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TÂNIA CARLA MATTIONI 1 

  

RESUMO – A canola (Brassica napus L. var. olerifera) apresenta-se 

como uma alternativa para o cultivo de inverno no Sul do Brasil. O 

objetivo do presente trabalho foi comparar o crescimento radicial, de 

parte aérea e componentes de rendimento de grãos de híbridos de canola 

em diferentes locais. O experimento foi conduzido em dois locais: Passo 

Fundo - RS e Guarapuava – PR, utilizando o delineamento experimental 

de blocos casualizados com quatro repetições. Os híbridos avaliados 

foram: Hyola 61, Hyola 571CL, K 10050, H 92002 e Hyola 751TT. Para 

avaliação do sistema radicial coletou-se monólito de solo e utilizou-se 

análise de imagens mensurando comprimento, área superficial e volume 

de raiz total da amostra e em classes de diâmetro, densidade de raiz e área 

superficial específica. As variáveis de parte aérea mensuradas foram: 

estatura, número de folhas, área foliar unitária e total, índice de área 

foliar, massa seca de parte aérea e número de ramos. As avaliações de 

parte aérea e sistema radicial foram realizadas com as plantas contidas em 

meio metro linear, possibilitando a conversão para hectare. Para os 
                                                 
1Eng. Agrônoma Mestranda do Programa de Pós-Graduação em Agronomia (PPGAgro) 
da Faculdade FAMV/UPF, Área de concentração Produção e Proteção de Plantas. 
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componentes de rendimento de grãos e número de ramos na planta 

utilizaram-se dez plantas, mensurando-se o número de síliquas nos ramos, 

rendimento de grãos e massa de mil grãos. Conclui-se que os híbridos de 

canola apresentam maior comprimento, área superficial e volume nas 

raízes na escala de diâmetro entre 1 e 5 mm de espessura. Há diferenças 

no crescimento de raízes, parte aérea e rendimento de grãos entre 

ambientes contrastantes; o híbrido K 10050 apresenta maior 

desenvolvimento de raízes, parte aérea, assim como, maior produtividade 

de grãos nos dois locais estudados. O aumento da massa seca de raiz 

influencia no aumento da área foliar e no rendimento de grãos.  

Palavras-chave: Brassica napus L., raízes, desenvolvimento vegetativo, 

manejo, produtividade de grãos 
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ROOT GROWTH, SHOOT AND YIELD COMPONENTS OF 
CANOLA HYBRID 

ABSTRACT – Canola (Brassica napus L. var. olerifera) is presented as 

an alternative for winter cultivation in southern Brazil. The objective of 

this study was to characterize the shoot growth, root system and 

components yield of canola hybrids. The experiment was conducted at 

two locations: Passo Fundo - RS and Guarapuava - PR, using a 

randomized block design with four replications. The hybrids were Hyola 

61, Hyola 571CL, K 10050, 92002 and H Hyola 751TT. Measured shoots 

variables were: height, leaf number, unit and total leaf area, leaf area 

index, shoots dry mass and number of branches. To evaluate the root 

system was collected soil monolith and used for image analysis 

measuring length, surface area and the total volume and root diameter 

classes, the root density and specific surface area. The shoot assessments 

and root system were applied on plants contained in the half meter, 

enabling the conversion hectare. To yield components and the number of 

branches in ten plants was used by measuring the number of pods 

branches, seed yield and thousand grain weight. The hybrid K 10050 had 

the highest development of shoot, root system, as well as increased 

productivity. The hybrids have the greatest concentration of fine 

intermediate roots with a diameter between 1 and 5 mm thick. Is a strong 

correlation between volume root number of leaves and root MS and MS 

shoot. 

Key-words: Brassica napus L., roots, vegetative development, 

management, grain yield 
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INTRODUÇÃO 

 

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) é uma planta 

herbácea pertencente ao gênero Brassica. Apresenta-se como uma opção 

de cultura de inverno no Sul do Brasil, sendo a terceira oleaginosa mais 

produzida mundialmente, superada apenas pela palma (Elaeis guineensis 

Jacq) e pela soja [Glycine max. (L.) Merrill] (USDA, 2015). 

No Brasil, os estados que apresentam as maiores áreas de 

produção de canola são o Rio Grande do Sul e o Paraná, nos quais 

existem empresas que compram a produção, tornando essa atividade 

rentável (TOMM, 2007). No Brasil, os grãos de canola tem sido 

comercializados a preço semelhante a soja, com a compra garantida por 

várias indústrias do setor. A produtividade média da cultura no país tem 

oscilado, sendo que no Rio Grande do Sul o rendimento de grãos 

alcançou patamares de até 1.602 kg.ha-1, com custo de produção direto de 

implantação na região de Passo Fundo de 1.065 reais.ha-1 (Dados pessoais 

de Claudia de Mori). Assim, o cultivo de canola configura importante 

fonte alternativa de renda para áreas em que tradicionalmente ficam em 

pousio no período de outono-inverno. Assim, mesmo quando não gera 

renda excedente, auxilia na diluição dos custos fixos anuais da 

propriedade. 

O cultivo da canola também é importante para sistemas de 

rotação de culturas, nos quais se observa significativa redução na 

ocorrência de doenças em culturas subsequentes ao seu cultivo. Para o 
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trigo, por exemplo, o cultivo subsequente a canola pode aumentar o 

rendimento de grãos em até 20%, com maior qualidade de grão e menor 

custo de produção (TOMM, 2000). No entanto, observa-se significativa 

carência no desenvolvimento de tecnologias especialmente no emprego 

de genótipos de canola adaptados às diferentes condições edafoclimáticas 

do Brasil, o que vem dificultando a adoção desta cultura por parte dos 

produtores. 

Nesse contexto, destaca-se que, para a obtenção de altos 

rendimentos, é necessário entender que o sistema radicial da canola é 

essencial para a elevação da produção de grãos, uma vez que é 

responsável pela absorção de água e nutrientes que suprem as 

necessidades da planta. Portanto, o estudo do desenvolvimento das raízes, 

sua distribuição, extensão e atividade são de extrema importância tanto 

para o entendimento da produção da cultura, bem como pela influência 

nas condições físico-químicas do solo. Atualmente as pesquisas sobre a 

interação solo–raiz estão se intensificando, nas quais se busca sistemas 

radicais mais profundos, que condicionem maior tolerância da cultura à 

condições adversas, aumentando o rendimento de grãos. Apesar disso, 

informações a respeito do sistema radicial da canola são escassas na 

literatura especializada (JORGE et al., 2006). 

 Assim, em virtude das perspectivas de expansão do cultivo 

de canola no Brasil, em especial nos estados do Rio Grande do Sul e 

Paraná, se faz necessária a caracterização de híbridos que se adaptem 

melhor às condições edafoclimáticas dessas regiões. Neste enfoque, a 
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avaliação da resposta de híbridos é uma importante ferramenta de tomada 

de decisão para produtores e pesquisadores para auxiliar a seleção do 

híbrido, diminuindo riscos associados a importação e a semeadura de 

materiais sem uma avaliação prévia da adaptação nas condições locais.  

Devido ao exposto, a presente pesquisa visou comparar o 

desempenho agronômico de cinco genótipos de canola, sendo dois 

híbridos convencionais:  Hyola 61 e H 92002, dois híbridos Clearfield: 

Hyola 571CL e K10050, e um híbrido tolerante a triazina Hyola 751TT, a 

partir da avaliação do crescimento de raiz e parte aérea e quantificação 

dos componentes do rendimento de grãos em dois locais de cultivo Passo 

Fundo (RS) e Guarapuava (PR).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 
 
 
 
 
 
 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
  

2.1 Origem e usos da canola 

 

A origem da canola está ligada ao cultivo da oleaginosa 

denominada colza (Brassica napus L.), a qual pela seleção de genótipos 

com menores teores de ácido erúcico e glucosinolatos originaram as 

cultivares de canola (SANTOS et al., 2001). Destaca-se, então, que a 

canola (Brassica napus L. var. oleifera), foi originada a partir do 

melhoramento genético da colza. Portanto, a denominação “canola” faz 

referência ao termo genérico internacional derivado de CANadian Oil 

Low Acid, ou seja, variedades de canola que apresentam 2% ou menos de 

ácido erúcico e 30 μM.g-1 ou menos de glucosinolatos, conforme 

originalmente registrado pelo Canadian Council of Canola (CANOLA, 

2010; CARDOSO et al., 1996). Os glucosinolatos afetam o paladar da 

proteína (farelo), provocando rejeição por parte dos animais, causam 

redução no ganho de massa e podem ainda, quando em altas 

concentrações podem influenciar negativamente na reprodução (DIAS, 

1992). 

O principal objetivo da produção de canola é a extração de 

óleo, visto que seus grãos possuem, em média, 40% de óleo (KIMBER & 

MCGREGOR, 1995). O óleo de canola é considerado de alta qualidade 

para o consumo humano, pois possui elevada quantidade de Ômega-3, 

vitamina E, gorduras monoinsaturadas e o menor teor de gordura 

saturada. O consumo per capita de óleo de canola no Brasil, foi de 
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aproximadamente 0,064 kg.habitante-1.ano.-1, equivalendo a 0,9% do 

consumo per capita de óleo no país (estimado em 7,1 kg.habitante-1.ano.-

1), valor bastante inferior ao consumo estimado de óleo de soja de 6,34 

kg.habitante-1.ano.-1 (IBGE, 2012). Além disso, o farelo de canola, 

subproduto obtido do processo de extração do óleo, apresenta teor 

protéico que varia de 34 a 38%. Essa elevada quantidade de proteína 

caracteriza o farelo como excelente suplemento na formulação de ração 

animal (BARBOSA et al., 2008).  

Além da utilização para alimentação humana e animal, o óleo 

de canola possui especificações favoráveis à produção de biodiesel, 

constituindo uma das mais importantes fontes de combustíveis de origem 

vegetal, dada a demanda crescente por energias limpas (EL-

NAKHLAWY & BAKHASHWAIN, 2009). Na agricultura moderna é 

imprescindível o uso de tecnologias e de combustíveis renováveis, a fim 

de garantir as demandas presentes e futuras (SPIERTZ & EWERT, 2009).  

A canola insere-se também como alternativa nos sistemas de 

rotação de culturas para produção de grãos no período de inverno no Sul 

do Brasil, diminuindo riscos de perdas causadas por problemas 

fitossanitários em culturas leguminosas, como a soja [Glycine max (L.) 

Merrill] e o feijão (Phaseolus vulgaris L.), e poáceas, como milho (Zea 

mays L.), trigo (Triticum aestivum L.) e outros cereais de inverno 

(TOMM et al., 2009). Evidencia-se que seu uso como cobertura vegetal 

pode melhorar as condições físicas do solo, uma vez que possui sistema 

radicial agressivo que penetra as camadas do solo, promovendo 
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descompactação (BAIER & ROMAN, 1992).  

Além disso, outra característica de fundamental importância 

da cultura é a alelopatia causada pela presença de glucosinolatos, visto 

que promove impacto significativo nos cultivos subsequentes. Rizzardi et 

al. (2008) verificaram redução da germinação em picão-preto (Bidens 

pilosa L.), ação nematóxica (NEVES et al., 2007) e efeito fungitóxico 

(POTTER et al., 1998). Contudo, salienta-se que o efeito alelopático pode 

acarretar prejuízos caso não seja obedecido adequado intervalo de 

sucessão dos cultivos, influenciando negativamente na germinação e no 

índice de velocidade de germinação de sementes de feijão (RIGON et al., 

2010) e no número de legumes por planta em soja (SILVA et al., 2011). 

 

2.2 Cenário econômico da canola 

 

2.2.1 Cenário econômico mundial  

 

A área ocupada por culturas oleaginosas apresenta a maior 

taxa de crescimento na agricultura mundial. Entre os anos de 1985 e 2005 

as culturas oleaginosas aumentaram sua extensão territorial em 43% e sua 

produtividade em 57%, resultando em aumento de produção de 125% 

(FOLEY et al., 2011). Nesse cenário, a canola apresenta elevada 

importância econômica, destacando-se como a terceira oleaginosa mais 

produzida mundialmente, alcançando 27 milhões de toneladas de óleo, 

sendo superada apenas pela palma (Elaeis guineensis Jacq.) e pela soja, 
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que apresentaram 62,4 e 47,4 milhões de toneladas de óleos vegetais, 

respectivamente (USDA, 2015). Esse desempenho decorre da qualidade e 

o conteúdo do óleo de canola e elevada quantidade de proteína dos grãos 

(TOMM, 2007; LUZ et al., 2012). 

A produção mundial de canola atinge 71,3 milhões de 

toneladas, em um total de 35,7 milhões de hectares colhidos e rendimento 

de grãos médio de 2.000 kg.ha-1 (USDA, 2015). Destaca-se que a União 

Europeia (EU-27) é o maior produtor mundial, seguido do Canadá, China 

e Índia. A EU-27 consome 36,5% do óleo de canola produzido no mundo, 

seguidos da China que consome 26,2%, ambos se caracterizam como os 

maiores consumidores de canola na forma de grão e óleo, sendo o Canadá 

o principal exportador mundial de canola, exportando 61,8% de sua 

produção (USDA, 2015). Na Europa, o óleo de canola é muito usado para 

a produção de biodiesel; em função da grande oferta do produto no 

mercado (CONAB, 2013). 

    

2.2.2 Cenário econômico nacional  

 

O cultivo da canola oferece benefícios diretos e indiretos ao 

produtor, agregando renda no período de inverno, pois os grãos de canola 

possuem preço equiparado ao da soja que é R$ 59,20 por saca de 60 kg, 

apresentando comercialização garantida para várias indústrias de óleo do 

país (CONAB, 2014). No Brasil, a produção de canola na última safra 

atingiu 36,3 mil toneladas, em uma área total de 44,7 mil hectares e 
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rendimento de grãos médio de 1,330 kg.ha-1. Essa produção está 

concentrada atualmente em apenas dois estados brasileiros, Rio Grande 

do Sul e Paraná. Os quais, apresentaram 39 e 5,7 mil hectares de área 

cultivada e produção de 28,1 e 8,2 mil toneladas, respectivamente 

(CONAB, 2015). Para suprir a quantidade de semente necessária à área 

cultivada, foram importados em 2014 aproximadamente 161 toneladas de 

sementes de canola provenientes da Argentina (SECEX / MIDIC, 2015). 

