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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar, sob os aspectos fisioldgico ¢ agronomico, hibridos de
canola resistentes a herbicidas triazinas ou imidazolinonas. Os experimentos foram conduzidos
no municipio de Passo Fundo, RS, em laboratdrio, casa-de-vegetacdo e campo, utilizando os
hibridos Hyola 555TT (resistente a triazinas), Hyola 571CL (resistente a imidazolinonas) e
Hyola 61 (convencional, sem resisténcia a herbicidas). Avaliou-se a funcionalidade da enzima
acetolactato sintase (ALS); adaptabilidade dos hibridos; habilidade competitiva com o nabo
(Raphanus sativus); efeitos da aplicagdo de herbicidas inibidores do fotossistema II ¢ da enzima
ALS em plantas resistentes, sob os aspectos visual, fisiologico e produtivo; etapa fotoquimica e
bioquimica da fotossintese em plantas resistentes a triazinas, em func¢ao da aplica¢do ou nao do
herbicida; potencial fotossintético, crescimento vegetativo e rendimento de graos em condi¢des
de campo. Nao ha alteragdo na funcionalidade da enzima ALS, em decorréncia da mutacdo
genética que ocasiona resisténcia a imidazolinonas, no hibrido Hyola 571CL. Ocorre maior
alocagdo de fotoassimilados para o caule no hibrido Hyola 571CL e, para as folhas, no hibrido
Hyola 61. O hibrido Hyola 555TT apresenta crescimento inicial mais lento que os demais. A
habilidade em competir com o nabo é semelhante entre os trés hibridos, havendo prejuizo a
cultura e beneficio a planta daninha, quando em competicdo. Herbicidas triazinas e
imidazolinonas nao reduzem a producdo de matéria seca de parte aérea de plantas de canola
resistentes. A aplicacdo da atrazina ndo inibe de forma permanente as trocas gasosas em plantas
resistentes, mas reduz temporariamente a taxa de transporte de elétrons entre os fotossistemas, e
aumenta os indices de clorofila, incrementando a taxa assimilatoria liquida aos oito dias apos a
aplicagdo. Apesar de haver diferencas entre os hibridos quanto ao potencial fotossintético e
crescimento vegetativo, esses nao diferem quanto ao rendimento de graos.

Palavras-chave: 1. Enzima acetolactato sintase. 2. Habilidade competitiva. 3. Fitotoxicidade de
herbicidas. 4. Potencial fotossintético. 5. Rendimento de graos.



ABSTRACT

The aim of this study was to characterize, under physiological and agronomic aspects, canola
hybrids resistant to triazines or imidazolinones herbicides. The experiments were conducted in
the city of Passo Fundo, RS, in laboratory, greenhouse and field, using the hybrids Hyola 555TT
(triazines resistant), Hyola 571CL (imidazolinones resistant), and Hyola 61 (conventional,
without resistance to herbicides). It was evaluated the functionality of acetolactate synthase
(ALS) enzime; adaptability of hybrids; competitive ability with turnip (Raphanus sativus);
effects of application of herbicides inhibitors of photosystem II and of ALS enzime in resistant
plants, under visual, physiological and productive aspects; photochemical and biochemical steps
of photosynthesis in triazine resistant plants, depending on application or not of the herbicide;
photosynthetic potential, vegetative growth and grain yield in field conditions. There is no
change in funcionality of the ALS enzime, as a result of genetic mutation that causes
imidazolinones resistance, in hybrid Hyola 571CL. Occurs higher photoassimilates allocation to
the stem in hybrid Hyola 571CL and, to the leaves, in hybrid Hyola 61. The hybrid Hyola
555TT has lower initial growth than the others. The ability to compete with turnip is similar
among the three hybrids, with damage to crop and benefit to weed, when in competition.
Triazines and imidazolinones herbicides do not reduce the production of shoot dry matter in
resistant canola plants. The application of atrazine does not inhibit permanently the gases
exchange in resistant plants, but temporarily reduces the eletron transport rate between the
photosystems, and increases the chlorophyll content, increasing the net assimilation rate at eight
days after application. Although there are differences between hybrids for the photosynthetic
potential and vegetative growth, they do not differ in grain yield.

Key words: 1. Acetolactate synthase enzime. 2. Competitive ability. 3. Herbicides phytotoxicity.
4. Photosynthetic potential. 5. Grain yield.
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1 INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) tem sua origem na oleaginosa
denominada colza (Brassica napus L.), a qual foi submetida a selecdo de genotipos com
menores teores de acido erticico e glucosinolatos (SANTOS et al., 2001). Existem
cultivares de canola de inverno, as quais sao cultivadas na Europa, Ucrania, Russia e
partes da China, semeadas antes do comecgo do inverno, sofrendo congelamento e
posterior retomada do crescimento, e cultivares de canola de primavera, indicadas para
os locais de menor latitude, as quais sdo utilizadas no Brasil, India, Canada, Estados

Unidos e partes da China (MORI; TOMM; FERREIRA, 2014).

A produgdo mundial de canola obteve incremento em area, de 2003/04 a
2015/16, de 31,7% (de 25,5 para 33,6 milhdes de hectares) e, em producao, de 72,8%
(de 39,5 para 68,2 milhdes toneladas), evidenciando também o aumento de
produtividade, que passou de 1548 para 2031 kg.ha! nesse periodo (USDA, 2016). No
Brasil, houve incremento expressivo na area cultivada com essa cultura a partir do ano
de 1998, passando de uma area de 11400 hectares em 1980-1997 para 32000 hectares
no periodo de 2002-2007 (FAO, 2008; TOMM et al., 2009a).

O cultivo de canola ¢ uma excelente alternativa econdmica, por utilizar
maquinas e equipamentos disponiveis nas propriedades, para uso em esquemas de
rotagdo de culturas com o trigo, reduzindo inoculo de fungos necrotréficos no solo,
como Fusarium graminearum Schwabe, e trazendo beneficios para as leguminosas
como a soja, pois ndo hospeda o nematoide de cisto, e gramineas, reduzindo manchas
foliares causadas por Stenocarpella macrospora (Earle) Sutton e Cercospora zeae-
maydis Tehon & Daniels e C. sorghi Ellis & Everh f. sp. maydis Ellis & Everh (TOMM
et al., 2009a).

Dentre os principais usos dos graos de canola, destaca-se a extragdo de dleo, que
pode ser empregado para alimentacdo humana (6leo comestivel, margarina ¢ maionese),

uso industrial (sabdes) e para a producdo de biocombustivel, gerando o farelo, um



coproduto, utilizado como suplemento na formulacdo de ragdes para animais (MORI;

TOMM; FERREIRA, 2014).

O ¢6leo de canola é considerado um alimento saudavel em fungdo da elevada
quantidade de 6mega-3, vitamina E, gorduras monoinsaturadas e menor teor de gordura
saturada em relacdo aos demais Oleos vegetais, reduzindo teores de triglicerideos no
sangue, controle do colesterol ‘ruim’ (LDL — low density lipoproteins), prevencao de

doengas cardiovasculares, além de possuir agao antioxidante (TOMM et al., 2009a).

Na Unido Européia, o 6leo de canola ¢ a principal matéria-prima na producao de
biodiesel, pois somente torna-se gel (com menor fluidez) em temperatura atmosférica
mais baixa que o biodiesel produzido a partir de outras matérias primas, sendo
adequado para as regides mais frias; além disso, atende & normativa européia (EM
14214) para o biodiesel em relagdo ao indice de iodo e a estabilidade (FLACH et al.,
2011; MORI; TOMM; FERREIRA, 2014). No Brasil, todo 6leo de canola é destinado
ao consumo humano, no entanto, em 2012, representou apenas 0,90% (0,064
kg.habitante'.ano') do consumo per capita total de dleo, que foi de 7,1 kg.habitante

Lano! (IBGE, 2012; MORI; TOMM; FERREIRA, 2014).

Dentre as dificuldades enfrentadas pelos produtores de canola, destaca-se o
processo de semeadura, pois as sementes apresentam 2,0 mm de didmetro e massa de
mil grdos de 3,0 a 6,0 g (TOMM, 2006), dificultando a distribuicdo uniforme dessas no
solo, em relag@o a quantidade e a profundidade de deposicao; a colheita mecanizada, em
virtude do amadurecimento desuniforme (que ocorre de forma acropeta — de baixo para
cima na haste principal e ramos secundarios) e deiscéncia das siliquas, ocasionando
perda acentuada de graos (PIZOLOTTO, 2015); e o manejo de plantas daninhas
dicotileddneas, por ndo existirem herbicidas com seletividade a cultura no Brasil, antes

do registro dos hibridos Hyola 571CL e Hyola 575CL (VARGAS et al., 2011).

O desenvolvimento de hibridos de canola com resisténcia a herbicidas ¢
considerado um grande avango para o manejo de plantas daninhas em canola, em
especial de espécies dicotiledoneas, como o nabo (Raphanus sativus L. var. oleiferus
Metzg) e a nabica (R. raphanistrum L.), tornando-se imprescindivel em areas com

historico de ocorréncia de tais invasoras. Materiais resistentes a herbicidas tém sido



gerados através de melhoramento genético na Australia, que incluem a resisténcia a
glifosato, a herbicidas triazinas e a herbicidas imidazolinonas (PACIFIC SEEDS, 2013).
Dentre tais materiais, estdo os hibridos Hyola 555TT, em experimentacao no Brasil
(TOMM, 2015"), e Hyola 571CL, registrada no MAPA para uso no Brasil (MAPA,

2016), resistente a herbicidas triazinas e a herbicidas imidazolinonas, respectivamente.

As triazinas correspondem a um grupo de herbicidas inibidores do fotossistema
II, cuja acdo se da pela ligacdo com a proteina DI, interrompendo o fluxo de elétrons
entre os fotossistemas (RIZZARDI et al., 2008). Mutacdes especificas no gene que
codifica a proteina D1 acarretam em incapacidade dos herbicidas triazinas em ligarem-
se a essa, levando as plantas a apresentarem resisténcia a tais herbicidas (GRESSEL,

2002; FRIESEN; POWLES, 2007).

Herbicidas do grupo das imidazolinonas agem inibindo a enzima acetolactato
sintase (ALS), na rota de sintese dos aminoacidos de cadeia ramificada (valina, leucina
e isoleucina), de forma que a resisténcia a tais herbicidas se deve a mutagdes no DNA e

no metabolismo da molécula herbicida (VARGAS; ROMAN, 2006a).

Quando se utilizam tais hibridos de canola, com resisténcia a herbicidas, ¢
necessario o conhecimento quanto a seletividade dos herbicidas as plantas. A
seletividade ¢ a base para o sucesso do controle quimico de plantas daninhas na
producdo agricola (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). E importante determinar se a
resisténcia refere-se somente ao uso de determinado ingrediente ativo, de um grupo
quimico de herbicidas ou de um mecanismo de agdo de herbicidas, visando gerar

recomendagdes adequadas no manejo de plantas daninhas na cultura.

Da mesma forma em que ocorre com plantas daninhas, plantas cultivadas com
resisténcia a herbicidas podem apresentar um custo adaptativo associado. A
adaptabilidade ecologica ¢ a capacidade que um biotipo possui, dentro de uma
populagdo, de manter ou aumentar sua propor¢ao ao longo do tempo, sendo que bidtipos
mais adaptados sdo normalmente mais competitivos, eliminando os individuos menos
adaptados ou competitivos (CHRISTOFFOLETI, 1997, LOPEZ-OVEJERO;
CHRISTOFFOLETI; VARGAS, 2008). Havendo um custo adaptativo associado a

I"Tomm, G. O. Embrapa/CNPT, Comunicagdo pessoal, 2015.



resisténcia, as plantas podem apresentar reducdo no potencial fotossintético, na
habilidade em competir com as plantas daninhas e, consequentemente, no potencial

produtivo.

O potencial fotossintético das plantas depende de uma série de fatores, dentre os
quais os relacionados a absor¢ao, transferéncia e utilizagdo da energia luminosa, que se
referem aos teores de clorofila, responsaveis pela absor¢do e transferéncia de energia
luminosa (REGO; POSSAMAI, 2006); a fluorescéncia da clorofila a e o rendimento
quantico do fotossistema II, que possuem relagdo inversa, sendo que a primeira
representa a dissipagdo de energia por emissao de luz fluorescente (KERBAUY, 2013)
e, o segundo, o quanto da energia estd sendo utilizada para a etapa fotoquimica da

fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Também exercem influéncia sobre o potencial fotossintético as variaveis
relacionadas a troca de gases, como a condutincia estomatica, assimilagdo liquida de
carbono ¢ transpiragdo que, quando avaliadas com uma curva de densidade fotdnica,
geram outras variaveis como a respiragdo, pontos de compensagdo e¢ de saturagdo
luminosa e assimilagdo liquida maxima. A respiragdo celular fornece energia e
substratos para a planta e determina sua produtividade (KERBAUY, 2013). Os pontos
de compensacdo ¢ de saturagdo luminosa variam conforme a espécie/cultivar e
condigoes de crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2013). Mais diretamente relacionada a
producdo, tem-se a assimilagdo liquida maxima, que corresponde a maior taxa de
assimilacdo de carbono pela planta, que pode variar entre as espécies e cultivares,
dependendo também da resposta dessas a intensidade luminosa existente no ambiente de

cultivo.

As plantas daninhas competem com a cultura por agua, luz e nutrientes,
causando prejuizos ao crescimento, desenvolvimento e produgdo das culturas (PITELLI;
PITELLI, 2008). O grau de interferéncia das invasoras sobre a cultura ¢ determinado
por diversos fatores, dentre os quais, aqueles ligados a propria cultura, como a espécie,
cultivar, espagamento e¢ densidade de semeadura (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011).
Aproximadamente 90% do acimulo de matéria seca de parte aérea ao longo do
crescimento das plantas é resultado da atividade fotossintética (BENINCASA, 2003), de

modo que individuos com maior acumulo de matéria seca em menor espago de tempo



demonstram maior habilidade competitiva, quando em competi¢do (CARVALHO et al.,
2005; RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). Plantas que ocupam primeiramente
uma area tendem a levar vantagem na captura de recursos do meio e a espécie/cultivar

mais bem adaptada ao ambiente se tornara dominante (FLECK, 1992).

Em virtude do registro recente de hibridos de canola com resisténcia a herbicidas
imidazolinonas e da possibilidade de registro de hibridos com resisténcia a herbicidas
triazinas no Brasil, ¢ imprescindivel que a pesquisa gere informacdes referentes ao seu
cultivo. Isso irda contribuir para que essas tecnologias sejam empregadas
adequadamente, proporcionando a expressdo do maximo potencial de rendimento e
prolongando a eficiéncia e vida util dos hibridos como instrumento no controle de

plantas daninhas.

