonstra o aspecto visual das plantas nos diferentes
tratamentos 34 dias ap6s o inicio dos tratamentos, no dia 04 de setembro de
2009 Visualmente o tratamento com a tensdo de 120 kPa (T4) apresenta plantas
mais debilitadas que os tratamentos com 20 kPa (T1), 40 kPa (T2) e 80 kPa
(T3).

Os parametros vegetativos analisados no final do experimento foram:
numero de siliquas planta”, didmetro do caule (mm), nimero de folhas planta™,
namero de ramos planta” e altura da planta (cm). O resumo dos resultados da
analise de variancia para os parametros vegetativos da cultura ¢ apresentado na
Tabela 8.

Foi verificado que o niimero de siliquas planta’ e nimero de ramos
planta’ da canola foram afetados significativamente pelas diferentes tensdes de

agua no solo, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Taylor et al. (1991) observou reducdo significativa no nimero de
siliquas quando a canola foi submetida diferentes regimes de irrigagao.
Champolivier e Merrien (1996) encontraram redugdo significativa no nimero de
siliquas quando a canola foi submetida a restricdo total de dgua em diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura. Os autores verificaram também que a
altura das plantas foi reduzida somente quando o déficit foi aplicado no estadio
inicial de desenvolvimento da cultura, entre o alongamento do caule e formagéo

das flores.

Figura 9 Aspecto visual das plantas de canola submetidas a diferentes tensdes de
agua no solo. UFLA, Lavras - MG, 2008.
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Tabela 8 Analise da varidncia do nimero de siliquas, didmetro do caule (mm),
namero de folhas, nimero de galhos e altura das plantas (cm) em funcéo
de diferentes tensdes de agua no solo UFLA, Lavras-MG, 2008

oM
Fv GL N de Didmetro N°de N°de Altura das
siliquas do caule folhas ramos Plantas
Tratamentos 3 4276,0* 2,39" 38,29" 19,32% 133,71™
Residuoouerro 12 3573 1,25 14,03 4,35 206,10
CV (%) - 11,15 9,39 13,91 15,89 13,79
Meédia - 169,48 11,93 26,92 13,13 104,10

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo.

Sinaki et al. (2007) verificaram que o numero de siliquas foi o
componente de rendimento que mais decresceu com o déficit hidrico aplicado na
canola, confirmando os resultados obtidos neste experimento. Guerra et al.
(2000) investigando o efeito de diferentes tensdes de agua no solo na cultura do
feijdo, observaram que o nimero de vagens foi significativamente maior quando
a irrigacao foi realizada com a menor tensdo, 40 kPa.

A variagdo do ntimero de siliquas pode ser explicada por uma regressao
linear, apresentando adequado coeficiente de determinagdo (R?) como demonstra
a Figura 10, indicando que para cada variag¢ao unitaria da tensdo de agua no solo,

houve uma diminuigio de 0,72 siliquas planta™.
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Figura 10 Efeito de diferentes tensdes de dgua no solo no numero de siliquas da
canola. UFLA, Lavras-MG, 2008.

Comportamento semelhante foi obtido por Canola Council of Canada
(2003) que avaliando os componentes de rendimento da canola sob trés
diferentes condigdes de cultivo, sem irrigacdo, baixa irrigagdo (282 mm) e
irrigacdo alta (369 mm), obteve maior nimero de siliquas na condi¢do de alta
irrigagao.

A variagdo do numero de ramos em relagdo as tensdes de agua no solo
pode ser explicada por uma regressdo linear, como demonstra a Figura 11,
indicando que para cada variagdo unitaria da tensdo de dgua no solo, houve uma
diminui¢io de 0,0439 ramos planta™.

O maior niimero de ramos planta” sob a condigdo de alta irrigagio foi

obtido por Canola Council of Canada (2003).
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Figura 11 Efeito de diferentes tensdes de agua no solo no numero de ramos da

canola. UFLA, Lavras-MG, 2008.

Na Tabela 9 ¢é apresentado o resumo dos resultados da analise de
varidncia para a matéria verde da parte vegetativa, matéria verde das siliquas e

matéria verde total.

Tabela 9 Anélise de variancia da matéria verde parte vegetativa (kg ha™), matéria
verde siliquas (kg ha™') e matéria verde total (kg ha™'), em fungdo de
diferentes tensdes de agua no solo. UFLA, Lavras-MG, 2008

oM
FV G plzi/{‘iteéiiag:tiil;(ii\?a Maz?;:]au;(serde Matéria verde total
Kg ha™
Tratamentos 3 61642532,89 ™ 89471544,49™ 298375273,75™
Residuo 12 31004487,81 20777433,52 91675536,35
CV (%) - 38,08 25,16 29,25
Média - 14621,37 18116,57 32737,94

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo
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Foi verificada, pelo teste F, a 5% de probabilidade, que as diferentes
tensdes de dgua no solo ndo interferiram significativamente a matéria verde da
cultura. Observa-se que no momento da colheita, as plantas ndo apresentavam
area foliar devido a senescéncia natural das folhas no periodo anterior a colheita,
o que pode ter influenciado nos dados obtidos.

Na Tabela 10 ¢ apresentado o resumo dos resultados da andlise de
variancia para a matéria seca parte da parte vegetativa, matéria seca das siliquas
e matéria seca total. Foi verificada, pelo teste F, a 5% de probabilidade, que as

diferentes tensdes de agua no solo interferiram significativamente a matéria seca

da cultura.
Tabela 10 Andlise de variancia da matéria seca da parte vegetativa (kg ha'l),
matéria seca siliquas (kg ha™'), matéria seca total (kg ha™) em fungdo de
diferentes tensdes de agua no solo. UFLA, Lavras-MG, 2008
oM
FV G Matéria sec'a Mat,e.rla seca Matéria seca total
parte vegetativa siliquas
Kg ha™
Tratamentos 3 4256840,96* 17209382,87* 38243600,76*
Residuo 12 945691,97 2957879,47 6687913,25
CV (%) - 29,22 24,14 24,74
Média - 3327,55 7124,50 10452,05

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variacao

Banuelos et al. (2002) verificaram o potencial da canola irrigada no

centro da California sob diferentes ldminas de reposicao de agua, equivalente a
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25%, 50%, 100% e 125% da evapotranspiracdo potencial da cultura. Os autores
descreveram que a matéria seca total da parte vegetativa da canola aumentou
significativamente até a 1dmina equivalente a 125% de reposicdo. A matéria seca
das raizes ndo apresentou resposta aos diferentes tratamentos.

A matéria seca total (kg ha™), matéria seca das siliquas (kg ha™), e
matéria seca da parte vegetativa (kg ha') apresentaram resposta linear em
relacdo as tensdes de dgua no solo, como demonstra as Figuras de 12 a 14. As
Figuras indicam que para cada variagdo unitaria da tensdo de agua no solo,
houve uma diminui¢ao de 69,548 kg ha' da matéria seca total; 46,571 kg ha' da

matéria seca das siliquas e 22,977 kg.ha™ da matéria seca da parte vegetativa.
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Figura 12 Efeito de diferentes tensdes de 4gua no solo na matéria seca total (kg

ha'l) da canola. UFLA, Lavras-MG, 2008.
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Figura 13 Efeito de diferentes tensdes de agua no solo na matéria seca das siliquas
(kg ha™) da canola. UFLA, Lavras-MG, 2008.
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Figura 14 Efeito de diferentes tensdes de dgua no solo na matéria seca da parte

vegetativa (kg ha™) da canola. UFLA, Lavras-MG, 2008

Champolivier e Merrien (1996) e Sinaki et al. (2007) obtiveram redu¢do
significativa da matéria seca da canola submetida ao stress hidrico, confirmando

os dados encontrados neste experimento.
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3.3 Analise da produtividade de graos

O resumo dos resultados da analise de variancia para a produtividade de
grios (kg ha™) quando a cultura foi submetida a diferentes tensdes de 4gua no

solo, ¢ visualizado na Tabela 11.

Tabela 11 Analise de variancia da produtividade de grios (kg ha™) em fungdo de
diferentes tensdes de 4gua no solo. UFLA, Lavras-MG, 2008

QM
FV GL Produtividade
Kg ha
Tratamentos 3 1388000,98*
Residuo 12 343285,47
CV (%) - 14,08
Média - 4160,15

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo

A Tabela 11 demonstra que houve diferenga significativa entre os
tratamentos para a produtividade de grios (kg ha™) pelo teste F, a 5% de
probabilidade. Resultados semelhantes com a canola foram verificados por
Taylor et al. (1991), Wright et al. (1988) e Faraji et al. (2009).

A produtividade de grios (kg ha™) apresentou resposta linear em relagdo
as tensodes de dgua no solo (Figura 15), indicando que para cada variagdo unitaria
da tensdo de agua no solo, houve uma redugio de 13,039 kg ha™.

A maior produtividade média observada foi de 4.719,74 kg.ha™ obtida

com a tensdo de 20 kPa. Canola Council of Canada (2003) obteve a
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produtividade de 2.463 kgha' quando a canola foi cultivada sob condi¢des

otimas de irrigagao (Tabela 1).
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Figura 15 Efeito de diferentes tensdes de dgua no solo na produtividade de graos
(kg ha™) da canola. UFLA, Lavras-MG, 2008.

Wright et al. (1988) obtiveram uma produtividade de 3.800 kg ha™' da
canola irrigada na Australia, produtividade superior ao rendimento obtido da
cultura sem irrigagdo, de 1700 kg ha'. Taylor et al. (1991) verificaram a
produtividade de 3.600 kg ha™ de grios com a canola irrigada, enquanto a média

da produtividade do tratamento sem irrigagdo foi de 2.700 kg ha™.