 

2.3 Híbridos de canola 

 

Variedades híbridas são produzidas utilizando polinização 

controlada de um progenitor feminino por um progenitor masculino, que 

caracteriza a fonte de pólen. A progênie (o híbrido F1) contêm as 

melhores combinações de características de ambos os parentais, 

característica essa conhecida como vigor híbrido. Variedades híbridas são 

tipicamente associadas a sementes maiores, plântulas de forte vigor e 

maior produção de biomassa (EDWARDS & HERTEL, 2011). A técnica 

de hibridação artificial em plantas é fundamental nos programas de 

melhoramento, uma vez que possibilita seleção detalhada dos 

progenitores, observando-se características importantes para determinar 

os cruzamentos controlados específicos. Com isso, os ganhos são 

maximizados e genótipos superiores podem ser disponibilizados para os 

testes de progênies, testes clonais e posteriormente para os cultivos 

comerciais (MORAES & MORI, 2011).  
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Os híbridos de canola atualmente empregados no Brasil 

apresentam resistência poligênica à canela-preta, doença causada pelo 

fungo Leptosphaeria maculans considerada umas das mais importantes da 

cultura (TOMM et al., 2007). Além disso, apresentam um alto potencial 

produtivo, pois devido ao elevado vigor, a emergência é mais rápida e 

uniforme, reduzindo perdas decorrentes de diferentes graus de maturação 

(TOMM et al., 2009). 

Na América do Sul não é viável o emprego de cultivares de 

canola geneticamente modificadas (OGM) com resistência à herbicidas 

para o controle de plantas daninhas, devido ao risco de cruzamento e 

incorporação de resistência aos herbicidas em outras Brassicáceas 

(cultivadas ou daninhas). Entretanto, a tolerância à imidazolinonas é 

conferida via mutação pontual, sendo reconhecida mundialmente como 

não OGM (BREMER et al., 2011). Variedades de canola IMI são 

tolerantes as imidazolinonas (IMIS), ingrediente ativo de herbicidas como 

OnDuty® e Intervix®. Essas variedades de canola são cultivadas como 

parte do sistema de produção Clearfield®. Variedades de canola IMI 

tolerantes, foram desenvolvidas pela seleção natural de mutações que 

ocorrem a partir de variedades convencionais de canola (EDWARDS & 

HERTEL, 2011). O sistema Clearfield® é uma nova oportunidade de 

melhoria na qualidade do óleo de canola produzido, visto que controla 

diversas espécies de plantas daninhas e voluntárias que podem afetar a 

composição de ácidos graxos da canola, através da contaminação 

proveniente de plantas com alto teor de ácido erúcico.  
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Nesse contexto, destacam-se ainda os híbridos de canola 

tolerantes à triazina (TT), que foram comercializadas pela primeira vez 

em 1993, com o lançamento da variedade Siren. Genes para a tolerância 

ao grupo de herbicidas das triazinas foram criados em variedades 

“convencionais” de canola. Isto permitiu o controle de espécies de 

Brassica consideradas plantas daninhas, para os quais anteriormente não 

havia disponibilidade de controle químico em híbridos “convencionais”. 

O processo de emprego da tolerância à triazina está associada com a 

redução da conversão da radiação solar em biomassa, isto é, com redução 

de eficiência no uso de radiação, o que resulta em reduzida produção de 

biomassa, em média uma redução de 10% a 15% nos rendimentos de 

grãos e de 1% a 3% nos teores de óleo, em relação as variedades 

“convencionais” (EDWARDS & HERTEL, 2011). Apesar disso, o uso de 

canola tolerante à triazina tem sido amplamente adotado pelos produtores 

em toda a Austrália desde 1993. Estima-se que mais de 50% de toda a 

área de canola cultivada na Austrália é ocupada com cultivares tolerantes 

à triazina  (TT), 25% com cultivares tolerantes à imidazolinona, 15% com 

cultivares tolerantes ao glifosato (RR), e apenas aproximadamente 10% 

da área utiliza cultivares "convencionais", que não apresentam nenhum 

traço de tolerância a herbicida (TOMM et al., 2014).   
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2.4 Necessidades da cultura da canola 

 

Os fatores ambientais podem interferir de maneira expressiva 

no desenvolvimento de uma cultura, sendo que a variável ambiental mais 

importante na regulação do seu crescimento e desenvolvimento é a 

temperatura do ar (THOMAS, 2003). O valor ótimo de temperatura para o 

desenvolvimento da canola é cerca de 20°C, com limites extremos entre 

12 e 30°C (ROBERTSON et al., 2002). Na fase vegetativa, temperaturas 

em torno de 13 e 22°C são ideais para a cultura da canola, e em sua fase 

reprodutiva, temperaturas na faixa de 20°C são excelentes para uma boa 

absorção de nutrientes, de água e para a formação das estruturas 

reprodutivas masculinas e femininas (EMBRAPA, 2013). 

A água é essencial para o crescimento da canola, sendo que 

umidade do solo adequada promove o crescimento das raízes e favorece a 

formação de uma área foliar abundante, ajuda as plantas a manterem suas 

folhas por mais tempo, aumenta o período de floração, aumenta o número 

de ramos por planta, o número de flores, a formação das síliquas, o 

número de grãos por síliqua, a massa dos grãos e o rendimento de grãos. 

Estresse hídrico é mais importante no período de desenvolvimento das 

síliquas do que na fase vegetativa. No entanto, o excesso ou o déficit de 

água em qualquer fase de crescimento da canola, reduz o potencial de 

rendimento da cultura (EDWARDS & HERTEL, 2011). 

A cultura da canola apresenta maior necessidade de 

nitrogênio, fósforo e enxofre do que os cereais. A canola requer 
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aproximadamente 40 a 50 kg de nitrogênio (30% a mais do que o trigo), 8 

kg de fósforo e de 10 kg de enxofre por tonelada dos grãos produzidos 

(COLTON & SYKES, 1992). O nitrogênio é um nutriente essencial para 

o crescimento e desenvolvimento da canola pois afeta o rendimento de 

grãos final e o teor de óleo dos grãos (EDWARDS & HERTEL, 2011). O 

nitrogênio proporciona o aumento de clorofila, e fundamental na síntese 

proteica, na atividade fotossintética, e determina maior produção de flores 

e síliquas (YASARI & PATWARDHAN, 2006). Além disso, a aplicação 

de nitrogênio além de aumentar o rendimento de grãos, influencia uma 

série de caracteres, tais como o número de ramos por planta, peso total da 

planta e o índice de área foliar (AL-BARRAK, 2006).  

No entanto, são fundamentais os cuidados na semeadura pois 

as semente de canola são extremamente sensíveis ao nitrogênio, mais do 

que o trigo, a cevada (Hordeum vulgare L.) e o grão-de-bico (Cicer 

arietinum L.). Taxas elevadas de fertilizante nitrogenado junto à semente 

podem reduzir a germinação, o estabelecimento das plantas e crescimento 

da raiz (EDWARDS & HERTEL, 2011).  

O período ideal para aplicação de nitrogênio em cobertura é 

na fase de quatro folhas verdadeiras expandidas. A deficiência de N reduz 

a produtividade da canola, ao passo que doses excessivas alongam a fase 

vegetativa, podendo aumentar a suscetibilidade a patógenos, diminuir o 

teor de óleo e provocar desidratação nas folhas quando o fertilizante é 

aplicado sobre as folhas enquanto ainda estão molhadas (TOMM, 2007). 

O potássio desempenha um papel importante em processos 
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fisiológicos das plantas. Portanto, é necessário em grandes quantidades 

para a produção vegetal adequada. A canola requer cerca de 20% mais 

potássio do que a cultura do trigo para produzir 90% da parte aérea ou 

rendimento de grãos máximo, mas é mais eficiente do que o trigo na 

assimilação do potássio (EDWARDS & HERTEL, 2011). 

O fósforo é necessário para as plantas principalmente durante 

seu crescimento, executando uma série de funções, como no processo de 

fotossíntese e na utilização de carboidratos (SHAH et al., 2004). A 

resposta à fertilização fosfatada é primordial para o desenvolvimento 

adequado das raízes de canola (TOMM, 2007). 

O enxofre é componente chave de aminoácidos essenciais 

(cistina, cisteína e metionina) e é necessário para a síntese das proteínas, 

da clorofila e dos óleos voláteis que se acumulam como glucosinolatos. 

Para obtenção de altos rendimentos de grãos, a canola necessita de 

quantidades de S, aproximadamente de 30 kg.ha-1 para produzir duas 

tonelada de grãos. A canola é mais sensível do que os cereais para 

deficiência de enxofre. Dessa forma a canola requer cerca de 1,5 kg de 

enxofre para a produção de 100 kg de sementes. (EDWARDS & 

HERTEL, 2011). O enxofre é um dos nutrientes mais exigidos pela 

cultura da canola, sendo que sua deficiência causa alta taxa de 

abortamento de flores, síliqua pequenas, mal formadas, apresentando 

engrossamento (TOMM, 2007). 

O pH do solo tem pouco efeito sobre a produção de canola, 

exceto em solos muito ácidos, porém a toxicidade do manganês e 
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alumínio podem afetar o rendimento de grãos (POTTER et al., 1999). 

Com isso, ressalta-se que a canola tem sido cultivada com sucesso em 

solos com pH entre 5,0 a 8,0 (COLTON & SYKES, 1992). 

 

2.5 Rotação de culturas: a importância da canola 

 

No atual cenário da agricultura mundial, inúmeras são as 

preocupações com fatores econômicos, ecológicos e ambientais, 

especialmente com relação à saúde humana, sendo crucial a redução do 

uso de pesticidas. Nesse contexto, espécies pertencentes à família 

Brassicaceae, como é o caso da canola, são amplamente utilizadas na 

rotação de culturas, devido a presença de glucosinolatos em sua 

composição. Isso porque os glucosinolatos são metabólitos secundários 

(FAROOQ et al., 2011), produzidos com a finalidade de proteger as 

plantas do ataque de doenças e insetos (TAIZ & ZEIGER, 2004), sendo 

responsáveis, ainda, pelo odor e pelo gosto característicos dessas espécies 

(DAS et al., 2000).  Esses compostos estão presentes principalmente nas 

folhas e raízes da canola (UREMIS et al., 2009; YASUMOTO et al., 

2010) e apresentam influência no controle de pragas, ervas daninhas, 

insetos e nematóides.  

Os glucosinolatos são produzidos como subprodutos durante 

diferentes processos fisiológicos nas plantas (BHADORIA, 2011), 

quando as células que os contêm são rompidas e os glucosinolatos são 

hidrolisados pela atividade da enzima mirosinase (SINGH et al., 1999) 
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ocorre a formação e liberação de compostos biologicamente ativos como: 

isotiocianatos, nitrilas, tiocianatos, entre outros (MORRA & BOREK, 

2010), que apresentam ação nematóxica (HALBRENDT & BROWN, 

1993). Desses produtos hidrolisados, o que mais apresenta efeito sobre 

fungos habitantes do solo são os isotiocianatos (BROWN& MORRA, 

1997). O fungo Sclerotium rolfsii apresenta sensibilidade a compostos 

derivados de canola (POTTER et al., 1998). A utilização de farelo de 

grãos de canola no controle de Rhizoctonia solani, agente causal da 

podridão de raiz de maçã, pode aumentar a população microbiana do solo, 

induzindo a redução do número de infecção das raízes (COHEN et al., 

2005). 

A elevação do custo de herbicidas, devido ao aumento do 

número de plantas resistentes a herbicidas, reforça a busca de estratégias 

de manejo que utilizem plantas com compostos alelopáticos para 

supressão de plantas daninhas (HOLETHI et al., 2008). Assim, o uso da 

canola na rotação de culturas é uma alternativa para supressão de plantas 

infestantes. O cultivo da canola antes da produção de algodão suprime 

plantas daninhas, possibilitando a redução da utilização de herbicidas 

durante o cultivo (YOUNESABADI et al., 2005). É possível retardar ou 

mesmo impedir completamente a germinação de sementes de algumas 

espécies daninhas como Bidens pilosa devido à ação de glucosinolatos 

presentes no resíduo vegetal do solo (PETERSEN et al., 2001; 

RIZZARDI et al., 2008).  
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A incorporação de material verde de plantas da família 

Brassicaceae ao solo, como compostos biocidas naturais apresentam 

eficiência em pomares de maçã na Pensilvânia (EUA), apresentando 

eficiência similar na supressão de nematóides ao nematicida químico para 

o controle do nematoide Xiphinema americanum (HALBRENDT, 1996). 

O uso de canola também mostra-se eficiente no controle de bactérias 

Gaeumannomyces graminis var. tritici Walker e Ralstonia solani 

(KIRKEGAARD et al., 1996). Espécies de brássicas são eficientes na 

redução do número de galhas e ovos do nematoide Meloidogyne javanica 

Göeldi na cultura do tomate (LIMA et al., 2005; NEVES et al., 2007) 

devido à ação de isotiocianatos presentes nas raízes (BAPTISTA et al., 

2006). 

Outros benefícios decorrentes da incorporação de tecidos 

vegetais das plantas de canola se referem à melhoria na estrutura do solo e 

à fonte de nutrientes no solo (AKHTAR, 2000). Assim, o cultivo de 

canola apresenta-se ainda, como uma maneira viável para melhorar os 

atributos físicos do solo, uma vez que apresenta sistema radicular 

pivotante e bem desenvolvido, sendo capaz de se desenvolver em 

camadas compactadas (CUBILLA et al., 2002). O aumento da 

macroporosidade, da porosidade total e da estabilidade de agregados do 

solo foram observados em áreas que receberam anteriormente culturas de 

sistema radicial pivotante em relação àquelas onde se cultivou espécies 

poáceas (KUBOTA et al., 2005). A raiz pivotante da canola somente foi 

afetada quando a densidade do solo foi de 1,60 Mg.m-3, enquanto que a de 
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soja não conseguiu penetrar em uma camada de solo com densidade de 

1,30 Mg.m-3 (CINTRA & MIELNICZUK, 1983). Destaca-se então que o 

cultivo de espécies com sistema radicial pivotante agressivo aumenta a 

macroporosidade do solo, diminuindo a resistência do solo à penetração e 

melhorando a infiltração de água, culminando no aumento médio de 46,6 

% a lâmina de água infiltrada, realizando um processo de escarificação 

biológica (NICOLOSO et al., 2008).  

 

2.6 Morfologia da raiz e da parte aérea da canola 

 

O sistema radicial da canola é composto pela raiz principal e 

de raízes de ordem superior. Devido ao fato de as plantas de canola 

apresentarem uma raiz principal, essa age como reservatório de nutrientes 

e assimilados. As raízes de ordem superior desenvolvem-se a partir da 

raiz principal, crescendo para baixo. O sistema radicial de uma planta de 

canola madura pode penetrar profundamente no solo, atingindo até 120 

cm de profundidade (EDWARDS & HERTEL, 2011). 