As hipoteses do trabalho sdo: a) a mutagdo no gene que codifica a enzima ALS e
ocasiona a resisténcia a herbicidas imidazolinonas em canola do hibrido Hyola 571CL
ndo altera a funcionalidade e caracteristicas cinéticas da enzima; b) em canola do
hibrido Hyola 571CL, resistente a herbicidas imidazolinonas, o ingrediente ativo
imazapique ndo inibe a atividade da enzima ALS, independentemente da concentragdo
utilizada; c¢) os hibridos de canola, Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61, resistentes a
herbicidas triazinas, imidazolinonas e convencional (sem resisténcia), respectivamente,
diferem quanto aos seus valores adaptativos e sua habilidade competitiva com o nabo;
d) a aplicagcdo de herbicidas do grupo das triazinas e das imidazolinonas ndo causa
fitotoxicidade em plantas de canola dos hibridos Hyola 555TT e Hyola 571CL,
respectivamente; e¢) a aplicagdo de atrazina compromete temporariamente a etapa
fotoquimica da fotossintese em plantas de canola do hibrido Hyola 555TT; f) os
hibridos de canola Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61 diferem quanto ao potencial
fotossintético e crescimento vegetativo, acarretando em diferengas no rendimento de

graos desses hibridos.

Dessa forma, os objetivos do presente estudo foram: a) verificar se a mutagdo no
gene que codifica a enzima ALS, proporcionando resisténcia a herbicidas
imidazolinonas em plantas de canola do hibrido Hyola 571CL, acarreta em
modificagdes na funcionalidade da enzima; b) avaliar concentragdes de herbicidas

inibidores da ALS sobre sua atividade em plantas de canola do hibrido Hyola 571CL,
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comparativamente aos demais hibridos, Hyola 555TT, com resisténcia a triazinas, e
Hyola 61, convencional (sem resisténcia); ¢) avaliar os valores adaptativos dos hibridos
de canola Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61 e suas habilidades competitivas com
o nabo; d) avaliar a fitotoxicidade de herbicidas em plantas de canola dos hibridos de
canola Hyola 555TT, Hyola 571CL ¢ Hyola 61, sob os aspectos visual, fisiologico e
produtivo; e) avaliar a acdo da atrazina sobre a etapa fotoquimica e bioquimica de
plantas de canola do hibrido Hyola 555TT; f) comparar o potencial fotossintético, o
crescimento vegetativo ¢ o rendimento de graos dos hibridos de canola Hyola 555TT,

Hyola 571CL e Hyola 61, em condi¢des de campo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Descri¢io e importincia da cultura da canola

A canola é uma espécie oleaginosa de inverno, pertencente a familia
Brassicaceae, obtida pelo melhoramento genético convencional da colza, que possui
o0leo com menos de 2% de acido ericico e menos de trinta micromoles de
glucosinolatos por grama da fragao solida (farelo) seca ao ar (CANOLA COUNCIL OF
CANADA, 2013).

Os graos de canola produzidos no Brasil apresentam de 24 a 27% de proteina e,
em média, 38% de 6leo (TOMM, 2007). Devido ao grande conteudo de o6leo, aliado a
qualidade dos acidos graxos que o compdem, os graos de canola podem ser utilizados
tanto para a produgdo de biodiesel quanto para a produgdo de o6leo para o consumo
humano (PERBONI, 2011). O ¢6leo de canola ¢ um dos 6leos vegetais comestiveis mais
saudaveis em termos de suas func¢des bioldgicas e sua habilidade em reduzir fatores de
risco relacionados a doengas (LIN et al., 2013). Além disso, o farelo de canola é um
excelente suplemento protéico para a formulagao de ragdes para bovinos, suinos, ovinos
e aves, permitindo seu aproveitamento em finalidades semelhantes ao farelo de soja

(BERTOL; MAZZUCO, 1998; TOMM, 2007).

Introduzida no Rio Grande do Sul em 1974, a cultura da canola vem ganhando
destaque como uma alternativa rentavel para a estacdo fria nos Estados do Sul do Brasil
e em outras regides do pais (BATTISTI et al., 2013). A canola ¢ uma importante
alternativa na diversificacdo de culturas de inverno, incrementando o rendimento e
reduzindo a incidéncia de doengas nas demais espécies utilizadas em rotagdo, como o

trigo, cevada, azevém e aveia (TOMM, 2005).

No Brasil, sdo empregados hibridos de canola de primavera, da espécie Brassica
napus L., ja que as latitudes maximas sdo de 30° e ndo atendem as exigé€ncias, em horas

de frio, requeridas para os hibridos invernais, amplamente utilizados na Europa (TOMM
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et al., 2009a).

2.2 Cenario economico mundial e nacional

A Unido Européia ¢ o maior produtor mundial de graos de canola, com 22,0
milhdes de toneladas na safra 2015/2016, seguida do Canada (17,2 milhdes de
toneladas) e da China (14,3 milhdes de toneladas) (USDA, 2016). No ano-safra
2015/2016, a canola respondeu mundialmente por 15,3% da producao de 6leos vegetais,
ficando atrds somente da soja (29,1%) e da palma (34,0%) (USDA, 2016). Os maiores
importadores de graos de canola sdo a China, Unido Européia e Japdo, sendo que a
China também ¢ o maior importador de 6leo de canola, enquanto a Unido Européia € o

maior importador de farelo de canola (USDA, 2016).

No Brasil, na safra 2015, a area plantada foi de 44,4 mil hectares, produzindo
54,9 mil toneladas de grios, com produtividade média de 1236 kg.ha'! (CONAB,
2016a). A producdo de canola concentra-se na Regido Sul do Brasil, mais
especificamente nos Estados do Rio Grande do Sul e Parand, tendo esses uma area de
producdo de canola de 36,5 e 7,9 mil hectares na safra 2015, respectivamente (CONAB,
2016a). Para a safra 2016, a area de canola estimada é de 45,3 mil hectares, com uma
producdo de 69,2 mil toneladas, com produtividade média de 1528 kg.ha' (CONAB,
2016a).

Ha similaridade nos precos das matérias primas oleaginosas, tendo sido
observada valorizagdo dessas a partir do ano de 2005 (MORI; TOMM; FERREIRA,
2014). Da mesma forma, ha relativa paridade entre os precos dos oleos e farelos
provenientes das diversas espécies de oleaginosas, o que se deve a possibilidade de

substituicao dessas distintas espécies (MORI; TOMM; FERREIRA, 2014).

No Brasil, observa-se a consolidacdo dos canais de comercializagdo com a
participacdo de industrias de extragdo de o6leo no fomento da producdo, que
disponibilizam sementes de cultivares hibridas, em alguns casos, fertilizantes, suporte
técnico para cultivo, com a op¢ao de garantia de compra via contrato de compra e venda

antecipada (MORI; TOMM; FERREIRA, 2014).
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O preco internacional do grao de canola, em maio de 2016, foi de US$ 395,00/t
na Argentina e de US$ 414,00 em Hamburgo, enquanto o preco pago ao produtor no
Centro Sul do Brasil foi de R$ 72,73/saca de 60 kg (CONAB, 2016b; USDA, 2016). O
prego internacional do 6leo, em maio de 2016, foi de US$ 780,00/t na Argentina
(USDA, 2016).

2.3  Exigéncias da cultura

A canola se desenvolve melhor em locais com temperaturas do ar amenas
durante o ciclo (20 °C), sendo que a ocorréncia de geada é prejudicial no estadio de
plantula, podendo causar redugdo na populagdo de plantas na lavoura, e no estadio de
florescimento pleno, causando abortamento de flores e siliquas (TOMM et al., 2009b).
Conforme os mesmos autores, a ocorréncia de temperaturas do ar acima de 27 °C
também pode causar abortamento de flores e siliquas durante a floragdo. A necessidade
de 4gua durante o ciclo varia de 312 a 500 mm para a cultura e o déficit hidrico durante
o florescimento causa severa perda de rendimento de graos e no contetido de 6leo nos

graos (TOMM et al., 2009b).

Os hibridos de canola, que correspondem a maioria dos gendtipos cultivados
atualmente, apresentam menor sensibilidade ao fotoperiodo e a emissao de folhas ocorre
de acordo com o acimulo de graus-dia (GD) (DALMAGO et al., 2013). O valor do
filocrono, tempo compreendido entre o surgimento de duas folhas sucessivas,
normalmente adotado para os diferentes subperiodos fenologicos da canola ¢ de 50 GD
(MORRISON; MCVETTY, 1991; NANDA; BHARGAVA; RAWSON, 1995) ¢ a
temperatura-base da canola é de 5 °C (NANDA; BHARGAVA; RAWSON, 1995).

Plantas de canola possuem uma alta demanda de nitrogénio (N) e enxofre (S),
podendo ocorrer deficiéncia desses nutrientes em solos acidos ou com baixo teor de
matéria organica (TOMM, 2007). A cada tonelada produzida, sdo removidos por meio
dos graos em torno de 34,3 kg de N, 5,3 kg de fosforo (P), 8,5 kg de potassio (K) e 5,8
kg de S (EDWARDS; HERTEL, 2011). E recomendada a aplicagdo de 30 kg de N.ha' ¢
20 kg de S.ha'! na semeadura e mais 40 kg de N.ha! em cobertura, por proporcionar

grande retorno econdmico (TOMM et al., 2009a).
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2.4  Cultivares de polinizaciao aberta e hibridos

Em comparagdo com as cultivares de polinizacdo aberta, os hibridos apresentam
maior potencial produtivo e maior vigor das sementes, possibilitando uma emergéncia
mais rapida e mais uniforme, gerando lavouras com maior uniformidade de maturagdo e
reduzindo as perdas de grdos no momento da colheita (TOMM et al., 2009a). Os
hibridos de canola atualmente empregados no Brasil sdo gerados na Australia, em um
programa de melhoramento genético que leva em consideragdo a resisténcia ao grupo de
patogenicidade de canela preta (doenca causada pelo fungo Leptosphaeria maculans
(Desm.) Ces. et De Not.) que ocorre no Brasil e no Paraguai (TOMM et al., 2009a). As
sementes oriundas de tal programa de melhoramento sdo produzidas principalmente na
Argentina, Australia, Nova Zelandia e Chile e importadas pelo Brasil (TOMM et al.,
2009a).

Além dos beneficios da resisténcia genética a doenca canela preta, reduzindo os
custos com aplicagdo de fungicidas, os hibridos de canola apresentam em média
rendimento de graos 23% superior as cultivares de polinizacdo aberta, sendo que nos
melhores hibridos esse valor pode ser até¢ 32% superior (GOODWIN, 2006). Todos
esses fatores levam a uma maior aceitacdo dos hibridos de canola pelos produtores em
relacdo as cultivares de polinizagcdo aberta e, consequentemente, maior esforco das

pesquisas envolvendo tais materiais.

2.5 Semeadura

Para cinco estados do Brasil (RS, SC, PR, SP, MS e GO), ja existe zoneamento
agricola de risco climatico para a cultura da canola. Considerando as regides Sul e
Centro-Oeste, somente ndo ha zoneamento para o Estado do Mato Grosso. A semeadura
dentro dos periodos adequados ira permitir um bom estabelecimento e desenvolvimento
da cultura, sendo que o maior potencial de rendimento de graos ocorre quando a canola

¢ semeada no inicio da época indicada (TOMM et al., 2004).

De maneira geral, no espacamento de 17 cm entre linhas tem sido observado
rendimento de graos de canola superior em todas as pesquisas e observacdes a campo,

sendo que o rendimento decresce linearmente para cada centimetro a mais no
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espagamento entre linhas. O espacamento de 17 cm entre as linhas de semeadura, em
comparacdo com 0s espagamentos maiores ainda utilizados (até 45 cm), ira reduzir a
germinagdo e emergéncia das plantas daninhas. Isso se deve ao fechamento antecipado
da entrelinha, que irda impedir ou diminuir a passagem de luz para o solo, inibindo a
germinagdo de espécies fotoblasticas positivas. Em fun¢do do tamanho diminuto das
sementes de canola, ¢ indispensdvel que as mesmas sejam dispostas em uma

profundidade em torno de 2 a 3 cm (TOMM et al., 2009a).

O numero de plantas de canola por unidade de area (populagdo de plantas) ¢ um
dos componentes que interferem no rendimento da cultura. Apesar da canola apresentar
uma grande capacidade de compensar baixas populagdes de plantas com um
desempenho adequado (KRUGER et al., 2011), existe uma densidade populacional no
qual o seu rendimento ¢é potencializado. Até certo ponto, a produtividade ¢ aumentada
em resposta a maior densidade populacional, porém, existe um limite maximo de
plantas em um determinado espaco, em fung¢do da competicdo fisiologica entre essas
(CHAVARRIA etal., 2011). A pesquisa indica que se deve buscar uma densidade de 40
plantas.m™ na emergéncia e, no minimo, 20 plantas.m? na matura¢io (TOMM et al.,

2009a).

2.6  Manejo de plantas daninhas

Existem diversas espécies de plantas daninhas que podem ocorrer na cultura da
canola, dentre elas as pertencentes as monocotiledoneas, como a aveia (Avena spp.) € 0
azevém (Lolium multiflorum L.), e as dicotiledoneas, como o nabo e a nabiga.
Atualmente, no Brasil, existem dois herbicidas registrados para controle de plantas
daninhas em canola, que correspondem aos produtos comerciais Dual Gold®

(ingrediente ativo: s-metolacloro) e Raptor® 70 DG (ingrediente ativo: imazamoxi).

Para o controle em pré-emergéncia de plantas daninhas em canola convencional,
pode ser utilizado o herbicida Dual Gold®, com agdo principalmente sobre espécies
monocotiledoneas. Conforme pesquisas, os graminicidas cletodim, setoxidim e
haloxifope-P-metilico podem ser utilizados em pds-emergéncia na cultura da canola,
pois ndo reduzem o rendimento de graos da cultura (VARGAS et al., 2011). O herbicida

Raptor® 70 DG deve ser aplicado em poOs-emergéncia, mas somente em canola
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resistente a imidazolinonas (tecnologia Clearfield®), controlando plantas daninhas

dicotiledoneas.

2.7 Resisténcia de hibridos de canola a herbicidas

O desenvolvimento de hibridos de canola apresentando resisténcia a herbicidas
também ¢ importante do ponto de vista do manejo de plantas daninhas, principalmente
das espécies dicotiledoneas, que sdo consideradas de dificil controle. Na América do
Norte, inicialmente surgiram os hibridos de canola resistentes a triazinas e a inibidores
da enzima acetolactato sintase (ALS) (ano 1984 e 1997, respectivamente), ambos
hibridos nao transgénicos, e mais tarde foram desenvolvidos hibridos transgénicos

resistentes a glufosinato, glifosato e bromoxinil (TRANEL; HORVATH, 2009).

2.7.1 Resisténcia a herbicidas triazinas

As triazinas agem nas plantas através da ligacdo com a proteina D1, no
fotossistema II (FSII), presente na membrana dos tilacoides, no sitio de ligacdo da
quinona B (QB) (CHEUNG et al., 1993; FRIESEN; POWLES, 2007). Desde o
desenvolvimento do primeiro hibrido de canola resistente a triazinas na América do
Norte, observou-se a existéncia de um custo adaptativo associado a resisténcia, o que se
constituiu num entrave para o sucesso da mesma (TRANEL; HORVATH, 2009).
Entretanto, em determinados hibridos langados recentemente, essa desvantagem ¢

menor ou inexistente (TOMM, 2016?).