3.4 Anailise da qualidade fisica dos graos

O efeito das diferentes tensdes de agua no solo foi verificado na
qualidade fisica dos gréos, incluindo a massa especifica dos graos (g ml™) e o
peso de 1000 graos (gramas).

A Tabela 12 demonstra o resumo da analise de variidncia para a massa

especifica e peso de 1000 graos. Verifica-se pelo teste F a 5% de probabilidade
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que estes pardmetros ndo foram afetados pelas diferentes tensdes de agua no
solo.

Taylor et al. (1991) verificaram diferenga significativa para o peso de
1000 graos quando a canola foi irrigada comparativamente ao tratamento sem
irrigagdo. Champolivier e Merrien (1996) ndo obtiveram diferenca significativa
para o peso de 1000 graos da canola quando a cultura foi exposta a diferentes
tratamentos com déficit hidrico, segundo os autores, ocorreu um efeito

compensatorio entre o numero de grios e o peso de 1000 graos.

Tabela 12 Analise de variancia do peso de 1000 grdos e da massa especifica dos
grdos da canola em fungdo de diferentes tensdes de dgua no solo. UFLA,
Lavras-MG, 2008

oM
Fv GL Peso de 1000 graos Massa especifica
(gramas) (gramas ml™)
Tratamentos 3 0,015633"™ 0,000032"
Residuo 12 0,014835 0,000154
CV (%) - 3,15 2,07
Média - 3,86 0,59

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variacao

No experimento realizado, a auséncia de significancia entre dados para a
qualidade fisica dos grios pode ser justificada pela ocorréncia de precipitagdes,
135 mm, durante a aplicagdo dos tratamentos impedindo que as parcelas

submetidas a altas tensdes de dgua no solo sofressem estresse hidrico.
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3.5 Sensibilidade da canola ao déficit hidrico

A reducdo relativa da produtividade de graos em fun¢do da reducdo
relativa da lamina de 4gua aplicada é apresentada na Figura 16. Foi ajustada uma
equacdo de regressdo linear passando pela origem, de acordo com o proposto por
Stewart ¢ Hagan (1973). O coeficiente angular da equagdo, que representa o
fator de resposta ky, foi de 0,3699.

O coeficiente angular da equagdo deste experimento, ky de 0,3699,
demonstra que a redugdo relativa da produtividade foi menor do que a redugdo
relativa da lamina aplicada, ou seja, considerando as condi¢des onde o
experimento foi conduzido, a produtividade de grdos nao apresentou grande

sensibilidade ao déficit hidrico.
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< —
2 30% A y—20,3699x .
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3 25% 1
3

72} 0, -
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I °
s 10% 1
= i
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Redugdo relativa da lamina de agua (mm) aplicada
Figura 16 Redugdo relativa da produtividade de grdos da canola em funcdo da

reducdo relativa da lamina de 4gua aplicada. UFLA, Lavras-MG, 2008.
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4 CONCLUSOES

A 4gua retida a 25 cm de profundidade, a uma tensdo de 20 kPa, ¢ um
bom indicativo do momento correto para iniciar as irrigagdes na cultura da
canola, pois nestas condi¢des, obtém-se a maxima produtividade de graos da
cultura.

A produtividade da canola, em areas que recebem irrigagdo suplementar,
ndo apresenta sensibilidade proporcional ao déficit hidrico aplicado, ja que o ky

foi menor que um (0,366).
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CAPITULO 3 Efeito de diferentes liminas de reposicao de agua no solo na
canola (Brassica napus)
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RESUMO

A fungio de producdo apresenta-se como uma relagdo entre os insumos
do processo produtivo de uma atividade e o produto final obtido. Na agricultura
irrigada, a fung¢@o de producdo, obtida por meio de experimentos, auxilia na
determinacdo da ldmina que proporciona o maximo rendimento fisico ¢ o
maximo rendimento econdmico de uma cultura. Com o objetivo de determinar
estes dois parametros, lamina de irrigacdo que proporciona a maxima produgio
fisica e a lamina de irrigagdo que proporciona o maximo retorno econdmico da
canola irrigada, foi realizado um experimento no departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Lavras, entre os meses de junho e outubro
de 2008. O experimento contou com 5 tratamentos, 50%; 75%; 100%; 125% e
150% da lamina de reposi¢do de agua recomendada para a cultura e 4 repetigdes,
totalizando 20 parcelas experimentais. O experimento foi conduzido com
delineamento experimental inteiramente casualizado. O hibrido utilizado foi
Hyola 401, amplamente cultivado no Brasil. Foram avaliados parametros
vegetativos, produtividade e qualidade fisica dos graos. De acordo com a analise
de varidncia, as diferentes laminas de reposi¢do de dgua ndo influenciaram
significativamente os tratamentos, fato que pode ser justificado pelas
precipitagdes naturais que ocorreram durante a aplicagdo dos tratamentos.

Palavras-chave: Irrigagdo. Canola. Produtividade. Lamina de irrigacao.
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ABSTRACT

Production function is the relationship between input and output of
production process. In irrigated crop, the production function achieved through
experiments can be helpful to determine the depth providing maximum crop
yield and maximum economic yield. An experiment was carried out to
determine the irrigation depth providing maximum physical production and the
depth providing the maximum revenue of irrigated canola at the Department of
Agricultural Engineering of the Federal University of Lavras, between June and
October 2008. The experiment comprised 5 treatments, 50%; 75%; 100%; 125%
and 150% of replacement depth recommended for the crop, with 4 repetitions in
20 experimental plots in completely random design, using the hybrid Hyola 401,
widely grown in Brazil. We assessed vegetative parameters, productivity and
physical quality of grains. According to the variance analysis, different irrigation
depths had no significant effect on the treatments, which may be due to natural
precipitation during the experiment.

Keywords: Irrigation. Canola. Productivity. Water depths.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia do uso da 4gua ¢ altamente relevante na agricultura irrigada
(ZWART; BASTIAANSSEN, 2004), ja que este setor ¢ responsavel por 70% do
uso consuntivo da agua (ALBUQUERQUE; DURAES, 2008). A otimizagdo do
uso da agua ¢ realizado por meio do manejo adequado da irrigacdo, que visa
determinar quando e quanto de dgua aplicar (BERNARDO et al., 2006).

A decisdo de quando e quanto de agua aplicar, deve ser fundamentada
no conhecimento das relagdes agua-solo-planta-atmosfera (FARIA et al., 1998;
REICHARDT, 1978, 1987; REICHARDT; TIMM, 2004). Para isso, é preciso
conhecer o comportamento de cada cultura em fungdo das diferentes quantidades
de 4gua fornecidas, e assim, determinar quando a falta ou o excesso provocam
reducdo na producdo (BERNARDO et al., 2006; RESENDE; ALBUQUERQUE,
2002; DETAR, 2008).

A relagdo entre os insumos do processo produtivo ¢ o produto resultante
¢ denominada fun¢do de produgdo (PINDYCK; RUBINFELD, 2005). Na
agricultura, as fun¢des de produgdo representam a relagdo fisica entre um
conjunto de insumos que podem ser utilizados e o produto final obtido
(FRIZZONE, 1986).

As fungdes de produgdo sdo conseguidas por meio de experimentos
agricolas, e a partir dela, é possivel determinar a combinacao 6tima dos insumos
que proporciona a maxima produgdo fisica dos produtos. Posteriormente, com
os pregos dos insumos e dos produtos, é possivel estimar a quantidade ideal de
cada insumo para otimizar a lucratividade do agricultor (PADUA, 1998).

Frizzone (1986) estudou o efeito da ldmina de agua aplicada, da
adubagdo nitrogenada e da interacdo destes fatores sobre o rendimento fisico e
econdémico do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). O autor concluiu que a

aplicacdao de agua e nitrogénio aumentou o rendimento de grdos segundo uma
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relacdo quadratica. A maxima produtividade fisica de graos, 2.261,8 kg ha™', foi
alcangada com a aplicagdo de 570,4 mm de dgua e 117,4 kg ha de nitrogénio. O
maximo lucro foi obtido com a aplica¢do de 90 kg ha' de nitrogénio e uma
lamina de agua de 534 mm.

Santana et al. (2009) avaliaram o rendimento do feijoeiro comum
submetido a diferentes niveis de reposi¢do da adgua de irrigacdo. A lamina que
proporcionou a maior eficiéncia econdmica foi de 589,97 mm, equivalente a
uma produtividade média de 3205,76 kg ha™' .

Frizzone et al. (1995) estudaram o efeito da irrigagdo suplementar na
produtividade da aveia (Avena sativa L.) para forragem. A maxima
produtividade total de matéria seca de aveia, estimado de 6,9 t ha™', foi alcangada
319,2 mm de agua. A maxima receita liquida foi de atingida com 310 mm,
equivalente a produtividade de 6,8 t ha™.

Detar (2008) avaliou o efeito de diferentes laminas de irrigagdo no
rendimento do algoddo. Os autores verificaram que a aplicagdo de 654 mm de
agua, equivalente a 95% da evaporagdo do tanque classe A, foi a lamina que
proporcionou a maior produtividade da cultura, desta forma, o déficit de
irrigagao nao é recomendado para a cultura na regido estudada.

Silva et al. (2007) avaliaram a produtividade de grdos do girassol
cultivado na entressafra com diferentes laminas de irrigagdo, 0 %, 75%, 100% e
130% da evapotranspirag@o estimada para a cultura. Os autores concluiram que a
lamina de 522,14 mm proporcionou a maior produtividade fisica de graos,
2863,12 kg ha™.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
laminas de reposi¢do de agua no solo sob o0s parametros vegetativos,
produtividade e qualidade fisica dos grdos da canola, e assim, determinar a
lamina de reposi¢do de agua que proporciona a maxima eficiéncia fisica e

maxima eficiéncia economica da cultura.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area experimental

A localizagdo e caracterizagdo da area experimental sdo as mesmas do
experimento anterior (Capitulo II). Os dois experimentos foram implantados em
conjunto como demonstra a Figura 17, na mesma area, com a mesma

caracterizagdo quimica e fisica do solo, umidade relativa e temperatura do ar.