 O desenvolvimento do sistema radicial da canola ocorre 

devido à divisão celular e alargamento na ponta da raiz, sendo 

relativamente constante, com média de quase 2 cm por dia em solos com 

umidade. O sistema radicial varia de acordo com o tipo de solo, teor de 

umidade, temperatura, salinidade e estrutura física do solo (CANOLA 

COUNCIL OF CANADA, 2013). 
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De forma geral, as raízes não crescem em busca de água ou de 

nutrientes, apenas interceptam quando entram em contato com a água e os 

nutrientes presentes no espaço poroso do solo. Assim, quanto melhor for 

o desenvolvimento radicial, maior será sua área de solo abrangida, 

elevando o acesso a água e a nutrientes.  Os fatores que limitam a 

penetração das raízes através do solo incluem um lençol freático alto, solo 

seco, compactação do solo, competição com plantas daninhas por 

umidade e nutrientes, salinidade ou baixas temperaturas do solo 

(CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2013). 

 As raízes das plantas de canola não crescem em solo alagado, 

seco ou compactado. O excesso de água ou a compactação do solo resulta 

em baixos níveis de oxigênio e elevado dióxido de carbono, que, 

eventualmente, causam a morte da raiz. Além disso, as raízes precisam 

resistir aos danos de agentes patogênicos como fungos, insetos e 

bactérias, e à fatores abióticos como as perdas de solo e de nutrientes por 

erosão e tolerar outras condições desfavoráveis, como “stress” salino ou 

déficit hídrico (DRINKWATER et al., 1998). 

A canola é uma planta anual, que cresce entre 70 e 170 cm de 

estatura. As principais estruturas da planta canola são as folhas, caule, 

haste, ramos, raízes, flores, frutos e grãos (Figura 1).  

A canola é uma planta herbácea com haste ereta, ascendente e 

ramificada. A coloração da planta varia de tons verde-azulados, verde-

escuro e verde-arroxeado, de acordo com as características das cultivares 

(BEVILAQUA et al., 2008).  
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Figura 1. Caracterização morfológica de uma planta de canola. Fonte: Adaptado de Tayo 
& Morgan (1975). 
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As flores hermafroditas apresentam coloração amarela e são 

compostas por quatro pétalas e quatro sépalas. Na forma de cachos 

simples, as flores se dispõem na extremidade do caule principal e em cada 

uma das ramificações. Apesar de predominar o sistema de 

autofecundação, a taxa de fecundação cruzada pode alcançar até 30% por 

meio da ação do vento e de insetos. Os órgãos reprodutores são formados 

de um pistilo e quatro estames longos (férteis) e dois curtos (estéreis) 

(LOURENÇO & PALMA, 2006). 

O fruto da canola é do tipo síliqua, alongado com 5 a 7 cm de 

comprimento e 3 a 4 mm de espessura. Apresenta deiscência, ou seja, as 

síliquas se abrem e as sementes caem no solo quando estão maduras e, 

pode ocorrer antes mesmo de ser realizada a colheita, acarretando grandes 

perdas de produção (CONTERJNIC et al., 1991). As sementes se aderem 

na síliqua alternadamente a duas rupturas longitudinais e opostas 

separadas por um falso septo longitudinal. As sementes são formadas por 

um embrião e dois cotilédones, possuem forma ovoide e quase esférica. A 

coloração varia de acordo com a fase de maturação, de verde, amarela, 

castanho e preta (LOURENÇO & PALMA, 2006). 

 

2.7 A importância de estudos do sistema radicial da canola 

 

O sistema radicial das plantas é responsável pela sustentação 

da planta, absorção e transporte de água e nutrientes, manutenção de 

reservas e defesa. A eficiência dessas funções depende de diversos 
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mecanismos fisiológicos, possuindo influência direta sobre alguns 

atributos vegetais, como tolerância à seca, capacidade de brotação e 

perfilhamento (VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008). Todavia, a 

principal função do sistema radicial de plantas terrestres é a aquisição de 

nutrientes e água presentes no solo (GREGORY, 1994). A sustentação da 

parte aérea, o armazenamento de nutrientes, a síntese de reguladores do 

crescimento e a propagação são consideradas funções secundárias das 

raízes (FITTER, 1991). 

Reforçar o crescimento da raiz pode proporcionar várias 

vantagens, tais como uma melhor exploração dos nutrientes do solo e da 

água quando as condições ambientais são menos favoráveis (NIBAU et 

al., 2008). Em função destas, está se tornando uma característica 

fundamental da melhoria da produtividade das culturas (GEWIN, 2010). 

O melhoramento genético de canola busca continuamente novas 

características morfológicas que lhes permitam, selecionar mais 

rapidamente, genótipos com maior potencial de rendimento de grãos. 

Assim, entender a relação raiz/parte aérea e raiz/rendimento de grãos é 

fundamental na identificação de híbridos de maior eficiência agronômica, 

visto que há uma relação estreita entre esses elementos.  

As folhas são os principais órgãos fotossintéticos das plantas 

superiores, de forma que alterações na área foliar afetam a captação de 

energia luminosa e alteram a quantidade de carbono alocado (PEDÓ et 

al., 2013). Esse carbono é utilizado para a manutenção estrutural, para o 

crescimento e o desenvolvimento vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2013). 
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Dessa forma, híbridos com maior capacidade de exploração de solo pode 

contribuir para o desenvolvimento de maior área foliar, da manutenção de 

um maior número de estômatos abertos, aumentando o fluxo de nutrientes 

na planta e com isso, elevando a assimilação de carbono pela planta, o 

aumento de fotoassimilados para a formação de grãos, aumentando em 

consequência disso seu rendimento de grãos. 

A avaliação do sistema radicial de uma cultura pode ser 

considerada fundamental no diagnóstico de sistema de manejo do solo 

que visa à otimização da produtividade agrícola (FANTE et al., 1999). 

Nesse sentido, a importância do estudo do sistema radicial das plantas é 

evidenciada pela implantação de novos métodos de avaliação de 

diferentes plantas, apresentando também vários métodos para 

caracterização de raízes, levando em conta o custo, a precisão e o tempo 

de análise. Na escolha do método a ser utilizado em um estudo de raízes, 

além de sua exatidão, devem ser considerados os objetivos da pesquisa e 

quais os parâmetros que devem ser quantificados (JORGE et al., 1996).  

Apesar de ser trabalhoso e consumir muito tempo, o método 

de coleta do monólito de solo é utilizado como um método padrão, pois, a 

partir dele, é possível fazer um estudo tanto qualitativo como quantitativo 

das raízes. Além disso, entre os métodos de avaliação este é o que possui 

maior exatidão dos resultados (KÖPKE, 1981). 

A distribuição do sistema radicial das diversas espécies de 

plantas de cobertura concentra de 57 a 64 % das raízes na camada 0 - 0,10 

m de profundidade, seguido de aproximadamente 25% na camada de 0,10 
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– 0,20m (MEDINA et al., 2013). A avaliação de volume explorado, 

comprimento e área de raiz é onerosa e grandes dificuldades são 

encontradas em qualquer técnica de amostragem devido a necessidade de 

maior tempo de amostragem, pobreza de informação e alta variabilidade 

dos dados obtidos (FANTE JÚNIOR, et al., 1994). No entanto, há 

importantes metodologias para estudo do sistema radicial pelo 

processamento de imagens, que facilitam a obtenção do comprimento, da 

área superficial e do volume no perfil de solo (CRESTANA et al., 1994; 

JORGE et al., 1994). Devido ao trabalho necessário para realizar o 

cálculo manual desses parâmetros, o estudo do sistema radicial 

apresentou avanço significativo somente após a introdução de técnicas de 

análise de imagens (JORGE, 2006). 

A fim de melhorar a eficiência da análise de raiz, técnicas 

utilizando programas de computador têm sido desenvolvidas para 

determinar as propriedades de raiz a partir de imagens digitalizadas 

(MURPHY & SMUCKER, 1995; BAUHUS & MESSIER, DE 1999). 

Destaca-se então que a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa) desenvolveu um sistema de análise de imagem denominado 

Safira (JORGE & OLIVEIRA RODRIGUES, 2008). No Safira, as 

análises podem ser realizadas com imagens digitalizadas ou fotografias 

digitais, permitindo pré-tratamento de imagem, seguido de configuração 

de escala da imagem coletada a partir de um objeto de tamanho 

conhecido, seguido do processo de binarização, distinguindo-se os pixels 

da imagem a ser avaliada (JORGE & SILVA, 2010). 
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2.8 Componentes do rendimento de grãos da canola 

 

Os componentes ligados diretamente ao rendimento de grãos 

em canola são: número de plantas por unidade de área, número de síliquas 

por planta, número de grãos por síliqua e massa de grãos (CANOLA 

COUNCIL OF CANADA, 2012). No entanto, há componentes que 

influenciam indiretamente o rendimento de grãos, como o número de 

ramos primários, secundários e terciários, e o comprimento dos ramos. 

Em canola, o número de síliquas é de extrema importância, pois 

determina a produção de grãos de canola (GAN et al., 2004). 

Na canola, cada componente do rendimento de grãos é muito 

influenciado pelo ambiente e pelas práticas agronômicas adotadas. Por 

isso, limitações associadas a umidade do ar e do solo, a temperatura do ar 

e do solo, a fertilidade, textura e estrutura do solo, como também à 

qualidade e sanidade das sementes, presença de insetos, moléstias e o 

ajuste adequado de plantas na área, são geralmente os responsáveis por 

perdas no rendimento de grãos (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 

2008).  

A posição na planta é um importante determinante da 

sobrevivência da síliqua e da semente. O desenvolvimento de flores 

superiores nos primeiros quatro ramos primários, possuem duas a três 

semanas de vantagem competitiva na obtenção de água e assimilados 

sobre aquelas que se abrem durante a última parte do período de 

florescimento (HERTEL & EDWARDS, 2011). No final do 



42 
 

 
 
 
 
 
 
 

florescimento, a haste e a parede da síliqua são importantes fontes de 

fotoassimilados para o crescimento dos grãos uma vez que a área de 

superfície fotossintética da síliqua aumentou consideravelmente 

(CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2013). Cada síliqua apresenta de 

20 a 30 grãos com 1 a 2 mm de diâmetro. A massa de mil grãos (MMG) 

varia de 4 a 6 gramas (LOURENÇO & PALMA, 2006). Ressalta-se, 

contudo, que apenas 40 a 50% das flores formam síliquas produtivas, as 

demais flores e/ou síliquas, em estádio inicial de desenvolvimento são 

naturalmente abortadas e a maturação dos grãos acontece entre 40 e 60 

dias após o início do florescimento (IRIARTE et al., 2008). 

Os componentes do rendimento de grãos da canola 

desenvolvem-se de forma sequencial, embora haja alguma sobreposição. 

O número potencial de grãos é definido bem antes do florescimento, o 

número de síliquas é definido próximo ao florescimento e a massa dos 

grãos entre o florescimento e a maturidade fisiológica. A massa dos grãos 

é o componente de produção menos variável, pois é largamente 

determinado pelo potencial genético da variedade (EDWARDS & 

HERTEL, 2011).  

A produtividade de grãos é um caráter de importância 

econômica, no entanto a herança genética é muito complexa, pois atuam 

vários genes de pequeno efeito sobre o fenótipo (ALLARD, 1971). Estes 

genes atuam sobre processos fisiológicos, que podem ter influência direta 

e indireta sobre o rendimento de grãos (FEHR, 1987). 
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O número de grãos que se desenvolvem em cada síliqua é 

influenciada pela disponibilidade e fornecimento de fotoassimilados na 

expansão do grão. A falta de fotoassimilados nesta fase de crescimento 

resulta em síliquas menores, com menos grãos, mais leves, especialmente 

nos ramos secundários superiores e nos ápices dos ramos. Estresse 

substancial na expansão da semente culmina na produção de síliquas mais 

curtas e /ou na falta de expansão das sementes. Nesse sentido destaca-se 

que a capacidade da canola para compensar a baixa densidade de plantas 

é alcançada principalmente pelo aumento no número de síliquas por 

planta (EDWARDS & HERTEL, 2011). 

A produção de grãos é o produto da interação entre genótipos 

e ambiente (PAHLAVANI et al., 2007). Em determinados locais, 

características da planta favoráveis ao máximo rendimento de grãos, são 

de interesse para produtores de canola (CHONGO & MCVETTY, 2001). 

A formação dos componentes do rendimento de grãos, é feita ao longo do 

ciclo da cultura, sendo uma combinação das partes determinadas em cada 

subperíodo (COIMBRA et al., 1999). Por outro lado, fatores ambientais e 

genéticos influenciam a formação do rendimento de grãos (FALCONER 

& MACKAY, 1996). Podem ocorrer efeitos altamente significativos de 

genótipos, de ambientes e da interação genótipo x ambiente no 

crescimento e desenvolvimento da canola (COIMBRA et al., 2004).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os experimentos foram conduzidos a campo, em dois locais 

distintos: Guarapuava (PR) e Passo Fundo (RS). Foram avaliados cinco 

híbridos de canola: Hyola 61, Hyola 571CL, K 10050, H 92002 e Hyola 

751TT. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso 

com quatro repetições. 

 

3.1 Experimento em Guarapuava 

 

O experimento foi instalado na área experimental da 

Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária (FAPA), no município de 

Guarapuava, Estado do Paraná, latitude 25° 55’ S, longitude 51° 48’ W e 

altitude 1.110 metros. O solo é classificado como Latossolo Bruno 

alumínico típico, textura argilosa (EMBRAPA, 1999). O clima da região, 

segundo a classificação de Köppen, é temperado do tipo Cfb - clima 

temperado, com verão ameno, chuvas uniformemente distribuídas, sem 

estação seca e a temperatura média do ar do mês mais quente não chega a 

22ºC, precipitação pluviométrica de 1.100 a 2.000 mm, geadas severas e 

frequentes, num período médio de ocorrência de dez a 25 dias anualmente 

(IAPAR, 2014). 

A semeadura foi realizada dia dois de maio de 2014, em 

sucessão ao cultivo de soja. Utilizou-se a semeadora de parcelas, sendo a 

parcela constituída de quatro linhas de cinco metros, com espaçamento 

entre fileiras de 0,4 m. A emergência dos híbridos de canola avaliados 
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ocorreu em 10 de maio de 2014, oito dias após a semeadura (DAS). A 

adubação de base constituiu foi de 300 kg.ha-1 da fórmula 10-26-24 (N-

P2O5-K2O). Em cobertura, utilizou-se 118 kg ha-1 de nitrogênio (N), na 

forma de ureia, quando a maioria das plantas estava com quatro folhas 

verdadeiras. Foram realizadas quatro aplicações de inseticida Engeo 

Pleno® (Tiametoxan + Lambda-cialotrina) a dose de 100 mL.ha-1 e vazão 

de 200 L.ha-1. Não foi necessário aplicar fungicida nesse experimento. O 

controle de plantas daninhas foi realizado com a aplicação do herbicida 

Select® (Clethodim) na dose 0,5 L.ha-1.  