A proteina D1, local-alvo das triazinas na planta, ¢ codificada pelo gene psbA,
localizado no genoma do cloroplasto, portanto, com heranga citoplasmatica, ou seja,
somente o gameta feminino poderd transmitir a caracteristica aos descendentes
(CHEUNG et al., 1993). Diversas substituicdes de aminoacidos podem levar a
ocorréncia da resisténcia a triazinas, dentre as quais, ja foram detectadas mudancas de
fenilalanina para serina; arginina para valina; alanina para prolina; serina para alanina,
glicina, prolina ou treonina; e serina para prolina; porém, nas plantas daninhas, a mais

comum ¢ de serina para glicina (GRESSEL, 2002; FRIESEN; POWLES, 2007). A

2Tomm, G. O. Embrapa/CNPT, Comunicagdo pessoal, 2016.
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presenca de uma mutagdo pontual de serina para glicina na posi¢do do codon 264 do
gene psbA leva a uma mudanga na estrutura terciaria do polipeptideo (proteina D1),
impedindo que a molécula de triazina se ligue a0 mesmo (CHEUNG et al., 1993). Em
raros casos, pode ocorrer a detoxificagdo da molécula de triazina através do citocromo

P450 e glutationa-S-transferase (FRIESEN; POWLES, 2007).

A fonte de resisténcia a triazinas em canola foi uma planta daninha resistente,
que sofreu pressdo de selecdo pela aplicacdo de tais herbicidas, em funcdo disso,
acredita-se que a resisténcia seja baseada no local-alvo, que € mais comumente relatada
em plantas daninhas resistentes a triazinas (TRANEL; HORVATH, 2009). Atualmente,
alguns hibridos resistentes a triazinas (TT®) encontram-se em fase de experimentagido
nas condigdes brasileiras, sendo o Hyola 555TT um deles. Esse hibrido apresenta reagao
moderadamente resistente a canela-preta na regido Norte do Rio Grande do Sul

(KULCZYNSKI et al., 2014).

2.7.2 Resisténcia a herbicidas imidazolinonas

A acdo dos herbicidas do grupo das imidazolinonas se da pela inibicdo da
enzima acetolactato sintase (ALS), na rota de sintese dos aminoacidos valina, leucina e
isoleucina (VARGAS; ROMAN, 2006a). Essa heranca ¢ conferida por um gene
dominante nuclear ¢ a transmissdo se da via cromossomos, ou seja, tanto o gameta
masculino quanto o feminino podem transmitir a resisténcia (MAZUR; FALCO, 1989;

SAARI et al., 1994; VARGAS; ROMAN, 2006a).

O custo adaptativo de mutagdes no gene que codifica a enzima ALS conferindo
resisténcia a esses herbicidas geralmente ndo ¢ alto, de forma que a resisténcia a
inibidores de ALS ¢ considerado um passo importante no desenvolvimento de culturas

resistentes a herbicidas (TRANEL; WRIGHT, 2002; TRANEL; HORVATH, 2009).

Dentre os principais locais de muta¢dao da enzima ALS que conferem resisténcia
a herbicidas imidazolinonas estdo Alal22, Pro197, Ala205, Asp376, Trp574 e Ser653 e,
em plantas daninhas resistentes a sulfonilureias, estdo os locais Prol197, Asp376 e
Trp574 (TRANEL; WRIGHT, 2002; TRANEL; WRIGHT; HEAP, 2016). Também

pode ocorrer resisténcia das plantas a herbicidas inibidores da ALS devido a
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metabolizagdo aumentada, que resulta em rapida detoxificagdo (TRANEL; WRIGHT,
2002).

As atuais cultivares de canola resistentes a imidazolinonas foram desenvolvidas
a partir de mutagénese induzida de microsporos, sendo atualmente comercializadas
como canola Clearfield® (CL) (TAN et al., 2005). No Brasil, encontram-se registrados
os hibridos Hyola 571CL e Hyola 575CL, com resisténcia a imidazolinonas, que
apresentam reagcdo moderadamente resistente a canela-preta na regido Norte do Rio

Grande do Sul (KULCZYNSKI et al., 2014).
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3 CAPITULO 1

Propriedades da enzima acetolactato sintase em canola resistente a

imidazolinonas

3.1 Resumo

A mutagdo no gene que codifica a enzima acetolactato sintase (ALS), ocasionando a resisténcia
de plantas a herbicidas inibidores da ALS, pode acarretar em perda ou redugdo da funcdo
enzimatica, representando um custo adaptativo as plantas. Este trabalho objetivou investigar as
caracteristicas cinéticas da enzima ALS e a acdo dos herbicidas metsulfurom-metilico
(sulfonilureia) e imazapique (imidazolinona) sobre a atividade da enzima em hibrido de canola
Hyola 571CL, comparativamente aos demais hibridos, com resisténcia a herbicidas triazinas ou
convencional. O experimento foi conduzido no Laboratorio de Plantas Daninhas da Embrapa
Trigo, Passo Fundo, tendo sido utilizados os hibridos de canola Hyola 571CL (resistente a
herbicidas imidazolinonas), Hyola S555TT (resisténcia a herbicidas triazinas) e Hyola 61
(convencional, sem resisténcia). As plantas de canola foram cultivadas em vasos contendo
substrato, acondicionados em casa-de-vegetagdo. Aos 37 e 64 dias apos a emergéncia, as folhas
foram coletadas, para a realizagdo dos ensaios de atividade da ALS em fun¢o de concentra¢des
de piruvato e de herbicidas, respectivamente. Avaliou-se a concentragao de piruvato que fornece
velocidade inicial igual a metade da velocidade méxima de reacdo (Km) e a velocidade maxima
de reagdo (Vmax), bem como, a atividade da enzima na presenga dos inibidores metsulfurom-
metilico e imazapique. Nao houve alteragdo do K € Vimax do hibrido Hyola 571CL em relagdo
ao Hyola 61. O hibrido Hyola 555TT apresentou Vmax maior que os demais. No hibrido Hyola
571CL, a atividade da ALS foi reduzida somente pela aplicagdo de metsulfurom-metilico. O
hibrido Hyola 571CL n#o apresenta alteracdo na funcionalidade da enzima em decorréncia da
mutacdo genética que ocasionou a resisténcia a imidazolinonas. As concentragdes utilizadas do
herbicida imazapique ndo reduzem a atividade da enzima ALS no hibrido Hyola 571CL. A
maior concentra¢do (500 uM) de metsulfurom-metilico reduz a atividade da ALS em 76,3% no
hibrido Hyola 571CL.

Palavras-chave: 1. Brassica napus L. 2. Hyola 571CL. 3. Funcionalidade da enzima. 4.
Metsulfurom-metilico. 5. Imazapique.

3.2 Introducao

A enzima acetolactato sintase (ALS), também conhecida como acido
hidroxiacético sintetase (AHAS), esta presente na rota de biossintese dos aminoacidos
de cadeia ramificada, catalisando a condensacdo de duas moléculas de piruvato para
formar acetolactato (precursor de valina e leucina) e a condensagdo de piruvato e a-

cetobutirato, formando acetohidroxibutirato (precursor de isoleucina) (CHIPMAN;



20

BARAK; SCHLOSS, 1998; ENDO et al., 2013).

A espécie de canola (Brassica napus L. var. oleifera) é proveniente de
cruzamento interespecifico, tendo sido relatados cinco loci AHAS, em que os loci
AHAS2, AHAS3 ¢ AHAS4 sao provenientes do genoma A (B. rapa L.) e, os loci
AHASI e AHASS, provenientes do genoma C (B. oleraceae L.) (RUTLEDGE et al.,
1991; POEHLMAN; SLEPER, 1995). No entanto, os Unicos genes expressos
constitutivamente e que codificam as atividades primarias da enzima, essenciais para o
crescimento e desenvolvimento em B. napus, sio o AHAS1 e o AHAS3 (TAN et al,,

2005).

Em plantas suscetiveis, os herbicidas sulfonilureias e imidazolinonas, que
possuem locais de ligacdo parcialmente sobrepostos, se ligam a enzima ALS através de
um dominio de ligagdo que atravessa a entrada do sitio catalitico, impedindo que o
substrato piruvato se ligue a esse (MCCOURT et al., 2006). Assim, a inibicdo da
enzima por tais herbicidas ¢ nao competitiva com piruvato, pois a ligacdo desses nao se

da no sitio catalitico da enzima (CHANG; DUGGLEBY, 1997).

Apesar do mecanismo de acao das imidazolinonas e sulfonilureias ser o mesmo
— inibicdo da enzima ALS — substituicdes de aminoacidos no gene que codifica a
enzima podem ocasionar resisténcia a somente um desses grupos quimicos ou a ambos
— resisténcia cruzada (TRANEL; WRIGHT, 2002). A caracteristica de resisténcia a
imidazolinonas em canola ¢ o resultado de modifica¢cdes unicas em aminoacidos nos
genes AHAS (CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY, 1995). Todas as
cultivares de canola resistentes a imidazolinonas existentes foram desenvolvidas a partir
de dois mutantes, sendo comercializadas atualmente como canola Clearfield® (TAN et
al., 2005). Esses dois mutantes, denominados PM1 ¢ PM2, foram obtidos através de

mutagénese induzida de microsporos (SWANSON et al., 1989; SHANER et al., 1996).

O mutante PM1 ¢ resistente a imidazolinonas somente ¢, o PM2, a
imidazolinonas e sulfonilureias, no entanto, o nivel de resisténcia do PM2 ¢ muito maior
que do PMI1, de forma que o maior nivel de resisténcia ¢ obtido quando os dois
mutantes estdo presentes ¢ em homozigoze (SWANSON et al., 1989; SHANER et al.,
1996; TAN et al., 2005). O mutante PM1 tem uma substitui¢ao no coédon 653, de serina
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para asparagina, na estrutura primaria da AHAS1, e o PM2, uma modificagdo no cédon
574, de triptofano para leucina, na estrutura da proteina AHAS3 (HATTORI et al.,
1995; TAN et al., 2005; KRATO; HARTUNG; PETERSEN, 2012).

A mutagdo nos genes AHAS, que ocasiona a resisténcia a herbicidas inibidores
da ALS por meio da menor afinidade da enzima com o herbicida, pode ou ndo acarretar
em perda ou redu¢do da funcdo enzimatica. Quando a mutacdo ocasiona algum prejuizo
a enzima, pode representar um custo adaptativo as plantas. Estudos referentes a
atividade da enzima ALS em diferentes concentragdes do substrato (piruvato), fornecem
importantes informagdes sobre as caracteristicas cinéticas da enzima. Dentre essas,
pode-se citar a constante de Michaelis (Km) (concentracdao de substrato na qual a
velocidade da reacdo enzimatica ¢ metade da velocidade maxima da reagdo) e a
velocidade maxima de reacdo (Vmax), que informam a afinidade da enzima com o

substrato (MARIANI, 2014).

O mecanismo de ac¢ao de herbicidas triazinas nas plantas suscetiveis baseia-se na
ligacdo com a proteina D1, mesmo local de ligagdo da quinona B, impedindo o
transporte de elétrons no fotossistema II, durante a etapa fotoquimica da fotossintese
(KYLE, 1985; OETTMEIER, 1999). Variedades de canola resistentes a triazinas foram
primeiramente comercializadas em 1993 com a liberacao da variedade ‘Siren’, gerada a
partir de melhoramento genético convencional, permitindo o controle de plantas
daninhas do género Brassica (EDWARDS; HERTEL, 2011). O hibrido Hyola 555TT,

em experimentacdo no Brasil, apresenta resisténcia a herbicidas triazinas.

Os objetivos do trabalho foram: determinar se ha modificagdes na
funcionalidade e caracteristicas cinéticas da enzima e avaliar concentracdes dos
herbicidas metsulfurom-metilico e imazapique, pertencentes ao grupo das sulfonilureias
e imidazolinonas, respectivamente, sobre a atividade da enzima ALS, em canola do
hibrido Hyola 571CL, resistente a imidazolinonas, comparativamente aos demais
hibridos, Hyola 555TT e Hyola 61, com resisténcia a triazinas e convencional,

respectivamente.



22

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Material vegetal e extracdo da enzima

Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Plantas Daninhas, da Embrapa
Trigo (Passo Fundo, RS). Foram utilizadas sementes dos hibridos de canola Hyola
571CL (resistente a herbicidas do grupo das imidazolinonas), Hyola 555TT (resistente a
herbicidas do grupo das triazinas) e Hyola 61 (convencional, sem resisténcia a

herbicidas).

A semeadura foi realizada em vasos com capacidade de 2 L, contendo substrato
comercial de turfa (Plantas Garden Plus Turfa Fértil), tendo sido mantidas, apds o
desbaste, quatro plantas de canola por vaso. Os vasos foram mantidos em casa-de-
vegetagdo, sendo irrigados manualmente. Aos 37 e 64 dias apds a emergéncia, as folhas
de canola foram coletadas para realizagdo dos ensaios da atividade da ALS em
diferentes concentragdes do substrato piruvato e¢ em diferentes concentragdes de

herbicidas, respectivamente.

Foi utilizado o método de extragdo enzimatica proposto por Singh, Stidham e
Shaner (1988), com modificagdes. As folhas de canola foram maceradas em nitrogénio
liquido, em almofariz, até que formassem um p6 fino, sendo homogeneizadas com
tampao de extragdo fosfato de potassio (100 mM, pH 7,5), a 4 °C. No preparo do
tampao, foram utilizados cloreto de magnésio (MgClz) 0,5 mM; piruvato de sédio 10
mM; tiamina pirofosfato (TPP) 0,5 mM; flavina adenina dinucleotideo (FAD) 10 uM;
glicerol 10% v/v; ditiotreitol 1 mM e polivinilpolipirrolidona (PVPP) 5% m/v. A
solugdo foi mantida sob agitagdo por 20 minutos a 4 °C e, apds, filtrada em duas
camadas de gaze para o descarte dos residuos solidos. Posteriormente, foi realizada a
centrifugacdo a 12270 xg por 80 minutos, a 4 °C, e procedeu-se a retirada do

sobrenadante, sendo o residuo solido descartado.

3.3.2 Bioensaio in vitro com a enzima ALS

No bioensaio com a enzima ALS, foi utilizado o delineamento experimental

inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Em tubos de ensaio, foram preparadas
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reacdes, de forma que cada tubo recebeu 500 pL de solucdo enzimatica e o tampao de
reagdo com diferentes concentragdes do substrato piruvato ou com diferentes
concentragdes dos herbicidas metsulfurom-metilico ou imazapique. O volume final de
reacdo em cada tubo de ensaio foi de 1 mL. Para compor a testemunha, adicionou-se 50
uL da solugdo de acido sulftrico (H2SO4) 3 M, com a finalidade de impedir a atividade
da enzima. Os valores de absorbancia da testemunha foram utilizados para descontar

dos valores das leituras dos demais tratamentos.