Figura 17 Area experimental da canola UFLA, Lavras - MG, 2008.
2.2 Descriciao do experimento

O experimento foi realizado em uma area experimental de 325,6 m* (37

m x 8,8 m), como demonstra a Figura 17.
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2.2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos que consistiram de cinco niveis de reposicdo de agua
consumida, 50%, 75%, 100%, 125% e 150% da lamina de reposicdo de agua
recomendada até a capacidade de campo, ¢ 4 repetigdes, totalizando 20 parcelas
experimentais.

As parcelas experimentais seguiram o mesmo padrdo do experimento

anterior (Capitulo II).

2.2.2 Conducio da cultura

A implantacdo e o manejo da cultura seguiram o mesmo padrido do

experimento anterior (Capitulo II).

2.2.3 Parametros avaliados

Os parametros avaliados foram: pardmetros vegetativos, produtividade e
qualidade fisica dos grdos e seguiram a mesma metodologia do experimento

anterior (Capitulo II).

2.3 Irrigacao

Até o inicio dos tratamentos o experimento seguiu 0 mesmo manejo da
irrigacdo realizado experimento anterior (capitulo II).

Durante a aplica¢do dos tratamentos, a irrigacdo foi realizada quando a
tensdao média registrada em 4 tensiometros instalados a 0,125 m de profundidade

no tratamento com reposi¢ao de 100%, atingia 20 kPa, repondo a lamina de
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reposicdo de agua nas demais parcelas de acordo com os tratamentos pré-
estabelecidos. A leitura das tensoes da agua no solo foi realizada diariamente, e

quando necessario, duas vezes ao dia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de condugdo do experimento, a temperatura média

méxima e minima observada foi de 27 °C e 12,7 °C, respectivamente. A umidade

relativa do ar madxima e minima foi de 69,4% e 44,95%, respectivamente, como

foi demonstrado no experimento anterior (capitulo II).

3.1 Manejo da agua

Na Tabela 13 é apresentado as laminas aplicadas (mm) de acordo com

cada tratamento, e as precipitacdes ocorridas durante o desenvolvimento da

cultura.
Tabela 13 Laminas aplicadas (mm) em fungdo das diferentes 1aminas de reposi¢o
de agua no solo e da precipitagdo. UFLA, Lavras-MG, 2008
Més Limina Aplicada (mm) Precipitaciio
50%  75%  100%  125%  150% (mm)
Junho 50 50 50 50 50 7
Julho 155 155 155 155 155 -
Agosto 69 96 138 173 207 14
Setembro 76 114 153 189 229 88
Outubro 7 10 14 17 21 34
Total Lamina 357 426 510 584 662 142
Lamina + prec. 499 568 652 726 804

Durante o periodo de germinagdo, desbaste e estabelecimento da cultura,

meses de junho e julho, todos os tratamentos receberam laminas iguais, 205 mm;
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nesta época a contribuicdo da precipitacdao foi pequena. A partir de agosto, foi
iniciada diferenciacdo dos tratamentos, ou seja, aplicacdo de diferentes 1dminas
de irrigacdo de acordo com cada tratamento. Foi no periodo de aplicagdo dos
tratamentos que houve a maior ocorréncia de precipitacdo, como pode ser

observado na Tabela 13.

3.2 Analise dos parametros vegetativos

Na Tabela 14 ¢ apresentado o resumo dos resultados da andlise de
varidncia para os parametros vegetativos da cultura em fun¢do das diferentes

laminas de reposi¢do de dgua no solo.

Tabela 14 Andlise de varidncia do numero de siliquas, didmetro do caule (mm),
nimero de folhas, niimero de ramos e altura de planta (cm) em fungdo
de diferentes 1aminas de reposi¢do de agua no solo. UFLA, Lavras/MG,

2008
oM
kv GL N° Didmetro N’ de N°de Altura de
siliquas  caule (mm) folhas ramos planta (cm)

Tratamentos 4 485,12™ 0,28™ 19,63 458" 74,40™
Residuo 15 2229,18 1,14 74,32 16,16 124,57
CV (%) - 27,07 8,83 28,88 27,82 10,08
Média - 174,43 12,12 29,84 14,45 110,75

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo
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O teste de varidncia revelou que ndo houve diferencga significativa entre
os tratamentos pelo teste F a 5% de probabilidade, para os pardmetros
vegetativos da cultura. Isto pode ser justificado pelas precipitagdes ocorridas
durante a aplica¢do dos tratamentos que totalizaram 135 mm.

Na Tabela 15 ¢é apresentado o resumo dos resultados da andlise de
varidncia para a matéria verde total (kg ha™) e matéria seca total (kg ha™), em
funcao das diferentes laminas de reposi¢ao de dgua no solo.

A matéria verde total e matéria seca total ndo foram afetadas pelas
diferentes laminas de reposicdo de agua no solo, pelo teste F, a 5% de
probabilidade; isto pode ser atribuido as precipitacdes naturais que contribuiram
para diminuir os efeitos da aplicac¢do de diferentes laminas de irrigagdo. Embora
o total precipitado (Tabela 13) seja inferior as laminas totais aplicadas, a sua
ocorréncia se deu de forma distribuida contribuindo para o desenvolvimento da

cultura mesmo quando a mesma estava submetida as menores laminas de

irrigacdo.
Tabela 15 Analise de variancia da matéria verde total (kg ha™') e matéria seca total
(kg ha™) em fungdo de diferentes laminas de reposigdo de agua no solo
na canola. UFLA, Lavras/ MG, 2008
QM
FvV GL Matéria verde total Matéria seca total
(kg ha™) (kg ha™)
Tratamentos 4 19387173,06™ 3166918,18™
Residuo 15 90384575,84 8200439,64
CV (%) - 36,32 31,11
Média - 26179,32 9205,84

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo
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3.3 Analise da produtividade de graos

Na Tabela 16 ¢ apresentado o resumo dos resultados da andlise de
variancia para a produtividade de grios (kg ha™) quando a cultura foi submetida
a diferentes laminas de reposicao de dgua no solo. De acordo com os resultados,

ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 16 Analise de variancia da produtividade de grdos (kg ha™) em fungdo de
diferentes laminas de reposi¢do de agua no solo na canola.UFLA,
Lavras-MG, 2008

QM
FV GL Produtividade de graos
Kg ha™
Tratamentos 3 307477,32™
Residuo 12 369470,65
CV (%) - 15,88
Meédia - 3.828,74

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo

Frizzone (1986), Santana et al. (2009), Frizzone et al. (1995), Detar
(2008) discordam do resultado obtido neste experimento. Porém, a precipitagido
ocorrida, 135 mm, durante a aplicagcdo dos tratamentos e o atraso no inicio da
aplicagdo dos tratamentos pode ter minimizado o efeito das diferentes ldminas

de reposicao de dgua no solo sob a produtividade de graos da cultura.
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3.4 Anailise da qualidade fisica dos graos

Foi verificado o efeito das diferentes laminas de reposicao de agua no
solo na qualidade fisica dos graos da canola, incluindo a massa especifica dos
graos (g ml™") e o peso de 1000 graos (gramas).

A Tabela 17 demonstra que as diferentes laminas de reposicdo de agua
no solo ndo afetaram a qualidade fisica dos grdos, pelo teste F a 5% de
probabilidade.

Tabela 17 Andlise de variancia do peso de 1000 graos e da massa especifica dos
grios da canola em fungdo de diferentes laminas de reposi¢do de agua
no solo. UFLA, Lavras, MG, 2008

QoM
Fv GL Peso de 1000 graos Massa especifica
(gramas) (gramas ml™)
Tratamentos 3 0,024568 ™ 0,000095™
Residuo 12 0,020575 0,000348
CV (%) - 3,73 3,11
Média - 3,84 0,60

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo

Este resultado pode ser justificado também pela ocorréncia de
precipitagdes, 135 mm, durante a aplicagdo dos tratamentos impedindo que os

tratamentos submetidos a déficit de agua sofressem estresse hidrico.
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3.5 Analise da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico

Na Figura 18, ¢ apresentada a queda da produtividade de grios em
funcdo da reducdo relativa da lamina de 4gua aplicada durante o
desenvolvimento da canola. Foi ajustada uma equacdo de regressdo linear
passando pela origem, de acordo com o proposto por Stewart ¢ Hagan (1973). O
coeficiente angular da equacdo, que representa o fator de resposta Ky, foi de
0,2874.

18% 7 y=0,2874x

16% - R®=0,8925 ©
14%
12% -
10% -
8% -
6%
4%
2% -

0% T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Redugao relativa da produtividade de grac

Redugao relativa da ladmina de dgua (mm) aplicada

Figura 18 Redugdo relativa da produtividade de grdos em fungdo da redugdo
relativa da lamina de reposi¢do de agua aplicada. UFLA, Lavras/MG,
2008.

O coeficiente angular da equagao neste experimento (0,2874) demonstra
que a redugdo relativa da produtividade de grdos foi menor do que a redugdo
relativa da lamina de reposicao de agua, ky<lI. O baixo fator de reposta deve-se
as condicdes que o experimento foi realizado, por meio da irrigagdo

suplementar.
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4 CONCLUSOES

Diferentes laminas de reposi¢do de dgua no solo ndo influenciaram
significativamente as varidveis estudadas inviabilizando a determinacdo da
lamina de reposicdo de agua que proporciona a maxima eficiéncia fisica e
maxima eficiéncia econdmica da cultura.