 

3.2 Experimento em Passo Fundo 

 

O experimento foi conduzido na área experimental 

pertencente à Embrapa Trigo, no município de Passo Fundo, Rio Grande 

do Sul, latitude 28º 15’ S, longitude 52º 24’ O, e altitude de 687 metros. 

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distrófico húmico. O 

clima da região, conforme a classificação de Köppen, é do tipo Cfa - 

clima subtropical, com verão quente, as temperaturas são superiores a 

22ºC no verão e com mais de 30 mm de precipitação pluviométrica no 

mês mais seco, sem estação seca definida (EMBRAPA, 1999). 

A semeadura dos híbridos de canola ocorreu em 28 de abril de 

2014 e foi realizada manualmente. A data de emergência foi dia 7 de 

maio de 2014, 10 DAS. Utilizou-se espaçamento entre fileiras de 0,34 m. 

A adubação de base foi de 300 kg.ha-1 com fertilizante da fórmula 10-20-
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10 (N-P2O5-K2O). Em cobertura foram utilizados 200 kg.ha-1 de ureia. A 

cultura que antecedeu o cultivo de canola desse experimento foi capim 

Sudão.  

 

3.3 Caracterização do crescimento de parte aérea 

 

Foram realizadas avaliações em dois estádios do 

desenvolvimento da cultura. No estádio de florescimento da canola, foram 

avaliadas as plantas contidas em 0,5 m de uma linha da parcela para 

determinar: o número de folhas por planta (n° folhas), a área foliar 

unitária - AFU (cm²), a área foliar total por planta - AFT (cm²) e massa 

seca - MS (g). O número de plantas da amostra foi variável, oscilando 

entre 9,5 a 18 plantas por metro linear correspondendo à densidade de 27 

a 52 plantas.m-2 no experimento conduzido em Passo Fundo, e 10,5 a 14,5 

plantas por metro linear, correspondendo de 31 a 43 plantas.m-2 no 

experimento conduzido em Guarapuava.  

No estádio de maturação de grãos, foram escolhidas 

aleatoriamente dez plantas de cada parcela, com as quais foram estimadas 

as variáveis: estatura de planta (cm), número de ramos secundários 

(NRS), número de ramos terciários (NRT).  

A estatura de planta foi medida da superfície do solo até o 

ápice da última síliqua localizada na extremidade mais alta da planta, com 

a utilização de uma trena e a unidade expressa em centímetros. 

Padronizou-se como número de ramo primário (NRP) a haste principal, 
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sendo o valor para esta variável sempre igual a um. A variável NRS foi 

mensurada pela contagem do número de ramos inseridos no ramo 

primário (haste principal). O NRT foi medido pela contagem do número 

de ramos inseridos nos ramos secundários. 

O número de folhas foi determinado pela contagem do 

número total de folhas por planta. A variável área foliar total (AFT) foi 

mensurada por meio de integrador de área foliar (Li-3100C) com unidade 

expressa em cm2. A variável área foliar unitária (AFU) foi calculada 

(AFT/n° folhas), para a média de uma folha e unidade expressa em cm2. 

A determinação de IAF (índice de área foliar) foi realizada a partir da 

relação entre a área foliar das plantas da amostra com a área de superfície 

de solo que as mesmas ocupavam.  

A massa seca (MS) foi determinada por meio da secagem das 

amostras em estufa de ventilação de ar forçada na temperatura de 60°C, 

até obtenção de massa constante, em seguida as amostras foram pesadas 

em balança de precisão semianalítica. 

 

3.4 Caracterização do crescimento do sistema radicial 

 

Para avaliação de raízes foi realizada a coleta de amostra na 

forma de monólito de área conhecida, seguindo metodologia proposta por 

Böhm (1979). As amostras foram constituídas de 0,5 metro linear e 

profundidade de 0-20 cm. A largura foi determinada a partir da medida 

referente ao espaçamento entre linhas utilizado, sendo metade da medida 
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para cada lado da linha de semeadura. Dessa forma, utilizou-se a largura 

de 0,4 m em Guarapuava e a largura de 0,34 m no experimento conduzido 

em Passo Fundo. Foram avaliadas as seguintes variáveis de raiz: 

comprimento (m.m-2), área superficial – AS (m2.ha-1), volume (m3.ha-1), 

massa seca (kg.ha-1), densidade (kg.m-3) e área superficial específica – 

ASE (m².kg-1). 

Após a coleta do monólito de solo, as amostras foram 

embaladas identificando o híbrido e o bloco, utilizando etiquetas para 

transporte até o local onde foi realizada a lavagem da amostra. Para a 

lavagem das amostras de raiz, utilizaram-se duas mesas metálicas, que 

apresentam peneiras metálicas de dois tamanhos distintos de orifícios, 

sendo um maior e o outro menor que as raízes finas da amostra. Com 

auxílio de jatos de água corrente o solo foi removido da amostra sem 

causar fragmentação das raízes durante o processo (Figura 2). Uma vez 

limpas, as amostras foram novamente identificadas e congeladas (-5°C) 

para manutenção da integridade das raízes até a realização das avaliações.  

Para avaliação das amostras de raízes, utilizou-se o método de 

análise de imagens através do Sistema de Análises de Fibras e Raízes - 

SAFIRA (EMBRAPA, 2008). Para isso, foram obtidas imagens digitais 

das amostras de raízes utilizando uma câmera fotográfica digital. As 

imagens foram exportadas para o computador, no qual realizou-se a 

análise de imagem para quantificação do sistema radicial.  
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Figura 2. Lavagem de raízes (A) e captura de imagens (B) de raízes de canola. 

 

No programa, as imagens foram binarizadas para a obtenção 

das variáveis: comprimento de raiz total, área superficial de raiz e volume 

de raiz total. Em seguida, essas variáveis (comprimento, área superficial e 

volume de raiz) foram mensuradas em classes de diâmetros de raiz 

estabelecidas: <1mm (finas), entre 1-5mm de espessura (intermediária 

fina), de 5-10mm de espessura (intermediária grossa) e >10mm de 

espessura (grossas) (adaptado de SNOWDON et al., 2002; JESUS et al., 

2006).  

Posteriormente para a obtenção da massa da matéria seca de 

raiz as amostras foram secadas em estufa a 60°C, por 72 horas, até 

atingirem a estabilização da massa. A partir das informações de volume 

de raiz e matéria seca de raiz estimou-se a densidade (relação: massa seca 

/ volume) e a área superficial específica (relação: área superficial / massa 

seca) das raízes. 

A B 
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3.5 Caracterização dos componentes de rendimento de grãos 

 

No estádio de maturação de grãos, escolheu-se, 

aleatoriamente, dez plantas de cada parcela, com as quais foram 

estimadas as variáveis relacionadas aos componentes do rendimento: 

número de síliquas no ramo primário (NSRP), número de síliquas nos 

ramos secundários (NSRS), número de síliquas nos ramos terciários 

(NSRT). De acordo com Tomm (2007), a maturação fisiológica da canola 

ocorre quando 50% das sementes mudam para a cor escura nas síliquas 

que estão sobre o meio do racemo principal das plantas.  

Para a obtenção do rendimento de grãos em ambos locais, 

foram colhidas manualmente, com o uso de foices as duas linhas centrais 

de cada parcela e trilhadas em colhedora de parcelas Wintersteiger®. 

Após a correção do percentual de umidade para 10%, obteve-se o 

rendimento de grãos – RG (kg.ha-1) e posteriormente, através da 

contagem de 250 grãos e pesagem obteve-se a massa de mil grãos – 

MMG (g).  

 

3.6 Caracterização das condições climáticas 

 

Os dados meteorológicos de temperatura mínima, média e 

máxima do ar, umidade relativa, velocidade e direção do vento e 

temperatura do solo do período de execução do experimento, foram 

obtidos na estação meteorológica da Embrapa Trigo, de Passo Fundo 
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(RS) e na Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária – FAPA, em 

Guarapuava (PR). A partir dessas informações foram elaborados gráficos 

para os períodos de abril a outubro (Figura 3). 

 

3.7 Análise estatística dos resultados 

 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), 

e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

de erro, utilizando-se o programa estatístico CoStat®. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Avaliação do sistema radicial da canola 

 

As variáveis de caracterização do crescimento do sistema 

radicial apresentaram diferenças significativas entre os híbridos e os 

locais estudados (Tabela 1). De forma geral, o somatório do comprimento 

radicial apresentado pelos híbridos variou de 929.571 a 1.622.969 m.ha-1 

em Guarapuava, e de 766.236 a 1.439.363 m.ha-1 em Passo Fundo. 

Destaca-se que o somatório do comprimento das raízes é um parâmetro 

importante para avaliar funções de raiz e a influência do solo sobre o 

sistema radicial (GAISER et al., 2013). 

Em Guarapuava, o híbrido K 10050 apresentou o maior 

comprimento radicial frente aos demais híbridos no mesmo local, e 

obteve maior comprimento quando comparado ao resultado obtido em 

Passo Fundo para o mesmo híbrido (Tabela 1). Em trabalhos na cultura da 

soja, maior comprimento e superfície total de raízes juntamente com 

maior produção de matéria seca total e do sistema radicial, demonstraram 

maiores condições de tolerância e adaptação ao excesso de manganês 

(JUNIOR et al., 2008).   

Por outro lado, na avaliação do comprimento de raízes dos 

híbridos em Passo Fundo, maior comprimento radicial foi obtido pelo 

híbrido Hyola 751TT, sendo maior do que comprimento obtido em 

Guarapuava para o referido híbrido (Tabela 1).   
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Para a variável área superficial de raiz em Guarapuava, os 

híbridos Hyola 571CL e K 10050 obtiveram as maiores áreas, 

apresentado respectivamente 8.723,7 e 8.711,0 m2.ha-1, apresentando 

maiores áreas no experimento conduzido em Guarapuava do que em 

Passo Fundo. Em cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) o aumento 

médio da área superficial radicial representa vantagem competitiva para a 

cultura, pois o aumento da área de exploração do solo pelas raízes 

aumenta também o acesso à água e aos nutrientes (ANDRADE et al., 

2011). Além disso, a área de superfície radicular é considerada a principal 

determinante do fluxo de íons do solo para as raízes das plantas 

(CAASSEN & BARBER,1976). Dessa forma, podemos inferir que, as 

características radiciais apresentadas pelos referidos híbridos lhes 

conferem vantagens na competição por água e nutrientes, visto que 

abrangem uma área maior de solo. Por outro lado, o híbrido Hyola 571CL 

quando comparado aos demais na avaliação de área superficial de raiz em 

Passo Fundo, foi o híbrido que apresentou menor área superficial de 

raízes, evidenciando resposta distinta do híbrido para os locais de cultivo.  

Raízes de canola apresentam altos teores de glucosinolatos 

(UREMIS et al., 2009; YASUMOTO et al., 2010) que; através da 

alelopatia atuam suprimindo o desenvolvimento de raízes de plantas 

daninhas, como o azevém (ASADUZZAMAN et al., 2012). Assim, 

híbridos que apresentem maior área superficial de raízes, podem 

apresentar maior área de solo abrangida, elevando a área de supressão de 

plantas daninhas. Além disso, o resíduo de canola tem o potencial de 
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reduzir o uso do herbicida na produção de trigo de inverno e no plantio 

direto (MOYER & HUANG, 1997). Dessa forma, híbridos como Hyola 

571CL e K 10050 que apresentaram maiores área superficial radicial, 

apresentam maior potencial de competição por espaço físico e, aliado a 

ação alelopática que causam, apresentam-se como ferramenta no controle 

biológico de plantas infestantes.  

Na avaliação de volume radicial, os valores obtidos em 

Guarapuava oscilaram de 4,09 a 6,63 m3.ha-1, sendo que o hibrido Hyola 

571CL apresentou maior volume radicial (Tabela 1). Já na avaliação em 

Passo Fundo, a oscilação dos resultados obtidos foi maior, variando de 

1,67 a 5,83 m3.ha-1, de forma que o maior volume radicial foi obtido pelo 

híbrido K 10050. Por outro lado, salienta-se novamente, a distinta 

resposta do híbrido ao local de cultivo, uma vez que o híbrido Hyola 

571CL que apresentou maior volume radicial comparado aos demais 

híbridos na avaliação em Guarapuava, atingindo 6,63 m3.ha-1, apresentou 

o menor volume radicial quando comparado aos demais híbridos na 

avaliação em Passo Fundo, apresentando apenas 1,67 m3.ha-1, volume 

aproximadamente quatro vezes menor do que o obtido em Guarapuava 

(Tabela 1). 