Para a reagdo, foi utilizado tampao de fosfato de potassio 80 mM, pH 7,0, sendo
adicionados MgCl, 20 mM; piruvato de sédio 200 mM; TPP 2 mM; FAD 20 uM,
conforme metodologia proposta por Yu et al. (2010), com modificagdes. Apds o preparo
da reacdo, as amostras foram incubadas por 60 minutos, a 35 °C, para a formagao do
acetolactato. Entdo, a reagdo foi interrompida através da adigdo de 50 puL de solugdo de
H>SO4 3 M nos tubos de ensaio, com exce¢ao da testemunha, que ja continha o acido. A
segunda incubagdo, por 15 minutos, a 60 °C, foi realizada para a formagao da acetoina,

pela reacao do acido sulfurico com o acetolactato formado anteriormente.

Em seguida, procedeu-se a adi¢do de 1 mL de solucdo de creatina 0,5% m/v e 1
mL de a-naphtol 5% m/v, preparado em NaOH 2,5 M no momento do uso, para a
formacao do complexo colorido. As amostras foram incubadas por 15 minutos a 60 °C,
para a reac@o entre a acetoina, creatina e a-naphtol, gerando uma solucéo de coloragao
vermelha. Os tubos foram resfriados a temperatura ambiente ¢ a absorbancia foi lida em

espectrofotometro a 530 nm.

Os valores de atividade da enzima ALS foram padronizados pela concentragdo
de proteina albumina do soro bovino (BSA — bovine serum albumin), quantificada pelo
método de Bradford (BRADFORD, 1976) (Figura 1), e expressos por quantidade de
acetoina produzida por minuto de incubagdo e por miligrama de proteina (enzima)
(umol.min".mg™!" proteina), determinado pela curva padrio de acetoina (Figura 2). Nas
equagoes lineares, as quais os dados das figuras 1 e 2 foram ajustados, o coeficiente
angular da reta, que acompanha a varidvel x, representa o coeficiente de extingao molar
(mol.L'.cm™), conforme a lei de Beer-Lambert, e o coeficiente linear representa o valor
numérico no qual a reta intercepta o eixo y, e corresponde ao valor de absorbancia

obtido na concentragdo zero de proteina ou acetoina.
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Figura 1 — Absorbancia em diferentes concentragdes da proteina padrao albumina do
soro bovino. Passo Fundo, RS, 2016.
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Figura 2 — Absorbancia em diferentes concentragdes de acetoina.
Fonte: Mariani (2014) (dados nio publicados).



25
3.3.2.1 Atividade da enzima ALS em func¢io de concentracdes de piruvato

Os parametros cinéticos da enzima como a constante de Michaelis (Km)
(concentragdo de substrato para a qual a velocidade da rea¢do enzimatica ¢ metade da
velocidade maxima da reagdo) e a velocidade maxima de reagdo (Vmax) informam a
afinidade da enzima pelo substrato. Para a obtencdo do Km € Vmax 0s ensaios foram
realizados com diferentes concentragdes do substrato. Nesse caso, o piruvato na

extragdo nao foi utilizado.

O ensaio foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des, em esquema bifatorial 3x9 (trés hibridos x nove concentragdes de piruvato).
Foram utilizadas as seguintes concentragdes finais de piruvato: 0; 0,5; 2,0; 4,0; 8,0;
16,0; 32,0; 64,0; ¢ 100 mM, para todos os hibridos. Os valores de Km € Vmax foram
inicialmente determinados a partir da equagdo de Michaelis Menten (p<0,05)

(NELSON; COX, 2006):

1) y=Vmax  [S]/Km + [S], em que:

y = atividade da enzima ALS (umol.mg™'.h™")

Vmax = velocidade maxima de reacao

S = concentragdo do substrato (piruvato)

Km = concentragdo de substrato (piruvato) que fornece velocidade inicial

igual a metade da velocidade maxima de reacao.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05), pelo programa
estatistico CoStat (COSTA; CASTOLDI, 2009), sendo ajustadas curvas referentes a

atividade enzimatica da ALS em relag@o as concentragdes de piruvato.

3.3.2.2 Atividade da enzima ALS em funcio de concentracdes de herbicidas

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com

trés repeticdes, constituindo-se de um bifatorial 3x7 (tr€s hibridos x sete concentra¢des
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dos herbicidas metsulfurom-metilico e imazapique). Para o herbicida metsulfurom-
metilico, foram usadas as concentragdes finais de 0,01; 0,10; 0,50; 5,0; 10,0; 50,0; e
500,0 uM e, para o herbicida imazapique, as concentragdes finais foram de 0,001; 0,50;

1,0; 5,0; 10,0; 50,0; ¢ 100 pM.

Para o ensaio, foram seguidos os procedimentos de reagdo citados anteriormente.
Para o preparo das concentragdes dos herbicidas metsulfurom-metilico e imazapique,
foi utilizada uma solucdo estoque de 1000 puM, procedendo-se a diluicdo para as
concentracdes desejadas. Em cada tubo de ensaio, foram adicionados 100 pL da solucao
herbicida, para concentragdo final de 0 a 500 uM para o herbicida metsulfurom-metilico

e de 0 a 100 uM para o herbicida imazapique.

Os ensaios contaram com dois tratamentos padrdes sem herbicida, denominados
de zero (0) e 100% de atividade enzimatica, em que o primeiro recebeu 50 pL de acido
sulfurico 3 M no inicio e o segundo constou do tratamento padrdo, sem adicdo de
inibidor. Os valores de absorbancia foram corrigidos, subtraindo o valor do controle
zero, sendo expressos em % em relagdo ao tratamento padrdo, com 100% de atividade
enzimatica. Foi determinada a quantidade do herbicida necessaria para inibir 50% da

atividade da enzima (Is0), conforme as equacdes geradas para cada hibrido.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05) pelo programa
estatistico CoStat (COSTA; CASTOLDI, 2009), sendo ajustadas curvas referentes a
atividade enzimatica da ALS em relagdo as concentragdes de piruvato quando houve

significancia.

3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Atividade da enzima ALS em func¢io de concentracdes de piruvato

A atividade enzimatica nas diferentes concentragdes do substrato piruvato foi
semelhante entre os hibridos Hyola 571CL e Hyola 61 (Figura 3). Nas maiores
concentracdes (=>8,0 mM), observou-se maior atividade enzimatica para o hibrido Hyola

555TT, sendo que na concentragdo de 100 mM, a atividade enzimatica média foi 33,3 e
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34,5% superior aos valores encontrados para os hibridos Hyola 61 e¢ Hyola 571CL,

respectivamente.
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Figura 3 — Atividade da enzima acetolactato sintase (ALS) nas diferentes concentragoes
do substrato piruvato em plantas de canola dos hibridos Hyola 571CL (571), Hyola 61
(61) e Hyola 555TT (555). Passo Fundo, RS, 2016.

As barras representam o desvio-padrdo das medigdes.

O parametro K foi semelhante entre os hibridos de canola, variando de
11,99 mM para o Hyola 555TT a 13,41 mM para o Hyola 571CL (Tabela 1). Caso a
mutacdo que confira resisténcia ao herbicida, associada a alteragdo no local alvo,
ocasione uma mudanca na funcionalidade da enzima (menor atividade da enzima,
menor afinidade com o substrato ou inibi¢ao por retroalimentacdo alterada) pode haver
um custo associado a resisténcia, que resulta em insuficiente ou excessiva biossintese do
produto (VILA-AIUB; NEVE; POWLES, 2009). Certos aminoacidos alterados na
enzima podem causar impactos adversos na ligagdo do substrato e assim alterar a

funcionalidade da enzima ALS (YU et al., 2010).
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Tabela 1 — Constante de Michaelis (Km) ¢ velocidade maxima de reagdo (Vmax) dos
hibridos de canola Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61. Passo Fundo, RS, 2016

Hibrido Km (mM) Vinax (umol.mg!.min")
Hyola 555TT 11,99 (1,20 14,66 (+0,44)
Hyola 571CL 13,41 (£2,01) 11,33 (0,53)
Hyola 61 12,51 (+1,24) 11,02 (£0,33)

*Os valores entre parénteses representam o erro padrio da média.

Com relagdo a0 Vmax, 0s valores foram semelhantes para os hibridos Hyola
571CL e Hyola 61 (Tabela 1). Tais resultados indicam que a resisténcia do hibrido
Hyola 571CL aos herbicidas inibidores da ALS n3o ocorreu pelo mecanismo de

superexpressdo da enzima (MARIANI, 2014).

Maiores valores para 0 Vmax foram encontrados para o hibrido Hyola 555TT,
representando um valor 29,4 e 33,0% superior aos hibridos Hyola 571CL e Hyola 61.
Em fun¢o da caracteristica de resisténcia a triazinas no hibrido Hyola 555TT ter sido
proveniente de plantas daninhas proximas (TRANEL; HORVATH, 2009), outros
atributos podem ter sido modificados, causando maior expressdo ou maior rotatividade

(=turnover) da enzima ALS.

3.4.2 Atividade da enzima ALS em funcio de concentracdes de herbicidas

Para o herbicida imazapique, foram ajustadas curvas sigmoidais logisticas para a
atividade da enzima ALS em relagdo a concentragdo do herbicida para os hibridos
Hyola 555TT e Hyola 61 (Figura 4). Conforme analise de regressdao, nenhuma curva foi
significativa para o hibrido Hyola 571CL. Os valores de atividade enzimatica,
utilizando o herbicida imazapique, ndo diferiram entre as concentragdes para o hibrido
Hyola 571CL. O hibrido Hyola 555TT apresentou maior reducdo na atividade da
enzima ALS em altas concentra¢des do herbicida, chegando ao valor de 3,5% na
atividade enzimatica (redugdo de 96,5%), enquanto que o Hyola 61 apresentou valor de

21,5% (redugdo de 78,5%) em relacdo a testemunha padrao, sem herbicida.



29

160
[} Hyola 61

o 140 - O Hyola 555TT
g v Hyola57ICL
S 120 1 ——— y61=86,59/(1+(x/7.60) ) ?=0,66
[5) . 0,77, 2_
3 vs55=97.12/(1+(x/1.42)%77) *=0,96

100
s
n
3 80 -
<
<
£ 60
N
[=
()
S 40 -
[}
B
S 20 -
2
=
< 54

T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120

Concentracdo imazapique (ULM)

Figura 4 — Inibicdo in vitro da atividade da enzima acetolactato sintase (ALS) nos
hibridos de canola Hyola 555TT (555), Hyola 571CL (571) e Hyola 61 (61) pelo
herbicida imazapique. Passo Fundo, RS, 2014.

As barras representam o desvio-padrdo das medicdes.

Foram ajustadas curvas de decréscimo exponencial para os dados de atividade da
ALS em relagdo a concentragdo do herbicida metsulfurom-metilico (Figura 5). Nas
concentracdes menores, houve uma drastica redugdo na atividade da enzima com o
acréscimo da concentragdo do herbicida metsulfurom-metilico. Na maior concentra¢ao
(500 uM) de metsulfurom-metilico, os valores de atividade enzimatica foram préximos
a 25% para todos os hibridos, sendo que a reducgdo na atividade da enzima foi de 76,3;
73,6; e 76,1% para os hibridos Hyola 571CL, Hyola 61 e Hyola 555TT,

respectivamente.
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Figura 5 — Inibicdo in vitro da atividade da enzima acetolactato sintase (ALS) nos
hibridos de canola Hyola 555TT (555), Hyola 571CL (571) e Hyola 61 (61) pelo
herbicida metsulfurom-metilico. Passo Fundo, RS, 2014.

As barras representam o desvio-padrdo das medicdes.

A Is0 para o herbicida imazapique foi de 1,32 pM para o hibrido Hyola 555TT e,
de 3,70 uM, para o Hyola 61, sendo que esses valores correspondem a dose do
herbicida necessaria para inibir 50% da atividade da enzima ALS (Tabela 2). Para a
maior concentragdo testada, 100,0 uM, o hibrido Hyola 571CL apresentou atividade
enzimatica 6,9 vezes superior a Hyola 555TT e 2,7 vezes superior a Hyola 61. Para o

herbicida metsulfurom-metilico, a Iso foi de 1,01 uM para o hibrido Hyola 571CL, 0,08
UM para o Hyola 555TT e 0,01 uM para o Hyola 61 (Tabela 2).
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Tabela 2 — Equagdes ajustadas para a atividade da enzima ALS dos hibridos de canola
Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61 em fung¢do de concentragdes dos herbicidas
imazapique e metsulfurom-metilico, coeficiente de determinagdo (r?) e concentragdo
que inibe 50% da atividade da enzima ALS (Is0), em ensaio realizado in vitro. Passo
Fundo, RS, 2014

Herbicida Hibrido Equagéo 2 Lso (uM)
Hyola 555TT y=97,12/(1+(x/1,42)%0,77) 0,96 1,32

Imazapique Hyola 571CL nenhuma equacdo ajustada - -
Hyola 61 y=86,59/(1+(x/7,60)"0,43) 0,66 3,70
Hyola 555TT y=23,94+(78,02.exp(-14,41x)) 0,91 0,08

ff:ttlslg“mm Hyola 571CL y=23,66+(62,02.exp(-0,85x)) 0,92 1,01
Hyola 61 y=26,38+(31,72.exp(-40,02x)) 0,95 0,01

3.5 Conclusoes

A mutacdo que confere resisténcia a herbicidas inibidores da enzima ALS no
hibrido de canola Hyola 571CL nao causa alteragdes na funcionalidade da enzima, nao

havendo custo adaptativo associado a resisténcia.

A maior concentracao (100 uM) de imazapique reduz em 96,5 e 78,5% a
atividade da enzima ALS nos hibridos de canola Hyola 555TT e Hyola 61,
respectivamente. Para o hibrido Hyola 571CL, ndo ocorre reducdo na atividade da

enzima ALS nas concentragdes avaliadas.