Novos estudos podem ser realizados com 4&rea experimental em
ambiente protegido, evitando desta forma, a interferéncia das precipitagdes
naturais nos resultados esperados. Sugere-se ainda, que o inicio da aplicagdo dos
tratamentos seja realizada logo apds o estabelecimento das plantas, aumentando

assim, o tempo de exposi¢ao da cultura aos déficits aplicados.
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RESUMO

Os efeitos de diferentes niveis de déficit hidrico, aplicados durante o
desenvolvimento da canola, foram avaliados por meio de um experimento
conduzido em vasos de metal no interior de uma casa de vegetagdo, no
Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade de Kassel, Alemanha.
Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, com a cultivar Ability
(Summer Rape), e trés niveis de déficit de agua, 0%, 30%, 60% da
evapotranspiracao da cultura, totalizando trés tratamentos com 20 repeti¢oes. O
manejo da irrigagdo foi realizado por meio do balango hidrico diario, em que ET
=1 - D, onde ET ¢ evapotranspiracdo, I ¢ irrigacdo, D ¢ drenagem. Foram
realizadas semanalmente as seguintes avaliagdes: diametro do caule (mm); altura
da planta (cm); numero de folhas; numero de ramos, nimero de siliquas. No
final do experimento foram avaliadas a matéria verde total (g planta™) e matéria
seca total (g planta™), produtividade de grios (g planta™), além do teor de
proteina (%) e de dleo (%) dos graos. Os dados foram submetidos a andlise de
varidncia, sendo o efeito dos tratamentos estudados por meio de analise de
regressdo. Os resultados mostraram diferencas significativas entre os
tratamentos para as variaveis analisadas, exceto para a altura das plantas e teor
de proteina dos graos, pelo teste F a 5% de probabilidade. O fator de resposta ky,
indicador da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico, foi menor que um para
todos os parametros estudados. A produtividade de grios apresentou a maior
sensibilidade ao déficit hidrico.

Palavras-chave: Manejo de agua. Irrigagdo. Déficit hidrico.



96

ABSTRACT

The effect of different levels of water deficit applied during
development of canola crop was evaluated by an experiment using metal vases
in a greenhouse at the Department of Agricultural Engineering of the University
Of Kassel, Germany. We used completely random design with Ability (Summer
Rape) cultivar and 3 levels of water deficit, 0, 30, 60% of crop
evapotranspiration in 3 treatments and 20 repetitions. Irrigation management
was performed through daily water balance, where ET =1 — D; ET: evaporation;
I: irrigation; D: draining. We carried out the following evaluations on a weekly
basis: stem diameter; plant height; number of leaves; number of branches and
number of pods. At the end of the experiment we assessed total green matter,
total dry matter, grain yield, and protein and grain oil contents. Finally, we
submitted data to variance analysis and assessed the effect on treatments by
regression analysis. Results showed significant differences between the
treatments in all analysed variables, except for plant height and grain protein
content, by F test 5% probability. Factor of response ky, indicator of crop
sensitivity to water stress, was less than one for all assessed parameters. Also,
grain yield showed the highest sensitivity to water deficit.

Keywords: Water management. Irrigation. Water stress.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua em algumas regides do globo (RIJSBERMAN,
2006; KHAN et al.,, 2009) aumenta o interesse pela realizagdo de estudos
relacionados ao desenvolvimento de culturas que apresentem rendimentos
aceitaveis sob deficiéncia hidrica (SINAKI et al., 2007; FARRE; FACI, 2006;
ZWART; BASTIAANSSEN, 2004; PAYERO et al, 2006). Conhecer o
comportamento de cada cultura em funcdo das diferentes quantidades de agua a
ela fornecidas € necessario para determinar quando a falta ou o excesso
provocam quedas de produgdo, possibilitando desta forma, o adequado manejo
da irrigagdo (BERNARDO et al., 2006).

Estudos regionalizados sobre a relacdo entre queda de rendimento
relativo e o déficit relativo de evapotranspiracdo sdo recomendados (GEERTS;
RAES, 2009) ja que as condigdes de producdo durante o ciclo da cultura séo
especificas do local e da variedade utilizada (DOORENBOS; KASSAN, 1994).

A irrigagdo com déficit é realizada de forma diferente que a irrigagdo
suplementar. Na irrigacdo com déficit, ocorre uma reducdo da lamina de
reposi¢do de agua fornecida a planta mantendo-se a frequéncia da irrigagdo. A
irrigagdo suplementar visa o atendimento da necessidade hidrica da cultura
durante os estadios criticos de desenvolvimento que ndo sdo atendidos pelas
precipitagdes naturais (ZHANG et al., 2006).

A irrigagdo com déficit nem sempre reduz a produtividade, quando o
déficit é adequadamente aplicado em alguns estadios de desenvolvimento pode
até aumentar o rendimento das culturas. Varios estudos tém sido feitos para
verificar o efeito do déficit hidrico nas culturas (DETAR, 2008; GEERTS;
RAES, 2009).

Farre e Faci (2006) compararam a resposta do milho (Zea mays L.) e

sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ao déficit hidrico por meio de um
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experimento realizado no nordeste da Espanha. A parte vegetativa das plantas,
biomassa total e produtividade de grdos foram afetadas pelos tratamentos em
ambas as culturas. O rendimento de grdos do milho foi superior ao rendimento
de graos do sorgo sob condi¢des 6timas de irrigagdo, mas o sorgo produziu mais
que o milho sob moderado ou severo déficit de agua. Os autores concluiram que
0 sorgo poderia ser uma boa alternativa para substituir o milho em condic¢des
limitadas de fornecimento de dgua na condicdo do semiarido do Nordeste da
Espanha.

Sinaki et al. (2007) avaliaram a resposta da canola a diferentes niveis de
deplecao de agua no solo, equivalentes a 20% 50% e 75% da agua disponivel do
solo, os autores concluiram que o numero de siliquas foi o componente de
rendimento mais sensivel ao déficit hidrico.

O objetivo deste trabalho foi de avaliar os parametros vegetativos,
produtividade e qualidade dos grios canola, Hybrido Abitily, submetida a

diferentes niveis de déficit hidrico.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado em uma casa de vegetagdo climatizada nas
proximidades do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade de
Kassel, localizada no municipio de Witzenhausen.

Witzenhausen localiza-se no nordeste do Estado de Hessen, Alemanha.
Possui uma area de 126,69 km?, altitude de 141 m, populacdo de 15.476
habitantes. Em 1898, a “Escola Colonial Alema para Agricultura, Comércio e
Industria” também chamada de “Escola Tropical” (Tropenschule) foi fundada
para treinar pessoas em agricultura provenientes de reassentamentos de Coldnias
de alemaes. A instituicdo sucessora forma hoje o Campus da Universidade de
Kassel e inclui um complexo de casa de vegetagdo dedicado as plantas tropicais
(“Gewéchshaus fir tropische Nutzpflanzen”).

As condig¢des ambientais, referentes aos dados de temperatura e umidade
relativa do ar, foram monitoradas através de uma estagdo meteoroldgica
localizada no interior da estufa.

O solo utilizado no preenchimento dos vasos foi retirado de uma camada
sub-superficial. Foram coletadas amostras para as analises fisicas e quimicas. O
solo foi seco ao ar, destorroado, passado em peneira com malha de um cm. Os
vasos foram dispostos em uma bancada de metal, como demonstra a Figura 19.
Foi realizada a mistura de 80% de solo proveniente do campo e 20% de areia,
para facilitar o manejo da irrigacdo. A andlise granulométrica do solo preparado

revelou os seguintes teores: areia: 32,37%; silte: 53,76%; argila: 13,88%.
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Figura 19 Disposi¢@o das unidades experimentais na bancada de metal no interior
da casa de vegetagao.

A adubagio utilizada no plantio foi de 4 g vaso™”, com a concentragio de
7% de nitrogénio; 6% de fosforo; 10% de potassio, posteriormente foi realizada
adubacdo de cobertura com nitrogénio, uma g vaso' de uréia diluida em agua,
para atender a dose do nutriente recomendada por Tomm (2007) e Cordeiro

(1993) de 150 kg ha™ de nitrogénio.

2.2 Descriciio do experimento
2.2.1 Delineamento experimental

O delincamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com trés tratamentos e 20 repeti¢cdes, sendo que os tratamentos correspondem a
trés niveis de déficit hidrico, 0%, 30%, 60% da evapotranspiragdo da cultura,

totalizando 60 unidades experimentais.
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2.2.2 Conducio da cultura

O Hibrido Ability amplamente cultivado na Alemanha foi semeado em
vasos de metal (Mitscherlich-Gefalen) com capacidade de 6,5 dm3. A
semeadura foi realizada no dia 7 de abril de 2009 respeitando a profundidade de
0,02 m, foram adicionadas 10 sementes por vaso e posteriormente foi realizado o
desbaste para o ajuste de uma planta vaso'. Houve necessidade de realizar o
tutoramento das plantas com estaca de bambu, para evitar o tombamento das
mesmas. O controle de pragas e doengas de acordo com a necessidade e com um

monitoramento continuo.

2.2.3 Parametros avaliados

Os parametros avaliados incluiram os pardmetros vegetativos,

produtivos e qualidade dos grios.

2.2.3.1 Parametros vegetativos

A partir do inicio dos tratamentos foi verificado semanalmente o
didmetro do caule (mm) por meio de um paquimetro digital; altura da planta
(cm) com o auxilio de uma trena; namero de folhas planta”; nimero de ramos
planta” e namero de siliquas planta™.