55 
 

 
 
 
 
 
 
 

Tabela 1. Caracterização do crescimento do sistema radicial de híbridos 
de canola cultivados em Passo Fundo (PF) e Guarapuava 
(GUA) na profundidade de 0-20 cm. Passo Fundo, 2015 

Local                                                              Área superficial (m².ha-1) 

  Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média 
C.V. 
(%) 

GUA 7360,98ABa 8723,74Aa 8711,06Aa 5183,25Ca 5924,20BCa 6370,09 10,00 
PF 5774,59BCb 3362,32Db 6952,88ABb 5075,67Ca 6632,24ABa 

Comprimento (m.ha-1) 

  Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média 
C.V. 
(%) 

GUA 1298256,2Cb 1578791,07Ba 1622969,2Aa 929571,92Eb 1156860,63Db 1236951 6,55 
PF 1368969,06Ba 766235,99Eb 1123317,6Cb 1085176,50Da 1439363,80Aa 

Volume (m³.ha-1) 

  Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média 
C.V. 
(%) 

GUA 5,66Ba 6,63Aa 6,03ABa 4,09Ca 4,21Ca 4,45 8,19 
PF 3,53BCb 1,67Db 5,83Aa 3,08Cb 3,72BCa 

Massa seca (kg.ha-1) 

  Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média 
C.V. 
(%) 

GUA 710,50Ba 637,87Ba 892,37Aa 613,87BCa 520,87Ca 5,53 7,94 
´PF 436,17BCb 301,76Db 651,03Ab 399,12CDb 368,82CDb 

Densidade (kg.m-³) 

  Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média 
C.V. 
(%) 

GUA 125,63BCa 96,37Cb 149,97ABa 150,95ABa 124,64BCa 129,41 12,26 
PF 123,50BCDa 181,50Aa 111,60CDa 130,39BCDa 99,53Da 

A. S. E. (m².kg-¹) 

  Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média 
C.V. 
(%) 

GUA 10,38BCa 13,72ABa 9,81BCa 8,48Ca 11,46BCb 12,01 17,10 
PF 13,31ABa 11,27Bb 10,69Ba 12,84Ba 18,21Aa 

*Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ASE - área 
superficial específica; C.V. - coeficiente de variação. 
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Na avaliação de massa seca de raiz (MS), os valores obtidos 

em Guarapuava variaram de 520,87 a 892,37 kg.ha-1, e de 301,76 a 

651,03 kg.ha-1 em Passo Fundo, sendo que em ambos os locais o híbrido 

K 10050 obteve os maiores valores de MS (Tabela 1). Alguns híbridos de 

canola apresentaram uma elevada produção de MS de raiz, equiparando-

se a produção de massa seca de culturas como mostarda que apresenta 

aproximadamente 800 kg.ha-1 (GAN et al., 2009). Apesar disso, a massa 

seca produzida é relativamente menor quando em comparação com 

gramíneas como o trigo que apresentou 1.400 kg.ha-1 (GAN et al., 2009) e 

milheto (Pennisetum americanum) que chega a atingir massa seca 

próxima de 3.560 kg.ha-1 (MEDINA et al., 2013). Contudo, destaca-se 

que dentre os híbridos, o K 10050 é o que possibilitou maior aporte de 

material orgânico ao solo, justamente por ter a maior massa de raízes, 

pois aproximadamente 10% da MS é constituída por minerais, que ficarão 

disponíveis no solo para o próximo cultivo. 

Para a variável densidade de raiz, os resultados obtidos 

variaram de 96, 3 a 150,9 kg.m-3 em Guarapuava (Tabela 1). Já para 

avaliação em Passo Fundo, a oscilação foi de 99,5 a 181,5 kg.m-3, sendo a 

maior densidade de raiz obtida pelo híbrido Hyola 571CL. Ressalta-se 

que a arquitetura radicial, ou seja, a forma como as raízes se distribuem 

no espaço, sofre influência genética, podendo influenciar na formação de 

raízes adventícias e laterais, no comprimento e na densidade radicial. 

Adicionalmente, exerce influência na aquisição de nutrientes, como o P, 

K, Ca e Mg, e na tolerância ao excesso de Al e Mn, em solos ácidos 
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(LYNCH, 2007). Evidencia-se com isso que o fornecimento de nutrientes 

também afeta o crescimento das raízes e sua morfologia, de forma que a 

densidade das raízes aumenta consideravelmente em locais com maior 

concentração de fertilizante (MARSCHNER, 1995) e sua mobilidade no 

solo (HODGE, 2004).  

Ainda, quanto à variável densidade radicial, diferença não foi 

observada na avaliação do local de cultivo, exceto para o híbrido Hyola 

571CL, que apresentou maior densidade radicial na avaliação em Passo 

Fundo quando comparado aos resultados obtidos em Guarapuava. As 

respostas arquitetônicas das raízes também dependem de características 

do nutriente limitante, sendo que alguns nutrientes, como fósforo (P), 

possuem mobilidade muito baixa no solo, concentram-se nas camadas 

superficiais (SILVA & DELATORRE, 2009) de forma que, com a 

decomposição das raízes, esse fósforo torna a ficar em superfície, o que 

pode influenciar no desenvolvimento radicial das culturas. 

Considerando as condições físicas do solo, em poáceas por 

exemplo, com o aumento da resistência do solo à penetração acarreta 

redução no comprimento de raízes densas e na massa das raízes 

(GIACOMINI et al., 2003). Isso porque a resistência do solo à penetração 

aumenta com o decréscimo da umidade, dificultando o desenvolvimento 

das raízes (MARSCHNER, 1995). Em condições de pastejo em capim-

colonião (Panicum maximum) ocorre paralização do crescimento 

radicular e transferência de carbono da raiz para suprir a necessidade de 

crescimento da parte aérea, visando atender às necessidades do perfilho 
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(SARMENTO et al., 2008). A partir disso, aponta-se que híbridos de 

canola com maior densidade de raízes como K 10050 e H 92002 em 

Guarapuava e Hyola 571CL em Passo Fundo, apresentam maior 

quantidade de reserva nas raízes, podendo fornecer o aporte de carbono 

necessário à parte aérea quando em condições adversas.

Para a variável área superficial específica (ASE), no 

experimento de Guarapuava, os maiores valores foram apresentados pelo 

híbrido Hyola 571CL, tendo esse híbrido maior ASE na avaliação em 

Guarapuava quando comparado aos resultados obtidos na avaliação em 

Passo Fundo (Tabela 1).  

Sabe-se que diferenças genéticas na adaptação à baixa 

disponibilidade de fósforo no solo entre genótipos de milho e feijão estão 

associados com a extensão da camada superficial de exploração do solo 

pelas raízes (ZHU et al., 2005). Resultados semelhantes tem sido 

observado com soja (YAN, 2005). Sugere-se que a superficialidade de 

raízes basais é uma característica importante para exploração do solo e 

eficiência de aquisição de fósforo em culturas anuais (LYNCH, 2007). 

Por outro lado, para o experimento de Passo Fundo, o híbrido 

Hyola 751TT apresentou a maior ASE, atingindo 18,20 m2.kg-1 (Tabela 

1). Na cultura do feijão há relação entre superficialidade de raiz e 

absorção de fósforo (LIAO et al., 2004). Isso ocorre porque o incremento 

na área superficial de absorção do sistema radicial aumenta a área de solo 

explorado pelas raízes. Seguindo essa lógica, plantas do híbrido Hyola 

751TT, por apresentarem maior área de absorção podem apresentar 
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estado nutricional melhor do que aquelas que apresentam menor área de 

absorção, além de maior tolerância a condições ambientais adversas como 

elevadas temperaturas (SCHENCK & SCHROEDER, 1974), deficiência 

hídrica (MOSSE et al., 1981), variações altas de pH (SAFIR & 

DUNIWAY, 1982) e proteção contra patógenos (MARX, 1970), o que 

pode condicionar, de certa forma, a taxa de sobrevivência das espécies 

(SILVA et al., 2003). Logo, o híbrido Hyola 571CL em Guarapuava bem 

como o híbrido Hyola 751TT em Passo Fundo, conseguem explorar uma 

maior área do solo, aumentando assim, a possibilidade de acessar os 

recursos hídricos e nutricionais disponíveis no perfil do solo.   

Com isso, evidencia-se a necessidade de detalhar as 

informações ao se fazer a caracterização detalhada da arquitetura das 

raízes. Uma vez que a arquitetura de raiz caracteriza a configuração 

espacial do sistema radicial ao longo do tempo, sendo extremamente 

importante para a aquisição de recursos do solo, pois determina a 

extensão da competição por tais recursos entre raízes de plantas vizinhas 

(LYNCH, 2005). Dessa forma, ressalta-se que categorizar informações 

referentes a comprimento, área e volume de raiz em diferentes classes de 

diâmetros promove maior precisão na avaliação dos dados. Nesse sentido, 

há diferenças altamente significativas na variação entre as classes de raiz 

de feijão em relação ao custo metabólico de exploração do solo (MILLER 

et al., 2003).  

Na avaliação da distribuição do comprimento radicial nas 

classes de diâmetro estabelecidas, observa-se de forma geral, que para 
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todos os híbridos avaliados, a maior concentração de comprimento de 

raízes encontra-se na faixa de 1-5 mm de diâmetro em ambos os locais de 

cultivo avaliados (Tabela 2). Em Guarapuava, o híbrido Hyola 571CL 

demonstrou maior concentração de raízes em comparação aos demais 

híbridos em três classes de diâmetro: < 1 mm, 5-10 mm e >10, que 

correspondem, respectivamente, a raízes finas, intermediárias grossas e 

grossas. Sendo que os resultados obtidos por esse híbrido nos diâmetros 

citados foi maior em Guarapuava quando em comparação com Passo 

Fundo (Tabela 2).  Isso evidencia que o Hyola 571CL, na avaliação em 

Guarapuava apresentou uma heterogeneidade maior quanto à espessura 

radicial, uma vez que possui maior quantidade de comprimento de raízes 

em três das quatro classes de diâmetro. O percentual de comprimento de 

raiz foi de 28% na classe de diâmetro < 1 mm e 67% na classe de 1-5 

mm, caracterizando que o sistema radicial deste híbrido possui mais 

raízes finas e intermediárias finas (Tabela 2).   

No milho há grande variação genotípica para o diâmetro de 

raízes laterais, na qual associa-se reduzidos diâmetros de raiz com uma 

maior superfície de raízes laterais, rápido crescimento lateral e maior 

crescimento da parte aérea (ZHU & LYNCH, 2005). A canola apresentou 

resposta similar, visto que o híbrido Hyola 571CL obteve maior área 

superficial e ASE de raiz na avaliação em Guarapuava (Tabela 1), tendo 

seu sistema radicial formado 28% por raízes finas e 67% por raízes 

intermediárias finas (Tabela 2). Brasil et al. (2000), afirma que a 

classificação das raízes em diâmetro é de extrema relevância, em função 
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de que as raízes mais finas (<0,8 mm), são muitas vezes menosprezadas 

pois pouco contribuem na massa total, porém são as que mais colaboram 

na absorção de nutrientes, entretanto no estudo de reservas devemos saber 

qual o tipo de raiz que mais contribui para isso, pois as raízes mais 

grossas já estão suberizadas e lignificadas, não apresentam funções 

biológicas. 

 
Tabela 2. Comprimento total de raízes de distintos raios em distintas 

classes de diâmetros em híbridos de canola cultivados em Passo 
Fundo (PF) e Guarapuava (GUA). Passo Fundo, 2015 

   Híbridos    

Local  < 1 mm (m.ha-1)    

 Hyola 61 Hyola 571CL    K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média C.V. (%) 

GUA 82060 Eb 449250 Aa 180835 Ca 96285 Db 236699 Bb 
330919 7,94 

PF 613531 Ba 279535 Db 154153 Eb 582663 Ca 634177 Aa 

  1 - 5 mm (m.ha-1)    

 Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média C.V.(%) 

GUA 1159813 Ba 1051841 Ca 1394264 Aa 796796 Ea 882483 Da 
867775 8,77 

PF 734218 Cb 477948 Db 912633 Ab 477575 Eb 786171 Bb 

    5 - 10 mm (m.ha-1)    

 Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média C.V.(%) 

GUA 48938 Ba 64479 Aa 43905 Cb 29469 Da 32630 Da 
33944 5,78 

PF 19633 BCb 8356 Db 51366 Aa 23196 Bb 17472 Cb 

  > 10 mm (m.ha-1)    

 Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média C.V.(%) 

GUA 7443 Ba 9219 Aa 4051 Db 7020 Ba 5047 Ca 
4312 8,43 

PF 1585 Bb 396 Cb 5162 Aa 1740 Bb 1542 Bb 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade de erro; C.V.: coeficiente de variação. 
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O híbrido K 10050 em Guarapuava apresentou maior 

concentração de comprimento de raiz na classe de 1-5 mm de diâmetro 

(Tabela 2). O percentual de comprimento de raiz desse híbrido na classe 

1-5 mm correspondeu a 86% do total, possuindo predomínio de raízes 

intermediárias finas em seu sistema radicial (Tabela 2). A redução do 

diâmetro da raiz ou da densidade do tecido é uma estratégia para reduzir o 

custo metabólico de exploração de solo, possibilitando assim que cada 

grama de tecido da raiz possa explorar maior volume de solo (LYNCH & 

BROWN, 2006).  

Em Passo Fundo, o híbrido K 10050 apresentou maior 

comprimento radicial para diâmetros 1-5 mm, de 5-10 mm e >10 mm 

quando comparado aos demais híbridos no mesmo local (Tabela 2). Nos 

referidos diâmetros, o resultado obtido pelo híbrido foi maior em Passo 

Fundo quando em comparação com Guarapuava, exceto no diâmetro de 

1-5 mm de espessura, em que para todos os híbridos avaliados, o maior 

comprimento radicial foi obtido em Guarapuava. 

Raízes com maior diâmetro podem levar a uma diminuição do 

comprimento específico (RYSER, 2006). Tal relação também foi 

observada no presente estudo, visto que para o diâmetro de maior 

espessura (>10mm), foram obtidos os menores valores de comprimento 

de raízes (menos de 1% do comprimento total) para todos os híbridos 

avaliados em ambos os locais de cultivo. Materechera et al. (1991) 

observaram aumento do diâmetro e redução no comprimento das raízes, 

evidenciando correlação positiva entre o diâmetro da raiz e a sua 
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capacidade de crescimento em solo compactado. Assim, os mesmos 

autores conferiram ao nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) potencial em 

atuar como escarificador biológico do solo. Dada a semelhança do 

sistema radicial desta espécie com a canola, podemos sugerir que híbridos 

de canola como o K 10050, apresentam-se como mais eficientes 

alternativas na busca de melhorias nas condições físicas do solo. 

Na avaliação da distribuição da área superficial radicial em 

classes de diâmetro, o híbrido Hyola 571CL apresentou em Guarapuava 

maior área superficial de raízes em todas as classes de diâmetro exceto 

para o diâmetro 1-5 mm, quando comparado aos demais híbridos no 

mesmo local, de forma que apresentou nos referidos diâmetros maior área 

na avaliação em Guarapuava em comparação com Passo Fundo (Tabela 

3). O percentual de área superficial de raiz nesse híbrido é 32% na classe 

de diâmetro < 1 mm e 52% na classe de 1-5 mm. Na avaliação em Passo 

Fundo, o híbrido K 10050 apresentou maior área superficial de raízes para 

os diâmetros intermediários 1-5 e 5-10 mm, concentrando 93% do total de 

área superficial do híbrido em raízes intermediárias finas e intermediárias 

grossas (Tabela 3). 

 Em Guarapuava, o híbrido H 92002 apresentou a menor 

área superficial de raízes para todas as classes de diâmetro exceto para 

superior a >10 mm, evidenciando novamente maior presença de raízes de 

elevada espessura para este híbrido (Tabela 3). A área de superfície de 

raiz é um parâmetro que auxilia no entendimento da relação do sistema 

solo-planta (GRANT et al., 2012). Segundo Reinert et al. (2008), as raízes 
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são mais grossas na fase inicial da cultura afinando-se ao longo do tempo 

de cultivo, isso se não encontrarem condições adversas ao seu 

desenvolvimento como densidade do solo elevada que causa deformidade 

na zona de crescimento radicial, principalmente em culturas que possuam 

sistema radicular pivotante, como é o caso da canola. Nesse sentido, 

quanto maior o diâmetro das raízes, maior será a pressão exercida no solo, 

compactando-o e dificultando a penetração das raízes (REINERT et al., 

2008).  