O herbicida metsulfurom-metilico, na maior concentragdo (500 pM), reduz a
atividade da enzima ALS em 76,3; 76,1; e 73,6% nos hibridos de canola Hyola 571CL,
Hyola 555TT e Hyola 61, respectivamente.
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4 CAPITULO 11

Valor adaptativo e habilidade competitiva de hibridos de canola resistentes a

herbicidas

4.1 Resumo

Este trabalho objetivou avaliar os valores adaptativos de hibridos de canola resistentes a
herbicidas e comparar suas habilidades competitivas com o nabo (Raphanus sativus). Os
experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetagdo, no delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des, sendo as plantas acondicionadas em vasos contendo solo e
substrato de turfa. Foram utilizados os hibridos Hyola 571CL (resistente a imidazolinonas),
Hyola 555TT (resistente a triazinas) e Hyola 61 (convencional). As avaliagdes do ensaio de
valor adaptativo foram realizadas aos 14, 28, 42, 56 e 70 dias apds a emergéncia (DAE). Para a
avaliacdo das habilidades competitivas dos hibridos de canola com o nabo, foram realizados
dois experimentos, um em série aditiva e outro em série substitutiva, sendo a avaliagdo realizada
aos 44 DAE. A analise da competitividade foi realizada por meio de diagramas e interpretacdes
dos indices de competitividade. Aos 70 DAE, o hibrido Hyola 571CL apresentou maior matéria
seca de caule e menor area foliar, diferindo do Hyola 61. Na média das épocas de avaliagdo, o
hibrido Hyola 555TT apresentou maior area foliar especifica e maior relagdo entre matéria seca
de parte aérea e de raiz. Menor taxa de crescimento absoluto foi observada para o hibrido Hyola
555TT até os 56 DAE e menor taxa de assimilagdo liquida aos 14 e 28 DAE. Para todos os
hibridos de canola, a competi¢cdo ocorreu pelos mesmos recursos do meio, sendo o nabo mais
competitivo que a cultura. Ocorre maior alocacao de fotoassimilados para o caule em plantas do
hibrido Hyola 571CL e, maior alocagdo para as folhas, no hibrido Hyola 61. O hibrido Hyola
555TT apresenta crescimento inicial mais lento. A habilidade em competir com o nabo ¢
semelhante entre os trés hibridos, havendo prejuizo a cultura e beneficio a planta daninha,
quando em competicao.

Palavras-chave: 1. Brassica napus L. 2. Raphanus sativus L. 3. Area foliar. 4. Matéria seca de
folhas. 5. Taxa de crescimento.

4.2 Introducao

A presenga de plantas daninhas na canola (Brassica napus L. var. oleifera)
constitui-se em uma barreira ao alcance de altos rendimentos, diminuindo a
disponibilidade de agua, luz e nutrientes para a cultura. Por pertencerem a mesma
familia botanica da canola (Brassicaceae), o nabo (Raphanus sativus L. var. oleiferus

Metzg) e a nabiga (R. raphanistrum L.) sdo consideradas espécies de dificil controle,
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ndo havendo produtos com eficiéncia comprovada sobre tais espécies e seletividade a
cultura (VARGAS et al., 2011). Dessa forma, o desenvolvimento de hibridos de canola
apresentando resisténcia a herbicidas ¢ considerado um grande avango para a cultura,

permitindo o manejo de plantas daninhas de dificil controle.

Os hibridos de canola apresentam diferencas no crescimento que podem
interferir no seu potencial de rendimento em determinado local ou regido. O estudo do
valor adaptativo das espécies ou de cultivares de uma determinada espécie consiste em
analisar componentes do crescimento de plantas em funcdo do aproveitamento de

recursos do meio (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007).

O actimulo de matéria seca e incremento da area foliar, quantificados ao longo
do tempo, sdo utilizados para estimar diversos indices fisiologicos que estdo
relacionados a diferengas de desempenho entre cultivares de uma mesma espécie
(LIMA et al., 2007). Dentre esses indices estdo a taxa de crescimento absoluto, razdo de

area foliar, area foliar especifica e taxa de assimilacao liquida.

Estudos sobre o crescimento de plantas evidenciam diferengas funcionais e
estruturais entre cultivares de uma mesma espécie, auxiliando na sele¢do daquelas com
caracteristicas funcionais mais apropriadas aos objetivos do experimentador
(PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011). Tais estudos permitem o aprimoramento de
técnicas de producdo e de manejo (PEDO et al., 2014), além da escolha de cultivares

com maior potencial produtivo para determinado local ou regido de cultivo.

Em plantas cultivadas, a analise do crescimento de cultivares apresentando
resisténcia a herbicidas em relagdo as suscetiveis é essencial, permitindo identificar
caracteristicas que indiquem possibilidade de aumento no rendimento da planta adulta e
auxiliando nos trabalhos de melhoramento genético de plantas (LIMA et al., 2007).
Além disso, tal estudo permite identificar se as plantas resistentes a herbicidas possuem
algum custo adaptativo, o que pode comprometer sua utilizagdo no campo, sobretudo na

auséncia de plantas daninhas.

Plantas resistentes a triazinas apresentam uma taxa de fluxo de elétrons trés

vezes menor a partir da quinona primaria (QA) para a secundaria (QB), o que se deve a
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mutagdo na proteina D1 do fotossistema II (FSII) (JANSEN; PFISTER, 1990). Os
cloroplastos das plantas resistentes a triazinas apresentam caracteristicas de sombra,
com grana maiores € em maior nimero, maior quantidade de clorofila coletora de luz
associada ao FSII, menor relagdo clorofila a/b, de modo que as plantas se tornam menos
habeis em lidar com excesso de energia luminosa (VAUGHN; DUKE, 1984;
VAUGHN, 1986; HART; STEMLER, 1990; CURWIEL et al. 1993). Os cloroplastos de
plantas resistentes a triazinas utilizam o gradiente de pH, gerado através da quebra da
molécula de agua, de forma menos eficiente para a fotofosforilagdo do que cloroplastos

de plantas suscetiveis (RASHID; RENSEN, 1987).

Com relagdo a resisténcia a herbicidas do grupo das imidazolinonas, o custo
adaptativo de mutagdes no gene que codifica a enzima acetolactato-sintase (ALS), a
qual ¢ inibida pelo herbicida em plantas suscetiveis, geralmente ndo ¢ alto, sendo que tal
resisténcia ¢ considerada um grande avango em se tratando de plantas cultivadas

(TRANEL; WRIGHT, 2002; TRANEL; HORVATH, 2009).

Ensaios sobre a adaptabilidade de plantas daninhas sdo bastante comuns, tendo a
finalidade de identificar, com base em parametros de crescimento, se plantas daninhas
resistentes possuem maior adaptabilidade que as suscetiveis em determinado nicho
ecoldgico, o que pode resultar em maior potencial para a concorréncia e invasividade
(ELLSTRAND; PRENTICE; HANCOCK, 1999; RADOSEVICH; HOLT; GHERSA,
2007). As plantas daninhas geralmente possuem rusticidade, permitindo que se adaptem
as mais diversas condi¢gdes com facilidade, o que lhes confere vantagem em relagdo as
plantas cultivadas. No caso das plantas cultivadas apresentarem restri¢des fisiologicas,

essa vantagem das plantas daninhas se torna ainda mais evidente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o valor adaptativo de hibridos de canola,
resistentes a herbicidas do grupo das triazinas ou imidazolinonas, assim como, comparar

suas habilidades competitivas com o nabo.

4.3 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetagdo, utilizando o

delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Foram utilizados os
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hibridos de canola Hyola 571CL (resistente a imidazolinonas), Hyola 555TT (resistente

a triazinas) e Hyola 61 (convencional).

4.3.1 Valor adaptativo dos hibridos de canola

Neste experimento, visando avaliar o valor adaptativo dos hibridos de canola,
inicialmente, para cada hibrido, foram selecionadas sementes de tamanho uniforme, a
fim de reduzir o erro experimental. Em seguida, as sementes dos hibridos de canola
foram colocadas para germinar em bandejas, preenchidas com solo peneirado
(Latossolo Vermelho distrofico humico) e, na superficie, uma camada de substrato de
turfa (Plantas Garden Plus Turfa Fértil). O resultado da analise quimica do solo

utilizado nos experimentos pode ser visualizado no anexo I.

Decorridos dois dias da emergéncia, as plantulas foram selecionadas, com base
no tamanho, e transplantadas para vasos com capacidade volumétrica de 9 L e diametro
da superficie de 24 cm, sendo que em cada vaso foi colocada somente uma plantula de
canola. Os vasos foram preenchidos com solo ¢ uma camada superficial de substrato de

turfa.

As avaliagdes foram realizadas aos 14, 28, 42, 56 e 70 (florescimento) dias apos
a emergéncia (DAE), sendo determinados, em cada periodo, a estatura (EST — até a
inflexdo das ultimas folhas) das plantas; area foliar (AF), a matéria seca de caule
(MSC), de folhas (MSF), de raiz (MSR) e, pela soma da MSC e MSF, a matéria seca de
parte aérea (MSPA).

A medicao da EST foi realizada com auxilio de uma régua graduada, antes de
retirar as plantas dos vasos. Apoés, as plantas foram cortadas e separadas em caule,
folhas e raiz, sendo essas colocadas para secar a 60 °C em estufa até massa constante,
quando foi realizada a pesagem. A AF foi determinada utilizando medidor de area foliar
(Marca: LI-COR, Modelo: LI-3100C), sendo utilizadas para essa avaliagdo somente

folhas fotossinteticamente ativas (somente folhas verdes, de todos os tamanhos).

A partir das variaveis determinadas anteriormente, também foram calculadas a

taxa de crescimento absoluto (TCA) em g.dia’!, a razdo de 4rea foliar (RAF) em cm?.g!,
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a taxa de assimilagdo liquida (TAL) em g.dm=2.dia! e a 4rea foliar especifica (AFE) em

cm?.g’!. Para os calculos foram utilizadas as seguintes formulas (BENINCASA, 2003):

1) TCA =(MSPA>-MSPA)/(T-T1)

2) RAF = AF/MSPA

3) AFE = AF/MSF

4) TAL = [(MSPA,-MSPA)).(InAF2-InAF)/(AF2-AF1).(T2-T1)] /0,01 , em

que:

MSPA: matéria seca de parte aérea (g)

MSPA,-MSPA;: variacdo de MSPA (g) entre duas amostras consecutivas

T»-T: variagdo de tempo (dias) entre duas amostras consecutivas

AF: area foliar (cm?)

MSF: matéria seca de folhas (g)

AF>-AF;: variagdo de é4rea foliar (cm?) entre duas amostras consecutivas

Os dados referentes as amostragens foram submetidos a analise de varidncia
(p<0,05). Havendo interagdo, foi realizada analise de regressdo para o fator épocas,
sendo ajustada uma curva para cada hibrido de canola, e teste de Tukey (p<0,05) para o

fator hibrido dentro de cada época de avaliagdo.

Quando ndo foi observada interagdo entre os fatores, foi realizada analise de
regressao para as épocas de avaliagdo, ajustando somente uma curva representando os
trés hibridos de canola, e teste de Tukey (p<0,05) para os hibridos, na média das épocas

de avaliacdo.
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4.3.2 Habilidade competitiva dos hibridos de canola com o nabo

Para a avaliagdo da habilidade competitiva dos hibridos de canola, foram
realizados dois experimentos. Em ambos, foram utilizados vasos com capacidade
volumétrica de 9 L e diametro da superficie de 24 cm, sendo esses preenchidos com
solo e, apés a semeadura, com uma camada de 4 cm de substrato (turfa). Quando
necessario, foi realizado o desbaste ou transplante de plantulas para atender as
populagoes desejadas. Para o experimento I foram utilizadas trés repetigdes e, para o II,

quatro repeticdes.

No Experimento I, em série aditiva, foram implantados monocultivos dos
hibridos de canola Hyola 61, Hyola 571CL (resistente a imidazolinonas) e Hyola 555TT
(resistente a triazinas) e do nabo, cultivar IPR 116, nas populacdes de 2, 4, 8, 16, 32, 64
e 128 plantas por vaso (equivalentes a 44, 89, 178, 356, 711, 1422 ¢ 2844 plantas m™).
Este ensaio visou determinar a populacdo de plantas na qual a matéria seca de parte
aérea (MSPA) por unidade de area torna-se independente da populagdo, conforme a “lei

de producio final constante” (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 1997).

Aos 44 dias apds a emergéncia (DAE) procedeu-se a determinagdo da MSPA,
por meio da pesagem da parte aérea das plantas apds secagem em estufa a 60 °C, até
massa constante. Para a analise dos dados, foi utilizado o método da reciproca da
produgdo por planta para determinar a producdo de MSPA constante, sendo que esta foi
obtida com a populagdo de 889 plantas m (40 plantas/vaso) para a cultura e a planta

daninha (dados ndo apresentados).

O Experimento II foi realizado em série substitutiva, utilizando a populagio de
plantas determinada no experimento anterior, a qual foi de 40 plantas vaso™ (889
plantas m?2). Os tratamentos consistiram de propor¢des de plantas de canola, de cada
hibrido, e do nabo, sendo as proporg¢des de 100:0 (estande somente com canola), 75:25,

50:50, 25:75 ¢ 0:100% (estande somente com nabo).

A avaliacdo das plantas foi realizada aos 44 DAE, determinando-se a estatura
(EST — ¢m) (com o limbo foliar distendido), a area foliar (AF — cm?) € a MSPA (g). A

EST das plantas foi determinada com auxilio de uma régua graduada, a AF, utilizando



38

medidor de area foliar (Marca: LI-COR, Modelo: LI-3100C) e a MSPA, conforme

descrito no experimento I.

Para a analise dos dados referentes a AF, MSPA e EST da cultura ¢ do
competidor, utilizou-se o método de analise grafica da produtividade relativa
(RADOSEVICH, 1987, ROUSH et al., 1989; COUSENS, 1991). A produtividade
relativa (PR) foi calculada da seguinte forma: PR = média (AF, MSPA ou EST) da
propor¢ao de plantas / média (AF, MSPA ou EST) da monocultura. A produtividade
relativa total (PRT) foi calculada pela soma das PR dos competidores, para cada

proporcao de plantas.

Foram construidos diagramas com base na PR e PRT. Nesses diagramas, os
resultados obtidos de PR foram comparados a uma reta hipotética que une os pontos
zero ¢ 100 e que representa a auséncia de interferéncia de uma espécie sobre a outra. A
PR que resulta em valores maiores em relacdo a reta hipotética indica que houve
beneficio no crescimento da espécie em questdo; a PR com valores menores em relagao
a reta hipotética indica que houve prejuizo no crescimento de tal espécie. A PRT igual a
unidade (linha reta) demonstra que ocorre competicao pelo(s) mesmo(s) recurso(s); PRT
superior a um representa que nao ocorre competicdo; PRT inferior a um, indica que
ocorre antagonismo e, portanto, prejuizo mutuo ao crescimento das espécies

(COUSENS, 1991).

Calcularam-se os indices de competitividade relativa (CR), coeficiente de
agrupamento relativo (K) e agressividade (A), conforme as equagdes propostas por
Cousens e O’Neill (1993), em que: CR = PR« / PRy; Kx = PRx/(1 — PRy); Ky =PRy /(1 —
PRy); A = PRx — PRy. A CR representa o crescimento da espécie x em relagdo a espécie
y; o K indica a dominancia relativa de um genotipo sobre o outro; ¢ a A aponta qual dos

gendtipos € mais agressivo.

Para a andlise estatistica, calculou-se a diferenga para os valores de PR (DPR)
obtidos nas propor¢des de 25, 50 e 75% em relacdo aos valores da reta hipotética, quais
sejam, 0,25, 0,50 ¢ 0,75 de PR (PASSINI, 2001). Para testar diferengas nos indices
DPR, PRT, CR, K ¢ A, utilizou-se o teste t (ROUSH et al.,, 1989; HOFFMAN;

BUHLER, 2002). Como hipotese nula, considerou que as médias fossem iguais a zero
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para testar a DPR, A e as diferencas entre K« e Ky; e, para testar a PRT e a CR,

considerou-se como hipotese nula que as médias fossem iguais a um.