A matéria seca total (gramas planta) foi avaliada no final do
experimento, por meio de uma estufa com circulagdo for¢ada de ar com
temperatura de 105 °C, onde as plantas permaneceram durante 24 horas. A
matéria verde total (gramas planta™) foi determinada por meio da pesagem das
folhas, ramos e siliquas, com o auxilio de uma balanga eletronica digital. As

folhas foram coletadas diariamente durante a condug¢do do experimento,
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conforme a senescéncia natural das mesmas, posteriormente foram pesadas e

armazenadas em saco de papel para a determinagdo da matéria seca.

2.2.3.2 Produtividade de graos

A colheita foi realizada manualmente quando a cor dos graos presentes
nas siliquas, localizadas na parte central das plantas, apresentavam coloragdo
marrom. O aspecto das plantas no momento da colheita pode ser verificado na

Figura 20.

Figura 20 Aspecto das plantas de canola no dia da colheita. UNIKASSEL,
Witzenhausen, Hessen, 2009

2.2.3.3 Qualidade dos graos

O teor de oleo (%) e de proteina (%) dos grios de cada unidade
experimental foi realizado em laboratério especializado, Landesbetrieb

Hessisches Landeslabor, localizado em Kassel, Alemanha.
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2.2.3.4 Sensibilidade da canola ao déficit hidrico

A quantificagdo do efeito do déficit hidrico sobre a produtividade foi
realizada mediante a relacdo entre a redugao relativa da produtividade de graos e
a redugdo relativa da evapotranspiragdo, dada pelo coeficiente de resposta ky

(DOORENBOS; KASSAN, 1994), conforme Equagdo 7:

(3ol 5
Ym ETm %

em que: Yr - produtividade real obtida; Ym - produtividade potencial
obtida; Ky - coeficiente de resposta da cultura; ETr - evapotranspiragao real, e
ETm - evapotranspiragdo potencial.

A produtividade potencial (Ym) e a evapotranspiragdo potencial (ETm)
foram obtidos dos tratamentos correspondentes a 0% de déficit hidrico. A
produtividade real (Yr) e a evapotranspiragdo real (ETr) foram obtidos dos
diferentes tratamentos.

Todos os pardmetros avaliados foram submetidos & andlise de variancia
pelo teste F, sendo significativo a 5 % de probabilidade, aplicando-se o teste de
Tukey para comparacdo das médias. O efeito dos tratamentos foi estudado por
meio de analise de regressdo. A analise estatistica dos dados foi feita com o
Sistema de analise de varidncia para dados balanceados (Sisvar), versdo 4.2

(FERREIRA, 1999).

2.3 Irrigacio

Os tratamentos iniciaram 16 dias apos a semeadura. Os volumes de dgua

de reposi¢do dos tratamentos com déficit hidrico foram obtidos a partir do
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percentual da quantidade de agua evapotranspirada (consumida) pela
testemunha, que recebia 100% de reposi¢do de agua ou 0% de déficit hidrico.
Para o controle da irrigagdo da testemunha, foi utilizada a equacdo do balango
hidrico: ET = 1 — D, em que ET ¢é a evapotranspiracdo (volume de agua
consumido, ml vaso™), I ¢ o volume de 4gua aplicado (ml vaso™) e D ¢ o volume

de 4gua drenado (ml vaso™).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de conducao do experimento a temperatura maxima e
minima observada foi de 33,8 °C e 15,3 °C (média 21,9 °C), respectivamente. A
umidade relativa média do ar foi de 69%. A temperatura mantida na casa de
vegetagao durante o desenvolvimento da canola esta na faixa recomendada para

a cultura, que varia entre 12-30°C (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2003).

3.1 Manejo da agua

Na Tabela 18, sao apresentados os volumes de agua aplicados em cada
tratamento. Como podem ser observadas, até o inicio dos tratamentos, 16 dias
apods a semeadura, todas as plantas receberam o mesmo volume de dgua, ou seja,
1,9 1 planta. Posteriormente o volume de 4gua aplicado foi proporcional a cada
tratamento; as plantas com 0% de déficit hidrico receberam 28,2 1 planta™
durante a aplicagdo dos tratamentos; as plantas com 30% de déficit hidrico
receberam o volume de 19,6 1 planta™ ; as plantas com 60% de déficit hidrico

receberam o volume total de 11,2 1 planta™.

Tabela 18 Volume de 4gua aplicado em cada tratamento UNIKASSEL,
Witzenhausen, Hessen, 2009

Volume de agua Volume de agua Volume de
aplicado até o inicio  aplicado durante agua total
Tratamento dos tratamentos os tratamentos aplicado
1 planta™
0% de déficit 1,9 28,2 30,1
30% de déficit 1,9 19,6 21,5

60% de déficit 1,9 11,2 13,1
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O volume de agua aplicado diariamente em cada unidade experimental,

de acordo com cada tratamento, pode ser verificado no Anexo C.

3.2 Analise dos parametros vegetativos

Na Tabela 19 ¢ apresentado o resumo dos resultados da andlise de
variancia para os parametros vegetativos da cultura. Verifica-se que houve
diferenca significativa para as variaveis: didmetro do caule (mm), numero de
ramos, numero de folhas e nimero de siliquas, porém, ndo foi verificada

diferenca significativa entre os tratamentos para a varidvel altura das plantas

(cm).
Tabela 19 Analise de variancia de altura de planta (cm), didmetro do caule (mm),
nimero de ramos, nimero de folhas e nimero de siliquas em fungdo
de  diferentes niveis de déficit hidrico aplicados durante o
desenvolvimento da canola. UNIKASSEL,Witzenhausen, Hessen, 2009
QM
Altura in
FV GL da Diametro Numero N° de N° de
do caule de o
Planta folhas siliquas
(mm) ramos
(cm)
Tratamentos 2 664,86™ 90,65* 151,66* 1081,05* 186114,05*
i 11129,11
Residuoou 57 35334 2,63 13,70 302,51
erro
CV (%) 15,30 12,39 37,91 36,50 29,81
Média 117,53 13,10 9,76 47,65 353,85

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variacao
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Sangtarash et al. (2009) verificaram a resposta da canola a dois regimes
de irrigacdo: irrigacao realizada diariamente para manter o solo na capacidade de
campo e irrigacdo realizada quando as plantas apresentavam sintomas de
deficiéncia hidrica. Os autores concluiram que o stress hidrico provocou redugio
na altura das plantas, didmetro do caule, matéria seca total. Taylor et al. (1991)
analisou o efeito da irrigagdo nos componentes de rendimento da cultura da
canola, os autores verificaram que a deficiéncia hidrica influenciou
significativamente o numero de siliquas por m? Resultado semelhante foi
encontrado por Confalone e Dujmovich (1999), que estudaram a influéncia do
déficit hidrico sobre o desenvolvimento da cultura da soja, os autores
verificaram que o numero de vagens foi o componente de rendimento mais
afetado pela deficiéncia hidrica.

As Figuras de 21 a 24 apresentam a analise de regressdo para os
parametros vegetativos da canola. As variaveis analisadas apresentaram resposta

linear em relagdo ao déficit hidrico aplicado.

y= 15,175-0,0692x
R =0,9499

Diametro do caule (mm
=
.

6 T T T T T )

0 10 20 30 40 50 60
Déficit hidrico (%)
Figura 21 Efeito do déficit hidrico no didmetro do caule (mm) da canola

UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen, 2009
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o y = 12,267-0,0833x
R’ =0,8242

Figura 22
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Efeito do déficit hidrico no numero de ramos da canola UNIKASSEL,
Witzenhausen, Hessen, 2009

y = 55-0,245x
R® = 0,9994

Figura 23
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Efeito do déficit hidrico no numero de folhas da canola UNIKASSEL,
Witzenhausen, Hessen, 2009
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Figura 24 Efeito do déficit hidrico no niimero de siliquas da canola UNIKASSEL,

Witzenhausen, Hessen, 2009

O didmetro do caule médio maximo foi verificado no tratamento com
0% de déficit hidrico (15,45 mm), posteriormente observa-se uma redugdo de
0,0692 mm para cada variagdo unitaria crescente do déficit hidrico.

O maximo nimero médio de ramos foi observado no tratamento com
0% de déficit hidrico (11,6) posteriormente hd uma reducdo de 0,0833 ramos
planta” para cada variagio unitaria crescente do déficit hidrico.

O nimero maximo médio de folhas observadas foi no tratamento com
0% de déficit hidrico (55,1) posteriormente obtém-se uma redugdo de 0,245
folhas planta™ para cada variagio unitaria crescente do déficit hidrico.

O numero maximo médio de siliquas observadas foi no tratamento com
0% de déficit hidrico (451,9) posteriormente visualiza-se uma reducdo de 3,21
siliquas planta” para cada variagio unitaria crescente do déficit hidrico.

A analise de variancia para a matéria verde e matéria seca total de cada
tratamento pode ser observada na Tabela 20. Foi observada diferenca

significativa para as varidveis analisadas, pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Tabela 20 Analise de variancia da matéria verde total (g planta™) e matéria seca
total (g planta) em fungdo de diferentes niveis de déficit hidrico
aplicados durante o desenvolvimento da cultura da canola.
UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen, 2009

QM
FvV GL Matéria verde total Matéria seca total

Tratamentos 2 91789,65%* 1962,21*
Residuo ou erro 57 1159,57 28,74
CV (%) - 15,84 12,91
Média - 214,95 41,53

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variacao

As Figuras 25 ¢ 26 apresentam a analise de regressdo para a matéria
verde total e matéria seca total da cultura. Verificou-se que as varidveis
analisadas apresentaram resposta linear em relagdo ao déficit hidrico aplicado.