Para os dados avaliados em Passo Fundo, os híbridos que 

apresentaram maior área superficial para diâmetros < 1mm foram Hyola 

61, H 92002 e Hyola 751TT (Tabela 3). Para esta variável, 

proporcionalidade com o comprimento de raiz foi evidenciada, visto que 

os híbridos que apresentaram maiores valores de comprimento para a 

classe de diâmetro < 1mm no mesmo local (Tabela 2), apresentaram 

mesma resposta para a variável área superficial. Embora não haja boas 

evidências a respeito da influência da arquitetura das raízes na aquisição 

de nutrientes como fósforo, nitrato, cálcio e magnésio; sabe-se que a 

estrutura fina da arquitetura da raiz faria com que a aquisição desses 

nutrientes fosse menos dependente da proximidade com a raiz (LYNCH, 

2007). Huang & Fry (1998) sugeriram que a produção de raízes finas em 

resposta a secagem do solo poderiam melhorar a absorção de água e 

nutrientes em festuca (Festuca arundinacea Schreb.), o que favoreceria os 

híbridos Hyola 61, H 92002 e Hyola 751TT quanto à absorção de água e 

nutrientes, visto a presença de raízes finas em seus sistemas radicais.   
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Tabela 3. Área superficial de raízes em classes de diâmetros em híbridos 
de canola cultivados em Passo Fundo (PF) e Guarapuava 
(GUA). Passo Fundo, 2015 

Local   Híbridos 

 < 1 mm (m².ha-1) 

 Hyola 61 Hyola 
571CL K 10050 H 92002 Hyola 

751TT Média  C.V. 
(%) 

GUA 191,56DB 2808,20Aa 514,74BCa 255,88CDb 664,94Bb 
1055,98 17,63 

PF 1496,12Aa 739,62Bb 456,34Ba 1611,05Aa 1819,63Aa 

 1 - 5 mm (m².ha-1) 

GUA 5868,19ABa 4518,48BCa 7103,95Aa 4043,98Ca 4469,22Ca 
4484,3 12,74 

PF 3806,94BCb 2454,31Cb 5245,70Ab 2934,24Ca 4397,91ABa 

  5 - 10 mm (m².ha-1) 

GUA 1016,54ABa 1092,15Aa 941,79Ba 607,43Ca 614,59Ca 
671,41 8,97 

PF 411,36Bb 157,41Cb 1044,67Aa 470,49Ba 357,77Bb 

 > 10 mm (m².ha-1) 

GUA 284,70Aa 304,50Aa 150,58Bb 275,96Aa 175,41Ba 
158,41 13,29 

PF 58,37Bb 10,88Bb 206,30Aa 60,41Bb 56,95Bb 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade de erro. C.V.: coeficiente de variação. 
 

O híbrido K 10050 apresentou maior área superficial de raízes 

na classe de 1-5 mm de diâmetro, em ambos os locais de cultivo, obtendo 

significativo aumento dessa área na avaliação em Guarapuava, quando em 

comparação com Passo Fundo. Na avaliação do experimento conduzido 

em Passo Fundo, também o híbrido K 10050 apresentou maior área 

superficial de raízes na classe de 1-5 mm, 5-10 mm e > 10 mm de 

diâmetro (Tabela 3). Atribui-se a raízes mais grossas (de maior diâmetro) 

maior resistência e com isso, possibilidade de penetração em camadas 

mais compactadas, aumentando assim a bioporosidade e a mesofauna do 

solo, razão de se considerar a rotação de culturas fundamental (STONE et 
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al., 2006). Da mesma forma, raízes com diâmetro aumentado tem grandes 

vasos de xilema, aumentando a condutância axial e melhorando a 

capacidade de penetração das raízes de arroz (Oryza sativa L.) (FUKAI & 

COOPER, 1995; CLARK et al., 2008). Assim, a partir dos resultados 

obtidos em Passo Fundo, evidencia-se que o híbrido K 10050 apresenta-

se como opção para a rotação de culturas, auxiliando na melhoria das 

condições do solo. 

Na avaliação da distribuição do volume radicial em classes 

de diâmetro, observa-se de forma geral maior concentração de volume de 

raízes na classe de 1-5 mm de diâmetro em todos os híbridos avaliados 

para ambos os locais de cultivo (Tabela 4). Para os dados obtidos em 

Guarapuava, o híbrido Hyola 571CL apresentou o maior valor de volume 

de raiz no diâmetro <1mm, 5-10 mm quando comparado aos demais 

híbridos no mesmo local (Tabela 4).  

A partir dos resultados obtidos na avaliação em 

Guarapuava, evidencia-se ainda que o híbrido K 10050 tem maior volume 

de raiz nas raízes intermediárias finas (de 1-5 mm de diâmetro) e 

intermediárias grossas (de 5-10 mm de diâmetro) (Tabela 4), 

concentrando 90% do seu volume de raiz nessas classes de diâmetro. O 

híbrido K 10050, na avaliação em Passo Fundo, apresentou maior volume 

de raiz em todas as classes de diâmetro, exceto para a classe < 1 mm 

(Tabela 4). Plantas com bom desenvolvimento do sistema radicial, tanto 

em volume como em adequada arquitetura, podem aperfeiçoar a 

utilização dos recursos que estão disponíveis, o que contribui para o 
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desenvolvimento da cultura e auxilia na estruturação do solo (SANTANA 

et al., 2012). Efeitos fenotípicos na raiz e crescimento da parte aérea em 

condições ambientais ótimas são delineadas principalmente por mudanças 

na competência genética e não pelo regulagem dreno/fonte 

(VERCRUYSSEN et al., 2011).  

 

Tabela 4. Volume de raízes de distintos raios em classes de diâmetros em 
híbridos de canola cultivados em Passo Fundo (PF) e 
Guarapuava (GUA). Passo Fundo, 2015 

      
Local   

  Híbridos    

 < 1 mm (m3.ha-1)    

 Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 
751TT Média C.V. 

(%) 
GUA 0,036Db 0,334Aa 0,117BCa 0,054CDb 0,149BCb 

0,21 19,25 
PF 0,41Aa 0,157Bb 0,107Ba 0,356Aa 0,417Aa 

  1 - 5 mm (m3.ha-1)    

GUA 2,99BCa 3,065ABa 3,744Aa 2,116Da 2,363CDa 
2,51 11,33 

PF 2,23Bb 1,237Cb 3,145Aa 1,771BCa 2,452ABa 

    5 - 10 mm (m3.ha-1)    

GUA 1,747ABa 2,138Aa 1,660Ba 1,028Ca 1,135Ca 
1,19 15,62 

PF 0,712BCb 0,242Db 1,868Aa 0,784BCa 0,605CDb 

  > 10 mm (m3.ha-1)    

GUA 0,883Aa 1,093Aa 0,455Ba 0,894Aa 0,559Ba 
0,53 17,44 

PF 0,173BCb 0,024Cb 0,712Aa 0,168BCb 0,251Bb 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade de erro. GUA – Guarapuava; PF – Passo Fundo; C.V. - coeficiente 
de variação. 
 

Evidenciou-se que a canola possui abundantes raízes finas 

com a capacidade de ramificação e se proliferam nas zonas de maior teor 

de nutrientes, como em torno de faixas de adubação ou grânulos de 
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adubo. Além disso, as raízes de canola podem aumentar o seu número e o 

comprimento das raízes secundárias (fasciculadas), em resposta a 

condições de baixa disponibilidade fósforo (EDWARDS & HERTEL, 

2011). Concentrações de alumínio entre 20 e 40 ppm aumentam em até 

75% o crescimento da raiz de plântulas de canola, sendo que maiores 

concentrações de alumínio causam atrofiamento da raiz principal e 

redução do desenvolvimento de raízes secundárias e da formação de 

raízes laterais (CLUNE & COPELAND, 1999).  

De acordo com Casão Junior et al. (2000), no sistema de 

plantio direto, as semeadoras equipadas com discos de corte e sulcadores 

tipo facão rompem as camadas compactadas logo abaixo da superfície do 

solo. O rompimento das camadas compactadas favorece o 

desenvolvimento das raízes pivotantes da canola e estas contribuem na 

formação de macroporos que favorecem a aeração e a infiltração da água 

no solo. Assim, a partir das características do sistema radicial 

apresentadas pelos híbridos Hyola 571CL em Guarapuava e K 10050 em 

Passo Fundo, observa-se que estes híbridos apresentam-se como 

ferramenta alternativa a ser utilizada no processo de escarificação 

biológica do solo. 

 

4.2 Caracterização do crescimento de parte aérea 

 

Na avaliação das variáveis de parte aérea, para a variável 

estatura, os híbridos apresentaram diferença entre si, porém não houve 
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interação entre híbridos e locais. A média obtida para a esta variável foi 

de 121,4 cm, sendo que os valores obtidos em Guarapuava são, em média 

30% maiores em comparação com os resultados de Passo Fundo. O 

híbrido K 10050 apresentou a maior estatura de planta em ambos os 

locais, atingindo 147cm em Guarapuava e 124 cm em Passo Fundo 

(Tabela 5). De acordo com Coimbra et al. (2004) há uma relação 

inversamente proporcional entre estatura de planta e massa de mil grãos 

em canola, visto que menor estatura de planta aumenta a massa de mil 

grãos. Também foi observada uma correlação negativa entre estatura de 

plantas com o número de grãos por planta, vagens por planta e massa de 

mil grãos na cultura da soja (SOUZA et al., 2013). Nesse sentido, elevada 

estatura pode não ser uma característica desejável no que se refere ao 

potencial produtivo da planta, pois elevada estatura pode acarretar em 

sombreamento das folhas inferiores, o que pode influenciar reduzindo a 

taxa fotossintética (BERNARDES, 1987).  Apesar disso, não é possível 

considerar que a maior estatura apresentada pelo híbrido K 10050 

represente influência negativa, visto que para isso, mais variáveis devem 

ser avaliadas.  

Na avaliação do número de ramos secundários (NRS), os 

híbridos não diferiram entre si na avaliação em Passo Fundo. Todavia, na 

avaliação em Guarapuava, observa-se que os híbridos Hyola 571CL e 

Hyola 751TT obtiveram menor NRS quando em comparação com os 

demais híbridos no mesmo local, e menor NRS quando em comparação 

aos resultados obtidos por esses híbridos em Passo Fundo.   
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Para a variável número de ramos terciários (NRT), os híbridos 

Hyola 61 e K 10050 obtiveram maior NRT na avaliação em Guarapuava. 

Já os híbridos Hyola 571CL e K 10050 obtiveram maior NRT na 

avaliação em Passo Fundo, apresentando respectivamente 7,74 e 8,58 

ramos, sendo maior do que o resultado obtido por esses mesmos híbrido 

na avaliação em Guarapuava. O ambiente apresenta forte influência sobre 

emissão de ramos em híbridos de canola (KRUGER et al., 2011), o que 

justifica a distinta resposta dos híbridos nos diferentes locais de cultivo 

avaliados no presente estudo (Tabela 5).  

Quanto a variável número de folhas (Tabela 5), os valores de 

Passo Fundo variaram de sete a 31 folhas, sendo que o híbrido K 10050 

obteve o maior número de folhas. Miralles et al. (2001) encontraram para 

número final de folhas em canola valores que variaram de 22 a 29. Isso 

porque há variabilidade entre genótipos de canola quanto ao número de 

folhas (DALMAGO et al., 2013). Observa-se que há diferença de tamanho 

entre as folhas de acordo com a localização das mesmas na planta, de 

forma que na parte superior localizam-se folhas menores (MORRISON et 

al., 1992), o que influencia positivamente na captação de radiação 

fotossinteticamente ativa no dossel (EDWARDS & HERTEL, 2011).   

Ainda para a variável número de folhas, na avaliação em 

Guarapuava, os valores obtidos variaram de 21 a 37, sendo o maior 

resultado também obtido pelo híbrido K 10050 (Tabela 5). O resultado 

obtido pelo referido híbrido na avaliação em Guarapuava superou 

trabalhos desenvolvidos por Thomas (2003), número total de até 30 
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folhas e Nanda et al. (1995), total de 35 folhas. O número de folhas por 

planta é variável, pois uma planta pode produzir de 11 a 17 folhas na 

haste principal, dependendo da variedade e das condições de crescimento 

(DALMAGO et al., 2013), sendo que as maiores folhas localizam-se entre 

o sexto e décimo nó (NANDA et al., 1995).  

 

Tabela 5. Caracterização do crescimento de parte aérea de híbridos de 
canola em duas localidades. Passo Fundo, 2015 

Locais 
  Hibridos    

 a) Estatura (cm)**    

 Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média C.V.(%) 

GUA 132AB 132AB 146A 118B 134AB 121,4 5,56 
PF 103B 110B 124A 102B 109B   

  b) NRS (n.planta-1)    

GUA 5,07Aa 3,84Bb 4,6Aa 4,69Aa 4,12Bb 4,84 7,21 
PF 5,39Aa 5,24Aa 4,87Aa 5,61Aa 5,00Aa   

  c) NRT (n.planta-1)    

GUA 5,10Aa 4,43ABb 5,18Ab 3,87BCb 3,11Cb 5,39 6,85 
PF 5,57Ba 7,74Aa 8,57Aa 6,29Ba 4,10Ca   

        d) N° folhas (n.planta-1)  

GUA 29Ba 22Ca 38Aa 27BCa 29Ba 24,27 11,09 
PF 26ABa 13Cb 31Ab 7Db 21Bb   

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Para a variável 
estatura não houve interação híbrido X local. PF: Passo Fundo; GUA: Guarapuava; 
NRS: número de ramos secundários; NRT: número de ramos terciários; C.V.: coeficiente 
de variação.  
 

De forma geral, os valores obtidos em Guarapuava para a 

variável número de folhas, superam em aproximadamente 68% os obtidos 

em Passo Fundo. Isso pode ser decorrente do fato de o número final de 
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folhas aumentar conjuntamente com o alongamento da fase vegetativa, 

indicando que há relação entre o número de folhas e o desenvolvimento 

vegetal (STRECK et al., 2008), visto que observou-se diferenças quanto à 

RFA (radiação fotossinteticamente ativa) mensurada em ambos os locais, 

de forma que Guarapuava apresentou elevada RFA para todos os meses 

do ciclo de desenvolvimento da cultura, chegando a ser 34% maior no 

mês de junho (Figura 3), período em que a cultura encontrava-se em fase 

de desenvolvimento vegetativo. 