Para verificar se as curvas de PR e PRT eram diferentes das retas hipotéticas,
adotou-se o critério de que no minimo em duas propor¢des ocorresse diferenca
significativa pelo teste t. Para as variaveis CR, K e A, considerou-se existéncia de
diferenga de competitividade quando no minimo em duas delas houvesse diferenga

significativa pelo teste t.

Os resultados obtidos para AF, MSPA ¢ EST das plantas de canola e nabo,
expressos em valores médios por planta, foram submetidos a andlise de variancia.
Quando o teste F indicou significancia (p<0,05), as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Dunnett (p<0,05), considerando-se as respectivas

monoculturas como testemunhas.

4.4 Resultados e Discussao

4.4.1 Valor adaptativo dos hibridos de canola

Constatou-se a existéncia de interagdo entre os fatores para as variaveis
primérias EST, AF, MSC e MSF. Foram ajustadas equagdes exponenciais [y=a.e™] para
a EST e a MSC das plantas de canola em fungao das épocas de avaliagdo (Figura 1A e
1C). Ocorre aumento exponencial da EST e MSC no decorrer das épocas de avaliagao.
Conforme a figura, as diferengas entre os hibridos ocorrem aos 70 DAE, para a EST, e a

partir dos 56 DAE, para a MSC.

A AF e a MSF ajustaram-se a curvas sigmoidais [y=a/(1+e-**?)] (Figura 1B e
1D). Através do parametro a ajustado para as curvas, que representa a diferenca entre os
pontos maximo ¢ minimo da curva, observa-se que os maiores valores de AF ¢ MSF
foram obtidos para o Hyola 61 (2878,38 cm? € 10,95 g, respectivamente). Em relagio ao
parametro xo, que representa o valor de x no ponto médio da curva, observa-se o
incremento inicial mais acentuado do hibrido Hyola 571CL para a AF e a MSF, que

apresenta os menores valores para esse parametro (xs=40,85 ¢ 41,12, respectivamente).
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Figura 1 — Estatura (A), area foliar (B), matéria seca de caule (C) e matéria seca de
folhas (D) dos hibridos de canola Hyola 61 (61), Hyola 555TT (555) e Hyola 571CL
(571), dos 14 aos 70 dias ap6s a emergéncia. Passo Fundo, RS, 2014.
As barras representam o desvio-padrdo das medicdes.

Nio houve interagdo para as varidveis MSPA, MSR ¢ MSPA.MSR"!, sendo
ajustadas curvas sigmoidais [y=a/(1+e**0®)] para as primeiras varidveis e uma curva
quadratica [y=ax*+bx+c] para a ultima, na média dos hibridos em fung¢do das épocas de
avaliacdo (Figura 2). Ha incremento acentuado de MSPA e MSR a partir dos 42 DAE
na média dos hibridos avaliados. Aos 70 DAE, os valores médios de MSPA e MSR para
os hibridos foram de 18,5 € 2,2 g, respectivamente. A relagio MSPA.MSR!, conforme

a curva, aumenta até os 33 DAE, com um valor de 14,8 nesse ponto, ¢ posteriormente

declina.
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Figura 2 — Matéria seca de parte aérea (A), matéria seca de raiz (B) e relagdo matéria
seca de parte aérea.matéria seca de raiz’!' (C), na média dos hibridos de canola Hyola 61,
Hyola 555TT e Hyola 571CL, dos 14 aos 70 dias apos a emergéncia. Passo Fundo, RS,
2014.

As barras representam o desvio-padriao das medigoes.
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Considerando a diferenca entre os hibridos nas épocas de avaliagdo, aos 14 e aos
70 DAE, houve diferenga significativa para a EST (Tabela 1). Aos 14 DAE, o menor
valor de EST ¢ observado para o hibrido Hyola 555TT, diferindo dos demais. Aos 70
DAE, o hibrido Hyola 571CL apresentou o maior valor (153,25 cm) de EST, o Hyola

555TT um valor intermediario (131,50 cm) e o Hyola 61 o menor valor (94,00 cm).

Aos 42 ¢ 56 DAE, a MSC foi superior para o Hyola 571CL, que diferiu dos
demais hibridos (Tabela 1). Aos 70 DAE, somente houve diferenca do Hyola 571CL em

relacdo ao Hyola 61, tendo este apresentado o menor valor.

Os hibridos diferiram quanto & MSF nas épocas 14, 28, 42 ¢ 70 DAE (Tabela 1).
O hibrido Hyola S555TT apresentou os menores valores absolutos nessas épocas,
diferindo do hibrido Hyola 61 aos 14 DAE, do Hyola 61 ¢ do Hyola 571CL, aos 28
DAE, e do Hyola 571CL, aos 42 DAE. Na época 70 DAE, os hibridos Hyola 555TT e

Hyola 571CL apresentaram os menores valores, diferindo do Hyola 61.

Quanto a AF, houve diferenca entre os hibridos aos 28, 42 ¢ 70 DAE (Tabela 1).
A AF, aos 28 DAE, foi menor no hibrido Hyola 555TT, diferindo dos demais; aos 42
DAE, os menores valores foram observados para o Hyola 555TT e Hyola 61, diferindo
do Hyola 571CL; e aos 70 DAE, o hibrido Hyola 571CL apresentou o menor valor, ndo
diferindo do Hyola 555TT.

Aos 56 DAE, a AF e a MSF das plantas passam a apresentar valores mais
proximos entre os hibridos, no entanto, aos 70 DAE o hibrido Hyola 61 se sobressai,

apresentando os maiores valores absolutos.

O hibrido Hyola 61 apresenta o maior ciclo entre os hibridos (148 dias)
(TOMM; FERREIRA; VIEIRA, 2014), o que fica evidente quando se observa o
incremento nos valores de AF e MSF dos 56 aos 70 DAE. Também se constata nessas
variaveis que o Hyola 571CL tem o ciclo mais curto, de 142 dias (TOMM; FERREIRA;
VIEIRA, 2014), pois apresenta um incremento mais precoce em EST, MSC, AF e MSF,

conforme pode ser observado aos 42 DAE.
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Tabela 1 — Estatura (EST), matéria seca de caule (MSC), matéria seca de folhas (MSF)
e area foliar (AF) dos hibridos de canola Hyola 571CL, Hyola 555TT e Hyola 61, nas
épocas de avaliagdo de 14, 28, 42, 56 ¢ 70 dias apds a emergéncia (DAE). Passo Fundo,

RS, 2014

EST (cm)
Hibridos Epocas de avaliagdo (DAE)
14 28 42 56 70
Hyola 571CL 8,32a" 11,38 a 29,75 a 63,50 a 153,25 a
Hyola 555TT 7,62 b 10,12 a 25,50 a 41,75 a 131,50 b
Hyola 61 8,35a 13,00 a 2425 a 39,25 a 94,00 ¢
C.V.' (%) 3,30 13,86 13,10 26,90 7,71
MSC (g)
. Epocas de avaliagdo (DAE)
Hibridos
14 28 42 56 70
Hyola 571CL 0,0056 a 0,1216 a 0,8228 a 47178 a 13,5829 a
Hyola 555TT 0,0045 a 0,0519 a 04822 b 22448 b 10,7629 ab
Hyola 61 0,0051 a 0,0892 a 0,5089 b  2,6593 b 83282 b
C.V. (%) 11,91 40,60 23,84 26,49 18,57
MSF (g)
y Epocas de avaliagdo (DAE)
Hibridos
14 28 42 56 70
Hyola 571CL 0,0312ab  0,3974a 3,9998 a 7,2132 a 7,1052 b
Hyola 555TT 0,0244 b 0,1826 b 1,6790 b  6,1215a 6,3066 b
Hyola 61 0,0336 a 0,3570 a 2,4356 ab  8,6216a 10,7123 a
C.V. (%) 14,53 22,85 34,77 19,68 19,23
AF (cm?)
.y Epocas de avaliagio (DAE)
Hibridos
14 28 42 56 70
Hyola 571CL 17,98 a 150,20 a  1126,80a  1924,67a  2019,90 b
Hyola 555TT 15,18 a 77,48 b 560,40 b 1850,05a  2161,00 ab
Hyola 61 18,77 a 139,82 a 689,40 b 1997,08a  2706,25 a
C.V. (%) 11,84 19,77 27,57 17,63 14,50

IC.V.: coeficiente de variagdo. “Médias seguidas por letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste
de Tukey (p=<0,05).

Para a média das épocas, menor MSPA e MSR foram observadas para as plantas
de canola do hibrido Hyola 555TT, diferindo somente do Hyola 571CL, enquanto a
relagio MSPA.MSR™! e a AFE foram maiores para o hibrido Hyola 555TT, diferindo
dos demais (Tabela 2).
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Tabela 2 — Matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR), relagdo
MSPA.MSR™! e area foliar especifica (AFE) dos hibridos de canola Hyola 571CL,
Hyola 555TT e Hyola 61, na média das épocas de avaliagdo. Passo Fundo, RS, 2014

Hibridos MSPA (g0  MSR (g) MSPA.MSR"! AFE (cm?.g™)
Hyola 571CL 7,46 a* 0,85a 11,64 b 358,59 b
Hyola 555TT 557 b 0,54 b 13,82 a 407,00 a
Hyola 61 6,75 ab 0,71 ab 12,02 b 347,30 b
C.V.!' (%) 27,68 37,73 16,78 6,05

IC.V.: coeficiente de variagdo. "Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

A AFE ¢é uma medida da expansdo média da folha, em area, por unidade de
massa seca foliar e, indiretamente, define a densidade ou espessura das folhas (SILVA
et al., 2000). Quando a espessura da folha permanece a mesma, as causas da reducao na
densidade de massa foliar podem ser a maior proporcdo de espacos intercelulares ou
menor propor¢do de material denso, como lignina ou tecido esclerenquimatico
(ARENDONK; POORTER, 1994). Para o hibrido de canola Tower, resistente a
triazinas, houve alteracdes nas caracteristicas dos cloroplastos em relagdo a isolinha
suscetivel; no entanto, ndo houve diferengas nas caracteristicas anatémicas: volume de
epiderme, de parénquima pali¢adico, de parénquima esponjoso e de espaco aéreo

(VAUGHN, 1986).

A estatura de plantas ¢ uma das varidveis, juntamente com a area foliar e matéria
seca de parte aérea, que influencia o potencial de sombreamento do solo pelas plantas
(BEGNA et al., 2001; BALBINOT JUNIOR et al., 2003). Conforme ensaios realizados
em rede, a EST de plantas de canola varia de 88 a 136 cm para o hibrido Hyola 61 e de
83 a 178 cm para o Hyola 571CL, sendo os maiores valores encontrados em locais com
temperaturas mais elevadas ¢ com menor altitude (TOMM; FERREIRA; VIEIRA,
2014). Em ensaio realizado visando verificar a produtividade de canola em fun¢do de
irrigag@o e doses de nitrogénio, utilizando o hibrido Hyola 61, os autores encontraram
uma estatura de plantas de 87 ¢cm no inicio do florescimento (SANCHES et al., 2014).

Tais resultados corroboram os obtidos nas condi¢des do presente experimento.

A produgdo de matéria seca pelas plantas nos diversos estadios de
desenvolvimento relaciona-se aos processos de fotossintese e respiracdo (CRUZ, 2013).

Através da fotossintese, a planta utiliza a energia solar para oxidar a agua, liberando
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oxigénio e elétrons, e para reduzir o didoxido de carbono, formando compostos
carbonados, principalmente agucares (TAIZ; ZEIGER, 2013). A respiragdo fornece
energia e substratos para os processos bioquimicos de manutengdo de estruturas ja
existentes (respiragdo de manutencdo) e de formag@o de novas estruturas e componentes

celulares (respiragao de crescimento) (MAJEROWICZ, 2013).

Levando em consideragdo o crescimento inicial das plantas, o Hyola 555TT
possivelmente possui menor habilidade em competir com plantas daninhas que os
demais hibridos, pois apresenta a menor EST aos 14 DAE; menor MSF aos 14 e 28
DAE; e menor AF aos 28 DAE (Tabela 3). Individuos que possuem maior acumulo de
matéria seca em menor periodo de tempo demonstram maior habilidade competitiva,
quando em competicado (CARVALHO et al., 2005; RADOSEVICH; HOLT; GHERSA,
2007).

Considerando a avaliagdo durante o florescimento (70 DAE), o hibrido Hyola
571CL possui maior EST de plantas, maior MSC, no entanto, menor MSF ¢ AF em
relagdo a Hyola 61. Dessa forma, ¢ possivel observar uma diferenga na alocagao de
fotoassimilados entre tais hibridos, em que o Hyola 571CL investe mais em estatura e

biomassa de caule e, o Hyola 61, mais em biomassa de folhas e area foliar.

Com relagdo as variaveis calculadas, houve interagdo entre os fatores para a
TCA, RAF e TAL, sendo ajustadas a esses dados equagdes cubicas [y=ax>+bx>+cx-+d],
exponenciais [y=a.e?] e quadraticas [y=ax’+bx+c], respectivamente, em fun¢do das
épocas de avaliacdo (Figura 3A a 3C). Para a variavel AFE, ndo houve interagdo, sendo
ajustada uma curva quadratica [y=ax*+bx+c] para a média dos hibridos em fungdo das

épocas de avaliacao (Figura 3D).

A TCA assemelha-se quando sdo comparados os hibridos Hyola 571CL e Hyola
61, a qual aumenta até os 56 DAE e passa a diminuir ap6s essa época (Figura 3A). O
hibrido Hyola 555TT apresenta menor incremento na TCA em relagdo aos demais
hibridos, em valores absolutos, no decorrer das épocas de avaliagao (Figura 3A). A
RAF diminui ao longo das épocas de avaliagdo, apresentando curvas semelhantes entre

os hibridos (Figura 3B).
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Figura 3 — Taxa de crescimento absoluto (A), razdo de area foliar (B), taxa de
assimilagdo liquida (C) e area foliar especifica (D) dos hibridos de canola Hyola 61
(61), Hyola 555TT (555) e Hyola 571CL (571), dos 14 aos 70 dias apos a emergéncia.
Passo Fundo, RS, 2014.

As barras representam o desvio-padrdo das medicdes.