A maxima matéria verde total média foi observada no tratamento com
0% de déficit hidrico (285,3 gramas planta™) posteriormente verifica-se uma
redugdo de 2,25 gramas planta™ para cada variagdo unitaria crescente do déficit

hidrico.
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y =282,53 -2,2525x
R® =0,995
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Efeito do déficit hidrico na matéria verde total da cultura da canola
UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen, 2009

y = 51,433-0,33x
R*=0,999

Figura 26
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Efeito do déficit hidrico na matéria seca total da cultura da canola
UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen, 2009



112

A maxima matéria seca total média foi observada no tratamento com 0%
de déficit hidrico (51,25 gramas planta™) posteriormente verifica-se uma
redugdo de 0,33 gramas planta™ para cada variagdo unitaria crescente do déficit
hidrico.

Resultados semelhantes foram obtidos por Banuelos et al. (2002) e

Frizzone et al. (1995).

3.3 Analise da produtividade de graos

O resumo dos resultados da analise de variancia para a produtividade de
grios (gramas planta™) quando a cultura foi submetida a diferentes niveis de
déficit hidrico, é apresentado na Tabela 21. De acordo com os resultados, houve

diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 21 Anilise de variancia da produtividade de grios (gramas planta™) em
fungdo de diferentes niveis de déficit hidrico aplicados durante o
desenvolvimento da cultura da canola. UNIKASSEL, Witzenhausen,
Hessen, 2009

QM
FvV GL Produtividade de grios
(gramas planta™)
Tratamentos 2 222,14%*
Residuo ou erro 57 5,19
CV (%) - 28,87
Meédia - 7,89

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo
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A anadlise de regressdo para a produtividade de grdos ¢ apresentada na
Figura 27. Verificou-se que a produtividade de grios apresentou resposta linear

em relagdo ao déficit hidrico aplicado.

y=11,149-0,1085x

£ ~ 107 R’ =0,9543
Lo '8 8 -
3
37 %
>
EE 4 °
g2 5
[=¥
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Déficit hidrico (%)
Figura 27 Efeito do déficit hidrico na produtividade de grios da cultura da canola

UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen, 2009

A maxima produtividade de graos de graos foi observado no tratamento
com 0% de déficit hidrico (10,74 gramas planta™) posteriormente foi verificado
uma redugdo de 0,1085 gramas planta” para cada variagio unitaria crescente do

déficit hidrico.

3.4 Analise da qualidade de graos

O efeito dos diferentes niveis de déficit hidrico na qualidade dos graos ¢
observado na Tabela 22, que apresenta o resumo da andlise de variancia para o

teor de proteina (%) e teor de 6leo (%) dos graos da canola.
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Tabela 22 Analise de variancia do teor de proteina dos graos (%), teor de 6leo dos
gridos (%), em funcdo de diferentes niveis de déficit hidrico aplicados
durante o desenvolvimento da cultura da canola. UNIKASSEL,
Witzenhausen, Hessen, 2009

QM
FV GL
Teor de proteina (%) Teor de 6leo (%)
Tratamentos 2 17,76 ™ 96,70*
Residuo ou erro 57 17,092 29,67
CV (%) 5,16 6,03
Média 29,33 37,75

em que: ns - ndo significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade; * - significativo pelo
teste F a 5 % de probabilidade; FV: fator de variagdo; GL: grau de liberdade; QM:
quadrado médio; CV: coeficiente de variacao

A redug@o no teor de 6leo da canola foi verificado também por Sinaki et
al. (2007), por meio de um experimento realizado no Iran. Os autores
verificaram que houve decréscimo significativo no teor de 6leo dos graos no
tratamento ndo irrigado. Resultado semelhante foi encontrado por Bouchereau et
al. (1996), que estudaram o efeito do déficit hidrico sobre o teor de proteina e de
6leo da canola por meio de um experimento em casa de vegetacao realizado na
Franca, os autores verificaram que o teor de 6leo sofreu decréscimo significativo
entre os tratamentos e o teor de proteina foi elevado.

Machler et al. (2003) estudaram a qualidade de graos de duas cultivares
de soja em funcdo da disponibilidade hidrica no solo, para isso realizaram um
experimento com dois tratamentos, com irrigacdo e sem irrigacdo, os autores
obtiveram um aumento de 39% no rendimento de graos e no teor de proteina da
soja irrigada, porém, ndo verificaram diferenca significativa para o teor de 6leo.

A analise de regressdo para o teor de 6leo nos grios ¢ apresentada na

Figura 28.
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Figura 28 Efeito do déficit hidrico no teor de 6leo dos grios da cultura da canola

UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen, 2009

O maximo teor médio de dleo dos graos foi observado no tratamento
com 0% de déficit hidrico, 39,57 %, posteriormente foi verificada uma redugéo
de 0,0709% do teor de o6leo para cada variagdo unitaria crescente do déficit
hidrico.

Segundo Bouchereau et al. (1996), o decréscimo na concentracdo do
6leo nos graos da canola exposta ao déficit hidrico ¢ justificado pelas mudangas
na disponibilidade de precursores para encher os graos, pois segundo este autor,
os orgaos reprodutivos e os graos sdo construidos de recursos ou recentemente

adquiridos ou anteriormente acumulados na parte vegetativa.

3.5 Analise da sensibilidade da canola ao déficit hidrico

3.5.1 Sensibilidade ao déficit hidrico dos parimetros vegetativos da canola

A redugdo percentual do didmetro do caule, nimero de ramos, nimero

de folhas, numero de siliquas, matéria verde total, matéria seca total,
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produtividade e teor de 6leo dos grios da canola de acordo com cada déficit

hidrico aplicado pode ser visualizada na Tabela 23.

Tabela 23 Relagdo entre o déficit hidrico aplicado e a redugdo nos pardmetros
vegetativos (%), produtividade e teor de 6leo dos grios da canola
UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen, 2009

Déficit hidrico aplicado

Parametros analisados

0% 30% 60%

Diametro do caule (mm) 0% 2% 18%
Numero de ramos 0% 4% 43%
Numero de folhas 0% 14% 27%
Numero de siliquas 0% 22% 26%
Matéria verde total 0% 27% 47%
Matéria seca total 0% 18% 39%
Produtividade dos graos 0% 19% 60%
Teor de dleo dos graos 0% 8% 11%

Observa-se que no tratamento com 30% de déficit, a matéria verde total
(27%) mostrou-se como mais sensivel ao déficit, seguida pelo nimero de
siliquas (22%), produtividade de grios (19%), matéria seca total (18%), numero
de folhas (14%), teor de 6leo dos graos (8%), nimero de ramos (4%) e diametro
do caule (2%).

O tratamento com 60% de déficit hidrico reduziu principalmente a
produtividade de gréios, com decréscimo de 60% comparado com a testemunha,
seguido pela matéria verde total (47%), nimero de ramos (43%), matéria seca
total (39%), nimero de folhas (27%), didmetro do caule (18%) e teor de 6leo dos

graos, respectivamente.



117

Observa-se que o déficit hidrico de 60% provocou redugdo maior em
todos os pardmetros analisados, isto se deve ao acumulo do déficit hidrico desde
o inicio dos tratamentos.

A Tabela 23 apresenta a reducdo percentual do teor de 6leo em funcdo
do déficit hidrico aplicado, observa-se que o déficit hidrico aplicado de 60%
resultou na reducdo de 11% do teor de o6leo.

Nas Figuras de 29 a 36 ¢ apresentado a queda relativa dos pardmetros
vegetativos, produtividade de grios e teor de dleo dos graos da canola em fungéo
do déficit hidrico aplicado. O indicador da sensibilidade da cultura ao déficit
hidrico, ky, para todas as variaveis analisadas foi menor que um, demonstrando
que a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico ¢ proporcionalmente menor que

o déficit hidrico aplicado.
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Figura 29 Reducdo relativa do diametro do caule em fungdo da reducédo relativa da

evapotranspiracdo da canola. UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen,
2009
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Redugao relativa do numero de folhas em funcdo da redugdo relativa da
evapotranspiracdo da canola. UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen,
2009
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Figura 32 Redugao relativa do numero de siliquas em fun¢do da redugdo relativa
da evapotranspiragdo da canola. UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen,
2009

70% -
60% y=0,809x
R>=0,994
50%
40% -
30%
20%

10% A

Redugdo relativa da matéria verde tote

0% T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Redugao relativa da evapotranspiragao

Figura 33 Redugdo relativa da matéria verde total em fungdo da redugdo relativa
da evapotranspiragdo da canola. UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen,
2009
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Redugdo relativa da matéria seca total em funcdo da reducdo relativa da
evapotranspiracdo da canola. UNIKASSEL, Witzenhausen, Hessen,
2009
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Witzenhausen, Hessen, 2009
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Figura 36 Redugdo relativa no teor de 6leo dos grios da canola em fungdo da

reducdo relativa da evapotranspiracdo da canola. UNIKASSEL,
Witzenhausen, Hessen, 2009

A produtividade dos graos foi o pardmetro que apresentou maior
sensibilidade ao déficit hidrico, com ky de 0,934, seguido pela matéria verde
total (ky: 0,809), matéria seca total (ky: 0,6367), nimero de ramos (ky: 0,6034),
numero de siliquas (ky: 0,4976), didmetro do caule (ky: 0,4833), nimero de
folhas (ky: 0,4483) e teor de oleo (ky: 0,1954).

A reducdo na prdutividade de grdos devido ao déficit hidrico na cultura
da canola foi verificado por outros autores, como Sinaki et al. (2007),
Bouchereau et al. (1996), Taylor et al. (1991), Champolivier ¢ Merrien (1996),
corroborando desta forma os resultados obtidos.