Para avaliação da área foliar unitária (AFU), em Guarapuava, 

os valores obtidos variaram de 49,54 a 64,96 cm², não havendo diferença 

dos híbridos entre si (Tabela 6). Já na avaliação em Passo Fundo, os 

valores de AFU variaram de 39,43 até 116,73 cm², sendo que o híbrido H 

92002 obteve a maior AFU (Tabela 6). Informações sobre área foliar tem 

elevada importância, pois a eficiência do processo fotossintético depende 

da taxa de fotossíntese por unidade de área foliar e da interceptação da 

radiação solar, as quais são influenciadas pela arquitetura do dossel e pela 

dimensão do sistema fotoassimilador (FAVARIN et al., 2002). Aponta-se 

ainda que a taxa de crescimento da cultura da canola está intimamente 

relacionada com a quantidade de radiação solar captada pelas folhas.  

As folhas de canola influenciam o rendimento de grãos na 

fase inicial de crescimento, influenciando o desenvolvimento da 

capacidade de fonte geral da planta, conjunto de síliquas e 

desenvolvimento precoce da semente (NARAYANAN & PRASAD, 

2014). Nesse sentido, novamente evidencia-se que os híbridos 
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apresentaram significativo incremento para a variável citada na avaliação 

em Guarapuava, apresentando AFU três vezes maiores do que as obtidas 

para os mesmos híbridos em Passo Fundo, o que pode ser justificado 

tendo em vista que Guarapuava apresentou uma maior RFA em 

comparação com Passo Fundo, superior em aproximadamente 9,63%, 

34,3% e 18,6% nos meses de maio, junho e julho, respectivamente 

(Figura 3).  

Quanto à avaliação de área foliar total (AFT), de forma geral 

os resultado obtidos em Guarapuava são maiores do que os obtidos em 

Passo Fundo, de forma que em Guarapuava os valores obtidos variaram 

de 1306,56 a 2078,92cm² e em Passo Fundo de 765,94 a 1218,47cm². Em 

ambos os locais de cultivo, o híbrido K 10050 foi o que apresentou o 

maior valor para essa variável e o híbrido H 92002 o menor valor (Tabela 

6). Pode-se atribuir que a reduzida área foliar apresentada pelo híbrido H 

92002 é decorrente da menor área superficial (ASE) de raízes em 

diâmetros reduzidos (Tabela 3), as quais auxiliam na formação dos sítios 

de troca entre planta e solo, fundamentais para absorção de água e 

nutrientes (WAISEL & ESHEL, 2002).   

Em girassol, a área foliar é uma característica de suma 

importância, sendo que as folhas da metade superior exportam 75% do 

total de fotoassimilados produzidos, dos quais 80% direcionam-se para o 

grão, já as folhas inferiores exportam apenas 50%, o restante é 

armazenado nas raízes e no caule (CASTIGLIONI & OLIVEIRA, 1999). 

Blum et al. (2003), cita que em canola, tanto a desfolha como as 
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modificações entre fonte e dreno, ocasionam alterações na fisiologia que 

proporcionam modificações na estatura da planta. O mesmo foi observado 

no presente trabalho, visto que o híbrido K 10050 apresentou maior 

estatura e também maior AFT (Tabelas 5 e 6). Além disso, o reduzido 

diâmetro de espessura das raízes do híbrido K 10050 (Tabela 2) pode ter 

condicionado menor gasto energético no crescimento do sistema radicial, 

resultando em maior disponibilidade de fotoassimilados para 

desenvolvimento de parte aérea, o que foi observado no melhor 

desempenho desse híbrido em todas as variáveis de parte aérea em ambos 

os locais de avaliação (Tabelas 5 e 6).  

Os resultados de índice de área foliar (IAF) em Guarapuava 

foram maiores do que os obtidos em Passo Fundo para todos os híbridos 

avaliados. Os resultados de IAF obtidos em Guarapuava variaram de 3,22 

a 5,40, com o híbrido K 10050 apresentando o maior IAF. Já na avaliação 

em Passo Fundo, os valores obtidos para IAF variaram de 1,99 a 3,17 e os 

híbridos K 10050 e Hyola 61 foram os que obtiveram os maiores índices 

(Tabela 6). A área foliar tem reconhecida importância, pois é indicativo 

da produtividade da planta, uma vez que a fotossíntese depende da 

interceptação da energia luminosa pelo dossel e da sua conversão em 

energia química. Além disso, há aumento linear da área foliar de canola 

com o incremento na adubação nitrogenada (CHEEMA et al., 2010). Por 

outro lado, a medida em que o IAF aumenta, as folhas inferiores sofrem 

maior sombreamento e, consequentemente, diminuindo a taxa 
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fotossintética média da área foliar (YOSHIDA, 1972; BERNARDES, 

1987).  

 

Tabela 6. Caracterização de área foliar e massa seca de híbridos de canola 
cultivados em Passo Fundo e Guarapuava. Passo Fundo, 2015 

Local 
  Híbridos    

 a) AFU (cm²)    

 Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média C.V. (%) 

GUA 55,67Aa 57,93Aa 55,27Aa 49,54Ab 64,96Aa 
60,03 15,93 

PF 45,27CDa 69,76Ba 39,43Da 116,73Aa 46,38CDa 

  b) AFT (cm².planta-1)    

GUA 1632,92Ca 1240,21Da 2078,92Aa 1306,56Da 1860,08Ba 
1315 6,53 

PF 1154,37ABb 916,28Cb 1218,47Ab 765,94Cb 971,18BCb 

   c) IAF    

GUA 4,24Ca 3,22Da 5,40Aa 3,39Da 4,83Ba 
3,42 6,54 

PF 3,00ABb 2,38Cb 3,17Ab 1,99Cb 2,52BCb 

  d) MS (g.planta-1)    

GUA 41,77Aa 35,77ABCa 38,24ABa 35,58ABCa 33,89BCa 
25,99 12,2 

PF 10,91Bb 12,65Bb 28,5Ab 12,25Bb 10,36Bb 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. AFU – área foliar 
unitária; AFT – área foliar total; IAF – índice de área foliar; MS – massa seca de parte 
aérea.  
 

A máxima eficiência da interceptação radiação solar 

fotossinteticamente ativa foi encontrada em IAF em torno de 2,0 (metade 

do máximo encontrado) (NIED et al., 2013), tendo em vista que a 

elevação do IAF pode acarretar em sombreamento, o que influencia 

diretamente na interceptação da radiação. Segundo Edwards & Hertel 

(2011), o máximo IAF da canola varia de 2 a 5 de acordo com o 
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ambiente, ocorrendo no início do florescimento, sendo que é necessário 

um IAF próximo a 4 para interceptação de 90% da radiação solar, índice 

obtido na maioria dos híbridos avaliados em Guarapuava (Tabela 6). 

Assim, IAF intermediários podem apresentar vantagens na interceptação 

de energia luminosa. Há evidências de que a canola apresenta IAF 

inversamente proporcional à densidade de plantas (EDWARDS & 

HERTEL, 2011). Contudo, Chavarria et al. (2011) observaram elevação 

no IAF conforme incremento na população até 45 plantas.m-2, sendo que 

em populações de 60 plantas.m-2 houve decréscimo no IAF. Isso sugere 

que a canola apresenta elevada capacidade de adaptação, compensando 

alterações na população de plantas (TOMM et al., 2009). 

Na avaliação da variável massa seca de parte aérea (MS), os 

valores obtidos em Guarapuava oscilaram de 28,39 a 46,49 g.planta-1 e de 

10,36 a 18,50 g.planta-1 sendo que a maior massa seca de parte aérea 

(MS) foi obtida pelo híbrido K10050 (Tabela 6), em ambos os locais. 

Nesse contexto é possível estabelecer uma relação entre massa seca da 

parte aérea e área foliar de canola, pois quanto maior a área foliar exposta 

ao sol, mais massa seca a cultura pode produzir ao dia, aumentando seu 

potencial de rendimento de grãos (EDWARDS & HERTEL, 2011). 

Assim, a partir das informações de duração do ciclo da cultura, em que o 

híbrido K 10050 apresentou duração de 147 dias em Passo Fundo e 160 

dias em Guarapuava (informação pessoal Gilberto Omar Tomm), aponta-

se que o híbrido K 10050 apresentou ganho médio diário de massa seca 
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de 0,125 e 0,29 g.planta-1.dia-1, para Passo Fundo e Guarapuava, 

respectivamente. 

 Evidencia-se então que o aumento da matéria seca obtido 

pelo híbrido K 10050 se deve ao aumento de área foliar obtido (Tabela 6), 

que objetiva elevar o potencial da fonte de fotoassimilados. Assim, o 

aumento da área foliar proporciona maior captação de energia luminosa 

para a fotossíntese, assimila maior quantidade de carbono, maximizando a 

produção de material orgânico para a manutenção estrutural da planta e 

do crescimento vegetal (LOPES & MAESTRI, 1973). Segundo Lovato et 

al. (2004) aproximadamente 40% da matéria seca é constituída de 

carbono orgânico. A partir disso, podemos inferir que o híbrido K 10050 

foi fotossinteticamente mais eficiente que os demais, visto que apresentou 

acúmulo de aproximadamente 18,59 g de carbono na avaliação em 

Guarapuava e 7,4 g em Passo Fundo.  

Para híbridos que empregam genes de tolerância a triazina 

(TT) como o Hyola 751 TT, redução na eficiência do uso da radiação é 

observada, com isso o acumulo de biomassa é menor na maturidade 

fisiológica, acarretando numa redução média de 26% no rendimento 

quando em comparação com híbridos não-TT (ROBERTSON et al., 

2002), justificando o desempenho obtido pelo híbrido para esta variável. 

Além disso, para as cultivares de canola utilizadas atualmente 

no Brasil, a temperatura do ar exerce influência no desenvolvimento das 

plantas (LUZ et al., 2012), de forma que temperaturas elevadas afetam o 

desenvolvimento da cultura, podendo diminuir a produção total de 
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matéria seca e os componentes do rendimento de grãos (THOMAS, 

2003). Assim, pode-se inferir que tal resposta é resultado de um possível 

aumento na duração do ciclo do híbrido, o que pode ser explicado em 

decorrência da diferença climática entre os locais, visto que o clima de 

Guarapuava classifica-se como temperado do tipo Cfb - clima temperado, 

diferente de Passo Fundo cujo clima é do tipo Cfa - clima subtropical 

(Figura 3). Thomas (2003) afirma que a canola é favorecida por 

temperaturas do ar mais baixas tendo como faixa ótima para o 

desenvolvimento entre 13 e 22°C, e média de 17°C, sendo que a 

temperatura afeta a fotossíntese e a respiração (TAIZ & ZEIGER, 2009) e 

ocorre interrupção no desenvolvimento da planta quando excedido os 

limites das temperaturas basais da cultura (CHANG, 1968).  

Na avaliação da correlação entre as variáveis de raiz e parte 

aérea, observou-se correlação moderada (r= 0,3 – 0,7) entre a variável 

área superficial de raiz e as variáveis estatura, número de folhas, AF, MS 

e IAF (Tabela 7). Tal resultado difere dos obtidos por Narayanan & 

Prasad (2014), nos quais a estatura das plantas não apresentou correlação 

com a maioria das características de raízes. 

O comprimento de raiz apresentou correlação moderada para 

as variáveis estatura, número de folhas, AF e IAF (Tabela 7). Um dos 

primeiros estudos que avaliou caracteres de raiz em relação à estatura da 

planta informou relação de proporcionalidade entre estatura e 

comprimento de sistema radicial (MAC KEY, 1973), o que também foi 

observado no presente trabalho. Da mesma forma, alterações na área 
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foliar podem refletir em limitação de fotoassimilados, reduzindo a 

estatura da planta e o tamanho dos grãos (FONSECA et al., 2013). Isso 

ocorre devido ao rendimento de grãos depender amplamente da eficiência 

fotossintética da folha e da intensidade de translocação dos assimilados 

dos órgãos vegetais para as estruturas reprodutivas (LEITE et al., 2005).  

 

Tabela 7. Coeficiente de correlação entre os caracteres de parte aérea e 
sistema radicial de híbridos de canola cultivados em Passo 
Fundo e Guarapuava, Passo Fundo, 2015  

Caracteres 
radiciais 

Caracteres de parte aérea 
Estatura N° Folhas AF AFU MS IAF 

Área 0,60 0,56 0,50 -0,32 0,54 0,51 
Comprimento 0,42 0,44 0,40 -0,26 0,24 0,40 

Volume 0,67 0,65 0,56 -0,37 0,73 0,56 
M S 0,79 0,75 0,76 -0,32 0,82 0,76 

Densidade  0,02 -0,11 0,05 0,14 0,00 0,05 
ASE -0,37 -0,33 -0,41 0,05 -0,52 -0,41 

*Significativo para o teste de Pearson a P<0,05; AF: área foliar; AFU: área foliar 
unitária; MS: massa seca; IAF: índice de área foliar; ASE: área superficial específica de 
raiz. 
 

A variável volume radicial, além de apresentar moderada 

correlação com a estatura, o número de folhas, a AF e o IAF, apresentou 

forte correlação com a variável MS de parte aérea (Tabela 7). Da mesma 

forma, a variável MS de raiz também apresentou forte correlação com as 

variáveis de parte aérea: estatura, número de folhas, AF, MS e IAF 

(Tabela 7), concordando com Sivamani et al. (2000) que, na cultura do 

trigo, associou aumento na massa seca de raiz com aumento na produção 

de biomassa e Koscielny & Gulden (2012), que observaram haver 
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correlação positiva entre MS de parte aérea e MS de raiz e comprimento 

total de raízes e ASE. Assim, o crescimento da raiz e do caule são 

complementares, ajustando seu tamanho relativo para atender os 

requisitos básicos da planta como um todo, em resposta às condições 

climáticas e de fertilidade do solo (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 

2013).  

 

4.3 Caracterização dos componentes de rendimento de grãos 

 

O número de síliquas no ramo primário (NSRP) do híbrido 

Hyola 61 obteve o maior NSRP, atingindo 64,78 síliquas na avaliação em 

Guarapuava, tendo esse híbrido melhor resultado na avaliação em 

Guarapuava em comparação com Passo Fundo (Tabela 8). Já na avaliação 

em Passo Fundo, o maior NSRP foi obtido pelo híbrido K 10050, ao 

atingir 47,96 síliquas.  