Valores crescentes de TAL sdo observados para os hibridos Hyola 61, Hyola
555TT e Hyola 571CL até as épocas de avaliagao 37, 42 e 36 DAE, respectivamente,
conforme as curvas ajustadas para cada hibrido (Figura 3C). Os valores maximos de
TAL foram de 0,055; 0,051; e 0,058 g.dm™.dia! para os hibridos Hyola 61, Hyola
555TT e Hyola 571CL, respectivamente. A partir desses valores, constata-se que o
hibrido Hyola 555TT necessita de maior tempo (42 DAE) para alcangar o valor maximo
de TAL, sendo que este valor (0,051 g.dm=.dia™") é o menor entre os hibridos avaliados,

em termos absolutos.
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Os valores de AFE reduzem até os 55 DAE, conforme a curva ajustada, e
apresentam incremento desse ponto até os 70 DAE, para a média dos hibridos avaliados
(Figura 3D). Aos 55 DAE, em que a AFE ¢ minima, seu valor corresponde a 277 cm?.
gl

O Hyola 555TT apresenta os menores valores absolutos de TCA até os 56 DAE
(Tabela 3). O hibrido Hyola 555TT difere do Hyola 61, aos 14 ¢ 56 DAE; dos hibridos
Hyola 571CL e Hyola 61, aos 28 DAE; e do Hyola 571CL, aos 42 DAE. Dos 56 aos 70
DAE, os valores de TCA diminuem para os hibridos Hyola 571CL e Hyola 61,
enquanto aumentam para o hibrido Hyola 555TT, de forma que aos 70 DAE, a TCA nao
difere entre os hibridos (Tabela 3).

Tabela 3 — Taxa de crescimento absoluto (TCA), razdo de area foliar (RAF) e taxa de
assimilacgdo liquida (TAL) dos hibridos de canola Hyola 571CL, Hyola 555TT e Hyola
61, nas épocas de avaliagdo de 14, 28, 42, 56 ¢ 70 dias apos a emergéncia (DAE). Passo
Fundo, RS, 2014

TCA (g.dia™!)

Epocas

Hibridos
14 28 42 56 70

Hyola 571CL 0,0026 ab”  0,0344 a 0,3074 a 0,5470 ab  0,4989 a
Hyola 555TT 0,0021 b 0,0147 b 01376 b 0,4432 b  0,6217 a

Hyola 61 0,0028 a 0,0291 a 0,1784ab  0,5955 a 0,5542 a
C.V.l (%) 13,93 23,01 33,21 12,41 26,88
RAF (cm?.g™)
E
Hibridos pocas
14 28 42 56 70

Hyola 571CL 488,19 a 290,68 a 235,83 b 154,72 b 109,88 a
Hyola 555TT 524,95 a 328,34 a 259,28 a 22328 a 126,28 a

Hyola 61 488,46 a 317,87 a 236,49 ab 175,58 b 141,86 a
C.V. (%) 4,08 8,00 4,83 7,41 16,04
TAL (g.dm?.dia™")
.y Epocas
Hibridos
14 28 42 56 70

Hyola 571CL 0,0422ab  0,0552a 0,0627 a 0,0371 a 0,0246 a
Hyola 555TT 0,0369 b 0,0385 b  0,0559ab  0,0421 a 0,0315a
Hyola 61 0,0431 a 0,0477ab  0,0509 b  0,0499 a 0,0239 a

C.V. (%) 7,19 10,11 10,54 16,12 26,46

!C.V.: coeficiente de variagio. "Médias seguidas por letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).
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Houve diferenca entre os hibridos para a RAF somente nas épocas 42 e 56 DAE
(Tabela 3). Aos 42 e 56 DAE, o hibrido Hyola 555TT apresentou maior valor de RAF,
diferindo do Hyola 571CL na primeira época e do Hyola 571CL e Hyola 61 na segunda

época de avaliagdo.

A TAL ¢é menor para o hibrido Hyola 555TT nas épocas 14 e 28 DAE, diferindo
do Hyola 61 na primeira época e do Hyola 571CL na segunda época de avaliacdo
(Tabela 3). Aos 42 DAE, o menor valor de TAL ocorre para o hibrido Hyola 61, ndo
diferindo do Hyola 555TT. Aos 56 ¢ 70 DAE, os hibridos ndo diferem quanto a essa

variavel.

Em termos absolutos, o menor incremento na TCA até os 56 DAE para o hibrido
Hyola 555TT pode ser explicado em fungdo da menor TAL desse hibrido aos 14 e 28
DAE. Na cultivar de canola Triton, a rotatividade (=turnover) da proteina D1, in vivo,
foi duas vezes maior no bidtipo resistente a atrazina, em relacdo ao suscetivel, o que os
autores afirmam estar parcialmente relacionado ao menor crescimento do bidtipo

resistente, representando um gasto energético para a planta (SUNDBY et al., 1993).

A TCA expressa a velocidade de crescimento das plantas ao longo do tempo,
enquanto a TAL reflete a dimensao do sistema assimilatdrio envolvido na produgao de
massa seca (SILVA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006). Para a cultura do crambe
(Crambe abyssinica Hochst), uma espécie pertencente a familia Brassicaceae, na
presenca do competidor aveia preta (Avena strigosa Schreb.), foi encontrado valor
maximo de TAL aos 27 DAE, correspondendo a 6,3 g.m2.dia! (CONCENCO et al.,
2015). Valores de TAL geralmente encontrados para espécies dicotiledoneas C3, cujo
primeiro produto da fixagdo de CO, ¢ um composto de trés carbonos, ficam entre 5,0 e
10,0 gm2.dia! (LARCHER, 2004). Dessa forma, pode-se dizer que os valores
encontrados no presente estudo, que variaram de 0,0239 a 0,0627 g.dm=.dia! (2,39 a
6,27 g.m?2.dia') ficam um pouco abaixo que o normal, possivelmente devido a

condi¢des de cultivo.

A RAF representa a area foliar em uso pela planta para produzir um grama de

matéria seca de parte aérea e € apropriada para avaliar os efeitos genotipicos, climaticos
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e de manejo das comunidades vegetais (OLIVEIRA et al., 2006). Portanto, aos 42 e 56
DAE, as plantas de canola do hibrido Hyola 555TT necessitaram de uma maior area
foliar para produ¢do de um grama de MSPA, o que pode estar relacionado a sua menor
eficiéncia fotossintética em relac@o aos demais hibridos, principalmente até os 28 DAE,

conforme demonstrado pela TAL (Tabela 3).

Para o nabo (Raphanus sativus L.) foi encontrado valor de RAF de 173,3 e 121,7
cm?.g! aos 15 e 30 dias apds a semeadura, respectivamente, na auséncia de competi¢do
com plantas daninhas (CHANNAPPAGOUDAR et al., 2007). No presente estudo, os
valores de RAF variaram de 524,95 a 109,88 cm?.g”!, desde a primeira até a Gltima
época de avaliacdo, estando acima dos valores observados para a cultura do nabo

citados anteriormente.

4.4.2 Habilidade competitiva dos hibridos de canola com o nabo

No ensaio de habilidade competitiva, conforme a analise grafica dos resultados
para a combinacao entre plantas de nabo e de canola, dos hibridos Hyola 571CL, Hyola
555TT e Hyola 61, a PRT nao diferiu de um, indicando que a competicao se deu pelos
mesmos recursos do meio entre as plantas (Figuras 4, 5 e 6; Tabela 4). Para todas as
variaveis a PR da canola apresentou linha concava e a PR do nabo linha convexa em
relacdo a reta hipotética, indicando prejuizo ao crescimento da cultura e beneficio a
planta daninha (Figuras 4, 5 e 6). As diferengas de PR da cultura (canola) para todos os
hibridos e variaveis analisadas, foram significativas em pelo menos duas proporc¢des de

plantas (Tabela 4).

Para o nabo, a diferenga de produtividade relativa nao foi significativa somente
quando em competicdo com o hibrido Hyola 571CL, para a varidvel EST, ¢ com a
canola convencional, para a variavel AF (Tabela 4). Nos demais ensaios de competi¢ao

e para as demais variaveis, a PR do nabo foi superior a reta hipotética (Tabela 4).
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Figura 4 — Produtividade relativa de plantas de canola do hibrido Hyola 555TT (e) ¢
nabo (o) e produtividade relativa total (¥) quanto a area foliar (A), matéria seca de
parte aérea (B) e estatura (C) em func¢do das proporgdes entre as espécies. Passo Fundo,
RS, 2014.

As linhas tracejadas referem-se as produtividades relativas hipotéticas.
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Figura 5 — Produtividade relativa de plantas de canola do hibrido Hyola 571CL (e) e
nabo (0) e produtividade relativa total (¥) quanto a area foliar (A), matéria seca de
parte aérea (B) e estatura (C) em fungao das proporgdes entre as espécies. Passo Fundo,
RS, 2014.

As linhas tracejadas referem-se as produtividades relativas hipotéticas.
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Figura 6 — Produtividade relativa de plantas de canola do hibrido Hyola 61 (e) e nabo
(o) e produtividade relativa total (¥) quanto a area foliar (A), matéria seca de parte
aérea (B) e estatura (C) em fung@o das proporgdes entre as espécies. Passo Fundo, RS,
2014.

As linhas tracejadas referem-se as produtividades relativas hipotéticas.
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Tabela 4 — Diferencas relativas de produtividade (DPR) e produtividade relativa total
(PRT) para as variaveis area foliar (AF), matéria seca da parte aérea (MSPA) ¢ estatura
(EST) nas propor¢des 75:25, 50:50 e 25:75 dos hibridos de canola Hyola 555TT, Hyola
571CL e Hyola 61 em competi¢do com nabo. Passo Fundo, RS, 2014

Proporgao de plantas associadas

75:25 50:50 25:75
AF

DPR! (Hyola 555TT) 0,54 (£0,17) * 0,44 (£0,03) * 0,24 (£0,01) "
DPR (nabo) 0,48 (0,21)" 0,76 (x0,41)" 0,56 (+0,45) ™
PRT! 0,94 (+0,36) ™ 1,32 (£0,44)™ 1,32 (£0,45)™
DPR (Hyola 571CL) -0,39 (0,08) " -0,26 (+0,10)* -0,18 (£0,00)*
DPR (nabo) 0,09 (+0,13) ™ 0,42 (x0,14)" 0,30 (£0,10)*

PRT 0,70 (+0,12)™ 1,16 (£0,17)™ 1,12 (£0,10)™
DPR (Hyola 61) -0,20 (£0,18) ™ -0,38 (£0,00) * -0,21 (£0,02)*
DPR (nabo) 0,44 (£0,15)" 0,35 (+0,30) ™ -0,02 (+0,05) ™
PRT 1,24 (£0,32)™ 0,97 (£0,31)™ 0,77 (£0,07) *

MSPA

DPR (Hyola 555TT) -0,46 (+0,10) * -0,37 (+0,05) * 0,22 (£0,01)"
DPR (nabo) 0,43 (£0,03)" 0,71 (£0,28)" 0,42 (£0,31)™

PRT 0,97 (+0,13)™ 1,34 (£0,33)™ 1,20 (£0,32)™
DPR (Hyola 571CL) 0,20 (£0,11)* 0,28 (+0,09) * 0,13 (£0,01)*
DPR (nabo) 0,26 (+0,16)* 0,34 (£0,25)™ 0,32 (£0,14)*

PRT 1,06 (+£0,18)™ 1,06 (£0,32)™ 1,19 (+0,15)™
DPR (Hyola 61) 0,18 (+0,10)* 0,23 (+0,08) * 0,18 (+0,02)*
DPR (nabo) 0,30 (£0,06) * 0,42 (£0,18) -0,02 (+0,20) ™
PRT 1,13 (£0,16)™ 1,20 (£0,26) ™ 0,80 (£0,22) ™

EST

DPR (Hyola 555TT) 0,21 (£0,07) * 0,19 (£0,04) * 0,12 (£0,01) *
DPR (nabo) 0,11 (20,02) * 0,15 (+0,03) * 0,15 (+0,13) ™
PRT 0,90 (+0,07) ™ 0,97 (£0,06) ™ 1,03 (£0,14) ™
DPR (Hyola 571CL) -0,09 (+0,11) ™ -0,10 (£0,04) * -0,07 (£0,02) *
DPR (nabo) 0,10 (+0,02) " 0,04 (+0,05) ™ 0,14 (+0,09) ™
PRT 1,01 (£0,12) ™ 0,94 (+0,05) ™ 1,07 (+0,09) ™
DPR (Hyola 61) -0,13 (£0,03) * -0,14 (£0,04) * -0,09 (£0,02) *
DPR (nabo) 0,06 (£0,03) * 0,12 (£0,06) * 20,02 (+0,03) ™
PRT 0,93 (+0,06) ™ 0,98 (+0,06) ™ 0,89 (+0,04) *

'DPR e PRT: teste t, sendo considerado significativo (*) quando os valores diferiram (p<0,05) de zero e
um, respectivamente. Valores entre parénteses representam o desvio padrao.
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Em experimento realizado comparando a habilidade competitiva dos hibridos de
canola Hyola 61, Hyola 76, Hyola 433 e Hyola 571CL com o nabo, os autores
constataram haver prejuizo mituo ao crescimento da cultura e da planta daninha, sendo
observadas linhas concavas para a PR de ambas (GALON et al., 2015). Ainda nesse
ensaio, os autores encontraram uma PRT menor que um, indicando que a competicao

entre a canola e o nabo ocasionou prejuizo mutuo (GALON et al., 2015).

Com relagao aos indices de competitividade, houve significancia em pelo menos
dois deles em todos os ensaios de competi¢do dos hibridos de canola com o nabo, para
todas as varidveis avaliadas (Tabela 5). Considerando a AF ¢ MSPA, em todos os
ensaios de competicdo houve diferenga para os indices CR ¢ A, em que a CR apresentou
valores menores que um e, a A, valores menores que zero, demonstrando que o nabo ¢

mais competitivo que a cultura (Tabela 5).

Para a variavel EST, além de haver diferencas para a CR e A, também houve
diferenca para o indice K, em que o Kcanola foi menor que o Knavo (Tabela 5). Os
resultados de EST corroboram os resultados obtidos para a AF e MSPA, em que o nabo

se mostra mais competitivo que a canola, independente do hibrido utilizado desta.