Payero et al. (2008) estudaram o efeito de diferentes niveis de déficit
hidrico na cultura do milho na regido de Nebraska (EUA), os autores
encontraram o fator de resposta do rendimento, ky, de 1,58. Oktem (2008)
estudou a sensibilidade do rendimento do milho doce na Turkia, aplicando

déficit hidrico de 10% a 30% da evaporagdo do tanque classe A, os autores
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encontraram o fator de resposta da produtividade ao déficit hidrico de 0,82 a
1,43. Calvache et al. (1997) obtiveram o fator de resposta (ky) do feijdo de 2,2
quando o déficit hidrico ocorreu durante o enchimento de vagens da cultura,
demonstrando ser este o periodo de maior sensibilidade da cultura a deficiéncia

hidrico.
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4 CONCLUSOES

Foi verificada diferenca significativa entre os tratamentos de 0%, 30% e
60% de déficit de irrigacdo para as varidveis: didmetro do caule; numero de
folhas; ntimero de galhos, nimero de siliquas, matéria verde e matéria seca,
produtividade de grios e teor de 6leo.

A relacdo entre queda de rendimento relativo e o déficit de
evapotranspiragdo relativa, (ky), foi menor que um para todas as variaveis
analisadas, demonstrando que os fatores analisados sofrem um decréscimo
inferior ao decréscimo percentual da agua aplicada.

A produtividade de griaos apresentou maior sensibilidade ao déficit
hidrico, demonstrando que a irrigagdo pode trazer beneficios para a

produtividade de graos da cultura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A canola apresentou resposta significativa a diferentes tensdes de dgua
no solo com irrigagdo suplementar. A irrigacdo pode ser realizada na regido
estudada quando a tensdo da agua no solo atingir 20 kPa.

A canola ndo apresentou resposta a diferentes laminas de reposi¢do de
agua no solo, devido as precipitagdes ocorridas durante a aplicagdo dos
tratamentos e pelo periodo reduzido de aplicagdo dos mesmos, justificado pela
manifestacdo de fungo de solo que dificultou o desenvolvimento inicial da
cultura. Novos estudos podem ser realizados para determinar a ldmina 6tima
para a obtencdo do maximo rendimento fisico e econdmico da canola com
diferentes laminas irriga¢do. Experimentos desta ordem podem ser realizados em
ambiente protegido, evitando assim, a interferéncia das precipitacdes naturais
nos resultados esperados.

A canola apresentou resposta significativa a aplicagdo de diferentes
niveis de déficit hidrico em ambiente protegido, demonstrando que a canola
apresenta sensibilidade proporcional ao déficit hidrico aplicado quando a
irrigagdo ¢ responsavel pela reposi¢do total da evapotranspiragdo da cultura.
Desta forma, irrigacdo com déficit na canola deve ser evitada.

Todos os pardmetros que apresentaram resposta significativa aos

tratamentos apresentaram resposta linear ao déficit hidrico.



125
REFERENCIAS

BANUELOS, G. S.; BRYLA, D. R.; COOK, C. G. Vegetative production of
kenaf and canola under irrigation in central Califérnia. Industrial Crops and
Products, Amsterdan, v. 15, p. 237-245, May 2002.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacio.
6. ed. Vigosa, MG: UFV, 2006. 625 p.

BOUCHEREAU, A. et al. Water stress effects on rapeseed quality. European
Journal of Agronomy, Amsterdan, v. 5, n. 1, p. 19-30, 1996.

CALVACHE, A. M. et al. Efeito da deficiéncia hidrica e da adubagao
nitrogenada na produtividade e na eficiéncia do uso de d4gua em uma cultura do
feijdo. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 54, n. 3, p. 232-240, 1997.

CANOLA COUNCIL OF CANADA. Canola growers manual. 2003.
Disponivel em: <http://www.canolacouncil.org/canola_growers_manual.aspx>.
Acesso em: 20 jun. 2008.

CHAMPOLIVIER, L.; MERRIEN, A. Effects of water stress applied at different
growth stages to Brassica napus L. var. oleifera on yield, yield components and
seed quality. European Journal of Agronomy, Paris, v. 5, n. 3/4, p. 153-160,
1996.

CONFALONE, A.; DUIMOVICH, M. N. Influéncia do déficit hidrico sobre o
desenvolvimento e rendimento da soja. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Santa Maria, v. 7, n. 2, p. 183-187, 1999.

CORDEIRO, L. A. M. Avaliacio de caracteristicas agronémicas e qualidade
de sementes de canola (Brassica napus L. var. oleifera) cultivada em Vigosa —
MG. Vigosa, MG: Universidade Federal de Vigosa, 1997. 103 p.



126

DETAR, W. R. Yield and growth characteristics for cotton under various
irrigation regimes on sandy soil. Agricultural Water Management,
Amsterdan, v. 95, n. 1,  p. 69-76, 2008.

DOORENBOS, J.; KASSAN, A. H. Efeito da 4gua no rendimento das
culturas. Campina Grande: UFPB, 1994. 306 p.

FARRE, L.; FACI, J. M. Comparative response of maize (Zea mays L.) and
sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) to deficit irrigation in a Mediterranean
environment. Agricultural Water Management, Amsterdan, v. 83, n. 5, p. 135-
143, 2006.

FERREIRA, D. F. Sistema para analise de varidncia para dados
balanceados: SISVAR. Lavras: UFLA, 1999.

FRIZZONE, J. A. et al. Laminas de 4gua e doses de nitrogénio na producao de
aveia (Avena sativa L.) para forragem. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 52, n. 3,
p. 578-586, 1995.

GEERTS, S.; RAES, D. Deficit irrigation as an on-farm strategy to maximize
crop water productivity in dry areas. Agricultural Water Management,
Amsterdan, v. 96, n. 9, p. 1275-1284, 2009.

KHAN, S.; HANJRA, M. A.; MU, J. Water management and crop production
for food security in China: a review. Agricultural Water Management,
Amsterdan, v. 96, n. 3, p. 349-360, 2009.

MAEHLER, A. R. et al. Qualidade de graos de duas cultivares de soja em
funcao da disponibilidade de 4gua no solo e arranjo de plantas. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v.33,n. 2, p.213-218, mar./abr. 2003.

OKTEM, A. Effect of water shortage on yield, and protein and mineral
compositions of drip-irrigated sweet corn in sustainable agricultural systems.
Agricultural Water Management, Amsterdan, v. 95, n. 9, p. 1003-1010, 2008.



127

PAYERO, J. O. et al. Effect of irrigation amounts applied with subsurface drip
irrigation on corn evapotranspiration, yield, water use efficiency, and dry matter
production in a semiarid climate. Agricultural Water Management,
Amsterdan, v. 95, n. 8, p. 895-908, 2008.

PAYERO, J. O. et al. Yield response of corn to deficit irrigation in a semiarid
climate. Agricultural Water Management, Amsterdan, v. 84, p. 101-112, July
2006.

RIJISBERMAN, F. R. Water scarcity: fact or fiction? Agricultural Water
Management, Amsterdan, v. 80, p. 5-22, Feb. 2006.

SANGTARASH, M. H. et al. Differential sensitivity of canola (Brassica napus)
seedlings to ultraviolet-B radiation, water stress and abscisic acid.
Environmental and Experimental Botany, Elmsford, v. 66, n. 2, p. 212-219,
2009.

SINAKI, J. M. et al. The effects of water déficit during growth stages of canola
(Brassica napus L.). American-Eurasian Journal of Agricultural &
Environmental Science, Egypt, v. 2, n. 4, p. 417-422, 2007.

TAYLOR, A. J.; SMITH, C. J.; WILSON, I. B. Effect of irrigation and nitrogen
fertilizer on yield, oil content, nitrogen accumulation and water use of canola
(Brassica napus L.). Fertilizer Research, Holanda, v. 29, n. 3, p. 249-260,
1991.

TOMM, G. O. Indicativos tecnolégicos para producio de canola no Rio
Grande do Sul. Passo Fundo: Embrapa Passo Fundo, 2007. 32 p.

ZHANG, B. et al. Yield performance of spring wheat improved by regulated
deficit irrigation in an arid area. Agricultural Water Management, Amsterdan,
v.79,n. 1, p.28-42, 2006.

ZWART, S. J.; BASTIAANSSEN, W. G. M. Review of measured crop water
productivity values for irrigated wheat, rice, cotton and maize. Agriculture
Water Management, Amsterdan, v. 69, n. 2, p. 115-133, 2004.



128

ANEXOS

ANEXO A - Caracteristicas do Hibrido Ability

Dautsche
Sastvercdelung

DSV

Deutsche Saatveredelung AG

&

Weissenburger Strafie 5
D-59557 Lippstadt

Fon +49-(0)2941-296-0
Fax +49-(0)2941-296-100

ABILITY

Sommerraps

Kurz, friih, stark in Korn- und Olertrag

Mit der Sorte Ability ist eine kurze und frithe Sorte in die deutsche Sortenliste
eingetragen worden. Mit frither bis mittlerer Reife und einer sehr guten
Gesundheit ist die Sorte mit ihren agronomischen Eigenschaften im oberen
Mittelfeld zu finden. Mit einem Kornertrag von 7 und dem Olertrag von 7 stellt

sie eine neue Qualitédt unter den Sommerrapsen dar.

Neben den hohen bis sehr hohen Kornertrigen verfiigt Ability iiber eine hohe

Olgehaltseinstufung unter den Sommerrapssorten. Wie bei Winterraps kann
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auch bei Sommerraps mit Olgehalten von 42,5 % bei Ability eine

qualititsbetonte Verrechnung der Ernte erfolgen.

Damit wird die Rentabilitit des Sommerrapses in ganz besonderer Weise
gestlitzt. Sommerraps wird somit in speziellen Anbaugebieten zur Konkurrenz

des Winterrapses.