Na avaliação do número de síliquas nos ramos secundários 

(NSRS) em Guarapuava, o híbrido Hyola 61 junto com o híbrido K 

10050, obtiveram os maiores NSRS, obtendo respectivamente, 136,58 e 

127,32 síliquas (Tabela 8). Para essa mesma variável, na avaliação em 

Passo Fundo, também o híbrido K 10050 obteve o maior NSRS (127,32 

síliquas), não diferindo o resultado obtido para esse híbrido em ambos os 

locais de avaliação.  

Na avaliação do número de síliquas nos ramos terciários 

(NSRT), o híbrido K 10050 obteve os maiores resultados em ambos os 
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locais de avaliação, atingindo 65,19 síliquas em Guarapuava e 136,33 

síliquas na avaliação em Passo Fundo, de forma que para esta variável o 

resultado obtido pelo híbrido foi maior em Passo Fundo do que em 

Guarapuava (Tabela 8). Assim, a distinta resposta dos híbridos avaliados 

no presente estudo pode decorrer da influência do ambiente não só na 

emissão de ramos (KRUGER et al., 2011), mas no número de síliquas 

emitidas por planta (MOUSAVI et al., 2011), consistindo em estratégia 

fisiológica da planta para maior captação de luz (DALMAGO et al., 

2013). Por outro lado, Shahin & Valiollah (2009), ao avaliar soja e 

canola, respectivamente, também observaram que a maior quantidade de 

luz incidente no interior do dossel não promoveu maior produtividade de 

grãos e maximizou o surgimento de espécies invasoras. 

No presente estudo, observa-se que o híbrido K 10050 que 

obteve o maior número de síliquas na planta (NSRS e NSRT) em ambos 

os locais de cultivo frente aos demais híbridos (Tabela 8), apresentou 

também maior estatura, maior NRT, maior área foliar e maior MS de 

parte aérea (Tabelas 5 e 6), sugerindo haver correlação entre essas 

variáveis.  

Os valores médios obtidos para o número de síliquas por 

planta foram semelhantes nos dois locais de cultivo, sendo próximo a 210 

(Tabela 8). Dados obtidos na literatura internacional para o número de 

síliquas por planta variaram de 152 a 206 (AHMADI & BAHRANI, 

2009; SHARIFI et al., 2009; EL-NAKHLAWY & BAKHASHWAIN, 
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2009). Rahman et al. (2009) obtiveram de 70 a 136 síliquas por planta, 

enquanto Sharghi et al. (2011) registraram a variação de 66 a 151. 

 

Tabela 8. Componentes do rendimento de grãos e produtividade final de 
híbridos de canola cultivados em Passo Fundo (PF) e 
Guarapuava (GUA). Passo Fundo, 2015 

Local 
  Híbridos    

  NSRP (un.)    

 Hyola 61 Hyola 571CL K 10050 H 92002 Hyola 751TT Média C.V.(%) 

GUA 64,78Aa 50,87BCa 52,56Ba 45,38Ca 49,92BCa 
44,78 5,61 

PF 40,23BCb 36,00CDb 47,96Aa 29,86Eb 30,2DEb 

   NSRS (un.)    

GUA 136,58Aa 104,11Ba 127,32Aa 89,65Ca 106,34Ba 
105,3 5,61 

PF 111,41Bb 101,46BCa 114,27ABa 91,54Ca 69,77Db 

  NSRT (un.)    

GUA 55,54Bb 44,40Cb 65,19Ab 28,04Db 31,04Da 
60,75 6,02 

PF 68,29Ca 78,43Ba 136,33Aa 66,11Ca 34,12Da 

  NSTotal (un.)    

GUA 256,91Aa 199,37BCa 245,07Ab 163,08Db 187,30Ca 
210,8 4,18 

PF 219,93Bb 215,90Ba 298,56Aa 187,61Ca 134,10Db 

   MMG (g)    

GUA 3,42Ba 3,50Ba 3,92Aa 3,42Ba 3,25Ca 
3,17 7,69 

PF 2,57Cb 3,31Bb 3,51Ab 2,47Cb 2,41Cb 

  RG** (kg.ha-1)    

GUA 2042AB 2799AB 2840A 2359AB 1853AB 
1874 15,12 

PF 1278B 1363B 1709A 1302B 1260B 
*Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Não houve 
interação híbridos X locais para a variável RG. NSRP: número de síliquas no ramo 
primário; NSRS: número de síliquas no ramos secundário; NSRT: número de síliquas 
nos ramos terciários; NSTotal: número de síliquas total; MMG: massa de mil grãos; RG: 
rendimento de grãos; C.V.: coeficiente de variação. 
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Quanto à massa de mil grãos (MMG), o híbrido K 10050 

obteve os maiores valores, de forma que para este híbrido o resultado 

obtido na avaliação em Guarapuava superou Passo Fundo (Tabela 8). 

Dados da literatura apontam para valores de 2,5 a 3,8 g (GUNASEKERA 

et al., 2006; DOGAN et al., 2011; KAMKAR et al., 2011). Por outro 

lado, os dados obtidos são inferiores aos obtidos por Cordeiro et al. 

(1999), que variaram entre 4 e 6 gramas. No Egito, El-Habbasha & El-

Salam (2010) encontraram valores de 3,57 g para a MMG, superados por 

Öztürk (2010) na Turquia que obteve MMG de 4,3 g, seguido de 

Karaaslan (2008) no Paquistão que obteve MMG de 4,0 g.  

A MMG dos híbridos cultivados em Guarapuava apresentou, 

de forma geral, incremento de 22% quando em comparação aos resultados 

obtidos em Passo Fundo (Tabela 8), pois apesar desta variável ser 

determinada geneticamente, há influência dos fatores ambientais 

(PANDEY & TORRI, 1973), o que pode estar associado a menor 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA) observada em Passo Fundo no 

período (Figura 3). Portanto, o fato dos locais avaliados apresentarem 

diferentes condições de cultivo para a canola, justifica a variação 

verificada na massa de mil grãos nos diferentes locais.  

Coimbra et al. (2004) afirma não existir associação direta 

entre estatura de planta em genótipos de canola com a massa de mil grãos 

e rendimento de grãos, sendo possível assim, selecionar plantas com 

baixa estatura de qualquer tamanho de grãos. Isso porque a MMG é o 

componente do rendimento de grãos que possui maior estabilidade, visto 
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que, a fim de compensar deficiências, a planta diminui o número de 

síliqua por planta para dar maior suporte ao processo de enchimento de 

grãos final (SILVA et al., 2011). Contudo, os resultados obtidos na 

presente pesquisa mostraram-se opostos a ambas as lógicas citadas, uma 

vez que o híbrido K 10050 que apresentou a maior estatura (Tabela 5) 

obteve também a maior MMG em ambos locais de cultivo (Tabela 8). 

Deve-se considerar que a distribuição de fotoassimilados entre órgãos da 

planta pode ser alterada durante o enchimento dos grãos e, as limitações 

no ganho de biomassa podem ocorrer em um dado momento do 

desenvolvimento da planta (CRUZAGUADO et al., 2001). Assim, os 

processos de síntese, translocação, partição e acúmulo de fotoassimilados 

durante o ciclo da cultura são controlados geneticamente sofrendo 

influência do ambiente (DURÃES et al., 2002). Os fatores e processos 

relacionados à partição de fotoassimilados para o grão e palha, são 

fundamentais no direcionamento do melhoramento genético visando 

incremento na produção de grãos em milho (DURÃES et al., 2002). 

Em relação ao rendimento de grãos (RG), não houve interação 

entre híbridos e locais, porém foi significativo o incremento observado na 

variável na avaliação em Guarapuava em comparação à Passo Fundo. O 

híbrido K 10050 obteve o maior RG em ambos os locais de cultivo, 

destacando-se dos demais híbridos avaliados ao atingir 2.840 kg.ha-1 em 

Guarapuava e 1.708 kg.ha-1 em Passo Fundo (Tabela 8). Evidencia-se que 

o teto produtivo nos dois locais de cultivo superou os rendimentos de 

grãos médios nacionais próximos de 1.330 kg.ha-1 (CONAB, 2013). O 
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rendimento de grãos obtido em Passo Fundo, alcançou os resultados 

obtidos por Kruger et al. (2011) e Bandeira et al. (2013) que obtiveram, 

respectivamente 1.381 e 1.195 kg ha 1.  

No Oriente Médio o rendimento de grãos obtido em canola 

sem o uso de irrigação variou de 1.167 a 3.251kg ha-1 (AHMADI & 

BAHRANI, 2009; SHARIFI et al., 2009; EL-NAKHLAWY & 

BAKHASHWAIN, 2009) e com irrigação o rendimento de grãos se 

localizou em uma faixa de 2200 a 3200 kg.ha-1 (FARAJI et al., 2008; 

TOHIDI-MOGHADAM et al., 2009). Salienta-se que os valores de 

rendimento de grãos de canola com irrigação foram atingidos no 

experimento conduzido em Guarapuava sem o uso de irrigação para a 

maioria dos híbridos avaliados (Tabela 8). 

A partir das informações edafoclimáticas obtidas nos locais, 

observam-se diferenças climáticas entre os locais avaliados, 

especialmente no que se refere a RFA (radiação fotossinteticamente 

ativa), onde significativo incremento é observado em Guarapuava em 

comparação à Passo Fundo durante todo o período de desenvolvimento da 

cultura (Figura 3). Dessa forma, sugere-se que as condições 

edafoclimáticas de Guarapuava atendem às necessidades para o 

desenvolvimento da cultura da canola e os híbridos utilizados apresentam 

adaptação às condições locais.  

Ao que refere-se ao RG, destaca-se ainda, relação com a área 

foliar, de forma que incrementos na área foliar das plantas proporciona 

incremento na interceptação de energia solar (KAEFER et al., 2014). Em 
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decorrência disso, infere-se para o híbrido K 10050 que o maior IAF 

(Tabela 6) implicou em significativo incremento no RG em ambos os 

locais de cultivo (Tabela 8). Existe uma correlação positiva entre a 

produção de sementes e IAF máximo (CANOLA COUNCIL OF 

CANADA, 2013). Porém elevados IAF podem causar sombreamento e 

em resposta a isso, visando ajuste entre a relação fonte e dreno, a planta 

pode gerar abscisão foliar como forma de para assegurar o enchimento de 

grãos (TAIZ & ZEIGER, 2009). Assim, no final do ciclo da cultura, a 

planta de canola procura realizar mobilização de fotoassimilados das 

folhas para formação e enchimento de grãos (EDWARDS & HERTEL, 

2011).   

 Para a cultura da soja, plantas de maior porte apresentam 

maior número de vagens, devido à correlação existente entre estatura de 

plantas e número de vagens por planta (ALMEIDA et al., 2010). A 

mesma resposta foi observada no presente estudo, de forma que o híbrido 

K 10050 que apresentou a maior estatura (Tabela 5), apresentou também 

maior número de síliquas por planta e maior RG (Tabela 8). 

Observa-se que para a variável RG, Guarapuava obteve 

incremento em torno de 70% em comparação com Passo Fundo (Tabela 

8). Destaca-se então que o rendimento de grãos está relacionado à 

eficiência fotossintética da folha, sendo que o montante de radiação 

interceptada pela área foliar é afetado principalmente pela estrutura do 

dossel, no qual a área foliar tem marcada influência (RATHKE et al., 

2006). A partir disso, pode-se inferir que, a menor RFA apresentada em 
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Passo Fundo no período (Figura 3), pode ter influenciado o 

desenvolvimento aérea dos híbridos, reduzido os IAF, diminuindo assim, 

a interceptação solar, que pode ter contribuído para o reduzido 

rendimento de grãos em comparação aos resultados de RG obtidos em 

Guarapuava.  

 

Tabela 9. Coeficiente de correlação entre os caracteres radiciais e 
componentes do rendimento de grãos de cinco híbridos de 
canola cultivados em Passo Fundo e Guarapuava. Passo Fundo, 
2015 

Caracteres 
radiciais 

Componentes do rendimento 
NSRP NSRS NSRT MMG RG 

Área 0,55 0,36 -0,01 0,37 0,57 
Comprimento 0,31 0,21 -0,17 0,07 0,38 

Volume 0,72 0,47 0,09 0,52 0,67 
M S 0,77 0,63 0,08 0,69 0,79 

Densidade  -0,08 0,14 0,04 0,22 0,03 
ASE -0,45 0,48 -0,16 -0,53 -0,41 

* Significativo para o teste de Pearson a P<0,05. NSRP: número de síliquas no ramo 
primário; NSRS: número de síliquas no ramos secundário; NSRT: número de síliquas 
nos ramos terciários; MMG: massa de mil grãos; RG: rendimento de grãos; MS: massa 
seca de raiz; ASE: área superficial específica da raiz. 

 

A partir da avaliação de correlação entre as variáveis radiciais 

e os componentes do rendimento, evidencia-se forte correlação (r > 0,7) 

entre as variáveis volume de raiz e o NSRP e o RG (Tabela 9). Da mesma 

forma, a variável  MS de raiz também apresentou forte correlação com as 

variáveis NSRP e RG (Tabela 9). O aumento da massa seca de raiz foi 

associado a melhoria da eficiência do uso da água e rendimento de grãos 
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de trigo em ambientes mediterrânicos (LIAO et al., 2004), o que também 

foi observado no presente estudo. 

Moderada correlação foi observada entre a variável MS de 

raiz e o NSRS e MMG (Tabela 9). Da mesma forma, em trigo, observou-

se a existência de estreita relação entre características de raiz e massa de 

grãos (pH), evidenciando que possa haver genes estreitamente ligados que 

controlam ambas as características (LUDLOW & MUCHOW, 1990). A 

compreensão da relação de características de raízes com características de 

parte aérea que estão relacionados com o rendimento de grãos pode ajudar 

a melhorar a produtividade (NARAYANAN & PRASAD, 2014). 
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5 CONCLUSÕES 
 

De acordo com os resultados obtidos na avaliação de híbridos 

de canola nos ambientes contrastantes de Passo Fundo e Guarapuava, 

conclui-se que: 

1) Os híbridos de canola apresentam maior comprimento, área 

superficial e volume nas raízes na escala de diâmetro entre 1 e 5 mm de 

espessura; 

2) Há diferenças no crescimento de raízes, parte aérea e 

rendimento de grãos entre ambientes contrastantes; 

3) O híbrido K 10050 apresenta maior desenvolvimento de 

raízes, parte aérea, assim como, maior produtividade de grãos nos dois 

locais estudados; 

4) O aumento da massa seca de raiz influencia no aumento da 

área foliar e no rendimento de grãos.  
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