Sortenpass

Marktleistung*
Olgehalt
Olertrag
Kornertrag
Bliite

Reife
Anfalligkeit fiir Phoma --keine Angaben--

ES N \S RN B S I ]

Neigung zu Lager 5

*Ziichterangabe; Beschreibung nach BSA Liste 2008
1 = sehr frith/sehr niedrig; 9 = sehr spit/sehr hoch

Aussaathinweise
Saatzeit 15. Mérz - 15. April
Saattiefe 1-2 cm bei feuchtem Saatbett, 3-4 cm bei Trockenheit
Saatstirke 80 Korner bei frither Aussaat; 100 Korner bei spéterer Aussaat

Beize Premium
Produktionsverfahren
Bodenbearbeitung tief lockernd nach Pflug
Herbizideinsatz angepasster frither Herbizideinsatz (Butisan)
N Menge Friihjahr 120 - 140 kg/ha
N Verteilung 80 % zur Saat, 20% ab 40 cm Wuchshdhe
Giillediingung nicht geeignet
Wachstumsregulator

Friihjahr 0,5 1/ha ab 40 cm Wuchshohe
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Fungizid Vollbliite empfohlen nur bei Bedarf (spéterer Erntetermin)

10 % N (max. 80 I AHL mit mind. 240 1 Wasser),

weitere Beh. Vollblite Insektizid sowie 200 g Bor/ha

Besonderheiten
Bodenanspruch mittlere Boden AZ 40 - 60
Standort/Klima schwpre, feuchte Standorte, Fluf3- und Seemarsch -
sandiger Lehm
Ernteverhalten mittel

Friihjahrsentwicklung vital

mehrfache Insektenbekdmpfung mit Insektiziden Typ II

Empfohlen (z.B. Biscaya) zum Termin Winterrapsbliite
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ANEXO B - Calendario de desenvolvimento da Canola na Alemanha

Raps-Kalender

Winterrapsanbau im Oberblick
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ANEXO C - Balanco hidrico diario realizado durante a aplicacio de

diferentes niveis de déficit hidrico na canola

Irrigagdo - quantidade de agua aplicada — ml vaso™

Data 0%
30% 60%
Irrigacao (ml) Drenagem ET
07 de abril 700 0 700 700 700
08 de abril 100 0 100 100 100
9 de abril 100 0 100 100 100
10 de abril 0 0 0 0 0
11 de abril 100 0 100 100 100
12 de abril 0 0 0 0 0
13 de abril 100 0 100 100 100
14 de abril 0 0 0 0 0
15 de abril 100 0 100 100 100
16 de abril 0 0
17 de abril 0 0
18 de abril 0 0
19 de abril 200 0 200 200 200
20 de abril 0 0 0 0 0
21 de abril 0 0 0 0 0
22 de abril 400 0 400 400 400
23 de abril 200 98.5 102 102 102
24 de abril 0 0 0 0 0
25 de abril 100 19 81 57 33
26 de abril 100 60 40 28 16
27 de abril 60 17 43 30 17
28 de abril 60 17 43 30 17
29 de abril 50 25 25 18 10
30 de abril 50 25 25 18 10

Continua...
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Continuagio
Irrigagdo - quantidade de agua aplicada — ml vaso™
Data
- 30% 60%
Irrigacao (ml) Drenagem ET

01 de Maio 40 16 24 17 10
2 de Maio 20 20 14 8

3 de Maio 0 0 0 0

4 de Maio 50 50 35 20
5 de Maio 100 98 69 39
6 de Maio 100 44 56 39 22
7 de Maio 60 11 49 34 20
8 de Maio 50 3 47 33 19
9 de Maio 50 6 44 31 18
10 de Maio 50 7 43 30 17
11 de Maio 50 0 50 35 20
12 de Maio 80 0 80 56 32
13 de Maio 100 12 88 62 35
14 de Maio 90 11 79 56 32
15 de Maio 80 9 71 50 29
16 de Maio 70 7 63 44 25
17 de Maio 65 0 65 46 26
18 de Maio 100 0 100 70 40
19 de Maio 120 0 120 84 48
20 de Maio 150 0 150 105 60
21 de Maio 200 14 186 130 74
22 de Maio 190 8 182 127 73
23 de Maio 200 43 157 110 63
24 de Maio 150 145 102 58
25 de Maio 170 170 119 68
26 de Maio 200 200 140 80
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Continuagio
Irrigagdo - quantidade de agua aplicada — ml vaso™
Data 0%
- 30% 60%
Irrigacao (ml) Drenagem ET

27 de Maio 250 0 250 175 100
28 de Maio 400 37 363 254 145
29 de Maio 400 74 326 228 130
30 de Maio 330 71 259 181 104
31 de Maio 300 23 277 194 111
1 de junho 300 0 300 210 120
2 de junho 400 30 370 259 148
3 de junho 400 30 371 259 148
4 de junho 400 32 368 258 147
5 de junho 370 96 274 191 109
6 de junho 280 6 274 192 110
7 de junho 300 18 282 198 113
8 de junho 320 12 308 216 123
9 de junho 380 30 350 245 140
10 de junho 380 24 356 249 142
11 de junho 380 51 329 230 132
12 de junho 330 36 294 206 118
13 de junho 294 49 245 171 98
14 de junho 245 0 245 172 98
15 de junho 500 0 500 350 200
16 de junho 800 244 556 389 222
17 de junho 600 157 443 310 177
18 de junho 450 213 237 166 95
19 de junho 240 0 240 168 96
20 de junho 200 30 170 119 68
21 de junho 250 0 250 175 100
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Continuagio
Irrigagdo - quantidade de agua aplicada — ml vaso™
Data 0%
- 30% 60%
Irrigacao (ml) Drenagem ET

22 de junho 300 0 300 210 120
23 de junho 450 19 431 302 172
24 de junho 500 62 438 307 175
25 de junho 450 76 374 262 150
26 de junho 400 31 369 258 148
27 de junho 370 148 222 155 89
28 de junho 230 0 230 161 92
29 de junho 300 0 300 210 120
30 de junho 400 35 365 256 146
01 de julho 370 368 257 147
2 de julho 370 370 259 148
3 de julho 400 21 379 265 152
4 de julho 400 0 400 280 160
4 de julho 400 50 350 245 140
5 de julho 350 62 288 202 115
5 de julho 400 54 346 242 138
6 de julho 350 77 273 191 109
7 de julho 350 19 332 232 133
8 de julho 350 37 313 219 125
9 de julho 320 51 269 188 107
10 de julho 280 27 253 177 101
11 de julho 250 42 208 146 83
12 de julho 210 1 209 146 84
13 de julho 250 10 240 168 96
14 de julho 350 17 333 233 133
15 de julho 400 57 343 240 137
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Continuagio
Irrigagdo - quantidade de agua aplicada — ml vaso™
Data 0%
- 30% 60%
Irrigacao (ml) Drenagem ET
15 de julho 350 100 250 175 100
16 de julho 250 60 190 133 76
16 de julho 250 39 212 148 85
17 de julho 250 40 210 147 84
18 de julho 250 51 199 139 79
19 de julho 200 0 200 140 80
20 de julho 250 19 231 162 92
20 de julho 250 62 188 132 75
21 de julho 200 71 129 90 52
21 de julho 150 0 150 105 60
22 de julho 250 45 205 143 82
22 de julho 210 66 144 101 57
23 de julho 150 51 99 69 40
23 de julho 100 0 100 70 40
24 de julho 150 0 150 105 60
24 de julho 250 88 162 113 65
25 de julho 200 10 190 133 76
25 de julho 200 31 169 118 68
26 de julho 200 39 161 113 65
26 de julho 200 11 189 132 76
27 de julho 200 94 106 74 42
27 de julho 200 9 191 134 76
28 de julho 250 35 215 151 86
28 de julho 250 32 218 153 87
29 de julho 250 31.6 218.4 153 87
29 de julho 230 49.9 180.1 126 72
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Continuagio
Irrigagdo - quantidade de agua aplicada — ml vaso™
Data 0%
- 30% 60%
Irrigacao (ml) Drenagem ET

30 de julho 200 13.85 186.15 130 74
30 de julho 250 25.85 224.15 157 90
31 de julho 200 45.3 154.7 108 62
31 de julho 160 0 160 112 64
01 de agosto 200 8.8 191.2 134 76
01 de agosto 200 9.25 190.75 134 76
2 de agosto 300 27.35 272.65 191 109
3 de agosto 200 68.6 131.4 92 53
3 de agosto 150 0 150 105 60
4 de agosto 150 33.45 116.55 82 47
4 de agosto 120 0 120 84 48
5 de agosto 130 0 130 91 52
5 de agosto 200 0 200 140 80
6 de agosto 250 29.5 220.5 154 88
6 de agosto 250 41.65 208.35 146 83
7 de agosto 210 28.5 181.5 127 73
8 de agosto 350 50.15 299.85 210 120
8 de agosto 300 79.3 220.7 154 88
9 de agosto 230 112.7 117.3 82 47
9 de agosto 150 42.05 107.95 76 43
10 de agosto 110 52.25 57.75 40 23
11 de agosto 100 12.85 87.15 61 35
11 de agosto 100 25.9 74.1 52 30
12 de agosto 150 39.35 110.65 77 44
13 de agosto 110 8.95 101.05 71 40
14 de agosto 150 25.65 124.35 87 50
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Conclusdo
Irrigacdo - quantidade de agua aplicada — ml vaso™
Data 0%
- 30% 60%
Irrigagdo (ml) Drenagem

15 de agosto 150 29.05 120.95 85 48
16 de agosto 150 150 105 60
Total (litros) 28199 19739 11279