Em estudo anterior, considerando os indices de competitividade, maior
habilidade competitiva foi constatada para o hibrido Hyola 433 em relagdo ao nabo,
tanto para a AF quanto para a MSPA, enquanto os demais hibridos utilizados nesse
ensaio (Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 571CL) tiveram competitividade similar ou inferior

ao nabo (GALON et al., 2015).
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Tabela 5 — Indices de competitividade entre os hibridos de canola com nabo, expressos
por competitividade relativa (CR) e coeficientes de agrupamento relativo (K) e de
agressividade (A) para as varidveis area foliar (AF), matéria seca da parte aérea (MSPA)
e estatura (EST) dos hibridos de canola Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61 em

competi¢ao com nabo. Passo Fundo, RS, 2014

Hyola 555TT x nabo
CR! Keanola” Khabo Al
AF 0,04 (£0,02) " 0,07 (£0,04) " -0,91 (£3,92) -1,20 (£0,39) "
MSPA 0,10 (£0,03) " 0,15 (+0,07)" -3,35 (£0,67) -1,08 (£0,23) "
EST 0,48 (+0,06) * 0,46 (£0,09) * 1,89 (£0,23) -0,34 (£0,04) *
Hyola 571CL x nabo
CR Keanola Khabo A
AF 0,27 (£0,12) " 0,36 (+0,20) ™ 3,43 (+£2,23) -0,68 (£0,16) "
MSPA 0,26 (+0,07)" 0,29 (+0,08) ™ 1,80 (+1,44) -0,62 (0,19)"
EST 0,74 (x0,12) " 0,67 (£0,11) * 1,19 (£0,24) -0,14 (£0,07) "
Hyola 61 x nabo
CR Keanola Khnabo A
AF 0,16 (£0,07)" 0,14 (£0,01) " 3,42 (£2,70) -0,72 (£0,30) *
MSPA 0,29 (+£0,04) " 0,38 (£0,16) " 4,12 (£1,56) -0,65 (+0,10) "
EST 0,58 (+0,10) * 0,56 (+0,10) * 1,71 (+0,46) -0,26 (+0,09) *

ICR e A: teste t, sendo considerado significativo (*) quando os valores diferiram (p<0,05) de um e zero,
respectivamente. A diferenca entre Keaola € Knao foi comparada pelo teste t, sendo significativa (%)
quando os valores diferiram (p<0,05) de zero. Valores entre parénteses representam o desvio padrao.
Geralmente, em ensaios de competitividade, a cultura ¢ mais competitiva que a
espécie daninha, em termos individuais, pois o efeito das plantas daninhas ndo se deve a
sua maior habilidade competitiva individual, mas principalmente pelo efeito combinado
de sua populagdo total de plantas (VILA; WILLIAMSON; LONSDALE, 2004). Porém,
em espécies aparentadas, a vantagem nao ¢ necessariamente da cultura comercial
(BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006). As plantas daninhas, por serem de ocorréncia
espontanea, possuem variabilidade genética, o que lhes garante maior oportunidade de

se adaptar ao ambiente competitivo do que as espécies cultivadas, que sofreram

processo de sele¢ao pelo homem (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006).

A maior competitividade de uma espécie indica que esta tera maior capacidade
de assimilar os recursos do nicho ecoldgico e, portanto, maior potencial de crescimento

e desenvolvimento, o que aumenta o dano sobre o competidor, que terd menor
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disponibilidade de recursos (AGOSTINETTO et al., 2013). Maior competitividade pode
estar relacionada a maior capacidade de apreensdo dos recursos do meio, menor
necessidade do recurso ou emergéncia antecipada em relagdo a outra espécie

(AGOSTINETTO et al., 2013).

No presente ensaio, no momento da avaliagdo as plantas de canola estavam no
estadio de emergéncia da inflorescéncia (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2003),
enquanto o nabo estava em florescimento pleno. Possivelmente, isso se deve as
condi¢des de cultivo em que as plantas foram submetidas (temperaturas relativamente
elevadas), pois temperaturas altas favorecem a floragdo precoce do nabo, encurtando
seu ciclo (SA, 2005). O encurtamento do ciclo do nabo sugere uma utilizagio mais
precoce dos recursos do ambiente, favorecendo seu crescimento e desenvolvimento em
relagdo a canola. Além disso, o nabo caracteriza-se pelo crescimento inicial
extremamente rapido, sendo que aos 60 dias apos a emergéncia promove a cobertura de

70% do solo (CALEGARI, 1990).

Comparando-se os valores de AF, MSPA ¢ EST da canola em cada propor¢ao da
mistura (25, 50 e 75%) com os valores obtidos na monocultura (100%), constata-se
maior efeito da competi¢do interespecifica, pois as maiores médias da cultura foram
observadas quando esta se encontrava em maior populacdo que o competidor (Tabela
6). Considerando a planta daninha, nabo, se observou maior efeito da competigdo
intraespecifica, pois os maiores valores foram obtidos para as maiores proporgdes de

canola, havendo diferenga em relagdo a monocultura (Tabela 6).

Resultados semelhantes foram encontrados para a cultura da canola competindo
com o nabo, em que para as varidveis avaliadas (AF e MSPA), a competi¢dao
interespecifica foi mais prejudicial ao crescimento das espécies que a competigdo entre

individuos da mesma espécie (GALON et al., 2015).
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Tabela 6 — Resposta dos hibridos de canola Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61 e
do nabo em competicdo, para as variaveis area foliar (AF), matéria seca da parte aérea
(MSPA) e estatura (EST), nas propor¢des 75:25, 50:50 e 25:75 (canola:nabo) em
relacdo as suas respectivas monoculturas (100:0 ou 0:100). Passo Fundo, RS, 2014

AF (cm?.planta™!)

Proporgdo de plantas Hibridos de canola
Canola:nabo Hyola 555TT Hyola 571CL Hyola 61
100:0 (T") 103,69 121,21 124,79
75:25 27,01" 58,02" 91,58
50:50 20,53 58,60 30,59
25:75 6,00 35,84" 18,47
C.V.2 (%) 40,63 38,24 39,58
Nabo
75:25 153,95° 71,24 145,12°
50:50 132,55" 96,96 89,10
25:75 92,34 73,70 51,20
0:100 (T) 52,66 52,66 52,66
C.V. (%) 33,98 27,23 30,01
MSPA (g.planta™)
Propor¢ao de plantas Hibridos de canola
Canola:nabo Hyola 555TT Hyola 571CL Hyola 61
100:0 (T) 0,47 0,59 0,42
75:25 0,18 0,44" 0,32"
50:50 0,12" 0,26" 0,23"
25:75 0,06" 0,28" 0,11°
C.V. (%) 40,22 19,61 18,14
Nabo
75:25 1,55 1,16" 1,26"
50:50 1,38 0,95 1,05
25:75 0,89 0,81 0,56
0:100 (T) 0,57 0,57 0,57
C.V. (%) 19,78 28,83 19,31
EST (cm)
Proporgao de plantas Hibridos de canola
Canola:nabo Hyola 555TT Hyola 571CL Hyola 61
100:0 (T) 37,89 37,87 36,80
75:25 27,48 33,16 30,41
50:50 23,71 30,15 26,41
25:75 19,04" 27,98 23,57
C.V. (%) 11,34 11,60 9,25
Nabo
75:25 90,26 89,06" 79,50
50:50 82,62 68,33 78,77
25:75 76,09 75,07 61,88
0:100 (T) 63,28 63,28 63,28
C.V. (%) 8,24 7,88 8,68

I'T: tratamento testemunha; 2C.V.: coeficiente de variagdo. “Médias diferem do tratamento testemunha
pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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4.5 Conclusoes

Os hibridos de canola apresentam diferengas quanto aos seus valores
adaptativos, havendo maior alocagdo de fotoassimilados para o caule, em plantas do

hibrido Hyola 571CL, e maior alocacdo para as folhas, no hibrido Hyola 61.

O hibrido Hyola 555TT apresenta crescimento inicial mais lento que os demais
hibridos, assim como possui maior area foliar especifica ¢ maior relagdo entre matéria

seca de parte aérea e de raiz na média das épocas avaliadas.

A habilidade em competir com o nabo ¢ semelhante entre os hibridos de canola.
Ocorre prejuizo ao crescimento das plantas de canola quando em competi¢do com o

nabo e beneficio ao crescimento deste quando em competi¢cdo com a canola.

A competicdo interespecifica ¢ mais prejudicial para os hibridos de canola e, a

competi¢do intraespecifica, para o nabo.
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5 CAPITULO 111

Fitotoxicidade de herbicidas e sua interferéncia na fisiologia ¢ acumulo de

matéria seca em canola resistente

5.1 Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de herbicidas sobre plantas de canola resistentes,
sob os aspectos visual, fisiologico e produtivo. O experimento foi conduzido em casa-de-
vegetagdo, no delineamento blocos casualizados, com trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram de herbicidas aplicados na dose, dentro do intervalo recomendado pela empresa
fabricante para as culturas registradas, e no dobro da dose. Para os hibridos Hyola 555TT
(resistente a triazinas) e Hyola 61 (convencional), os tratamentos foram: testemunha (sem
aplicagdo); atrazina; atrazina+simazina; atrazinatoéleo vegetal. Nos hibridos Hyola 571CL
(resistente a imidazolinonas) e Hyola 61, foram aplicados os tratamentos: testemunha;
nicossulfurom; clorimurom-etilico; metsulfurom-metilico; iodossulfurom-metilico-sodico;
imazetapir; imazapiquetimazapir. Foram avaliados a fitotoxicidade dos herbicidas, os
parametros fotossintéticos ¢ a producdo de matéria seca de parte aérea (MSPA). Aos 21 dias
apos a aplicagdo (DAA), considerando a dose recomendada, causaram fitotoxicidade os
tratamentos atrazina+oleo vegetal, ao hibrido Hyola 555TT, ¢ os tratamentos nicossulfurom e
metsulfurom-metilico, ao hibrido Hyola 571CL. O tratamento atrazinat+oéleo vegetal provocou
aumento da fluorescéncia total (F;) da clorofila ¢ um DAA no hibrido Hyola 555TT e, os
tratamentos clorimurom-etilico e iodossulfurom-metilico-sodico, causaram aumento da F; aos
29 DAA no hibrido Hyola 571CL. Nao houve redugdo da MSPA de canola do hibrido Hyola
S555TT pela aplicagdo dos herbicidas triazinas e, da MSPA do hibrido Hyola 571CL, pela
aplicacdo de herbicidas imidazolinonas e do herbicida iodossulfurom-metilico-sédico. O
herbicida atrazinat+dleo vegetal compromete temporariamente o processo fotossintético em
plantas de canola do hibrido Hyola 555TT. A aplicagdo de herbicidas triazinas ndo reduz a
producdo de MSPA das plantas de canola do hibrido Hyola 571CL, embora alguns tratamentos
ocasionem sintomas visuais de fitotoxicidade. Herbicidas do grupo das sulfonilureias, no geral,
comprometem o processo fotossintético em plantas de canola do hibrido Hyola 571CL.
Herbicidas do grupo das imidazolinonas e o herbicida iodossulfurom-metilico-sédico ndo
causam reducdo de MSPA de plantas de canola do hibrido Hyola 571CL.

Palavras-chave: 1. Brassica napus L. 2. Triazinas. 3. Imidazolinonas. 4. Fluorescéncia da
clorofila. 5. Matéria seca de parte aérea.

5.2 Introducao

Dentre os fatores que afetam a produtividade da canola (Brassica napus L. var.

oleifera), destaca-se a interferéncia das plantas daninhas, como o nabo (Raphanus
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sativus L.), nabiga (R. raphanistrum L.) e azevém (Lolium multiflorum L.), que caso nao
sejam manejadas adequadamente, comprometem o rendimento ¢ a qualidade dos graos
de canola (GALON et al., 2015). Os nichos ocupados pelas plantas daninhas e culturas
geralmente ndo sdo grandes o suficiente para permitir a maxima produtividade da
cultura sem interven¢ao humana no controle das invasoras, pois ambas retiram recursos
para seu crescimento e desenvolvimento que estdo limitados no ecossistema comum

(AGOSTINETTO et al., 2008).

A utilizagdo de hibridos de canola com resisténcia a herbicidas do grupo
quimico das imidazolinonas (inibidores da enzima acetolactato sintase), denominados
hibridos Clearfield®, tem facilitado o manejo de plantas daninhas na cultura,
principalmente das espécies dicotiledoneas. Além da utilizagao de tais hibridos, outros
também estdo sendo testados no Brasil, como aqueles apresentando resisténcia a

herbicidas do grupo quimico das triazinas (inibidores do fotossistema II).

O controle quimico de plantas daninhas pelo uso de herbicidas possui a
vantagem de ser um método pratico, rapido e eficiente, que evita a interferéncia dessas
desde o inicio do ciclo da cultura (RIZZARDI et al., 2008). Tanto as triazinas quanto as
imidazolinonas sdo utilizadas para controle de plantas daninhas em pré e pos-
emergéncia de diversas culturas. Em canola, o seu uso em pds-emergéncia somente ¢
possivel quando as plantas apresentam resisténcia a tais grupos de herbicidas. Em
culturas resistentes a imidazolinonas, somente ¢ utilizado o grupo de compostos
imidazolinonas com o anel piridina em sua segunda estrutura ciclica, compreendidos
pelos ingredientes ativos imazapir, imazapique, imazetapir ¢ imazamoxi (TAN et al.,
2005). Para uso em canola Clearfield®, atualmente, encontra-se registrado o produto

comercial Raptor® 70 DG (ingrediente ativo: imazamoxi).

O estudo do potencial de fitotoxicidade de herbicidas em canola resistente ¢é
fundamental, visando proporcionar recomendagdes adequadas para seu cultivo. Em
estudos sobre a fitotoxicidade de herbicidas ¢ importante observar as injurias
provocadas por ele e, também, os efeitos dessas sobre seu crescimento e producao
(SILVA, 2010). Além disso, o estudo da resposta de parametros fisioldgicos em fungao

da aplicagdo de herbicidas pode auxiliar na compreensao de seus efeitos nas plantas.
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Varios métodos tém sido utilizados com esse propoésito, incluindo a analise da

fluorescéncia da clorofila a e as medigoes de trocas de gases (SOUSA et al., 2014).

Em virtude da crescente utilizagdo de hibridos de canola com resisténcia a
herbicidas imidazolinonas e da possibilidade de registro de hibridos com resisténcia a
triazinas no Brasil, o estudo sobre o manejo de tais tecnologias ¢ fundamental, visando
gerar recomendacdes adequadas ao seu cultivo. Visando potencializar o crescimento e
desenvolvimento da cultura em detrimento as plantas daninhas, ¢ importante conhecer
os efeitos da aplicacdo de herbicidas com diferentes ingredientes ativos sobre as plantas
no que se refere a fitotoxicidade, fisiologia e producdo. Este trabalho teve o objetivo de
avaliar o efeito de herbicidas sobre plantas de canola resistentes, sob os aspectos visual,

fisiologico e produtivo.

5.3 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, em delineamento de blocos
casualizados, com trés repeticdes. Plantas de canola dos hibridos Hyola 555TT
(resistente a triazinas), Hyola 571CL (resistente a imidazolinonas) e¢ Hyola 61
(convencional) foram semeadas em copos plasticos, com capacidade volumétrica de 0,5
L, preenchidos com substrato de turfa (Plantas Garden Plus Turfa Fértil). Apos a
emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas duas plantulas de canola por
copo. Aos 16 dias apds a emergéncia das plantulas, foi realizada a aplicagdo dos

tratamentos.

Para a avaliagdo da fitotoxicidade de herbicidas inibidores do fotossistema II
(FSII) procedeu-se a aplicagdo dos tratamentos em plantas de canola dos hibridos Hyola
555TT e Hyola 61. Visando avaliar a fitotoxicidade de herbicidas inibidores da enzima
acetolactato sintase (ALS), foi realizada a aplicacdo dos tratamentos em plantas de
canola dos hibridos Hyola 571CL e Hyola 61. Para cada ingrediente ativo, foi utilizada
a dose do produto comercial, dentro do intervalo recomendado pela empresa fabricante
para as culturas que o mesmo possui registro, € o dobro da dose. Os tratamentos com

herbicidas utilizados no ensaio podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tratamentos com herbicidas inibidores do fotossistema II e inibidores da
enzima acetolactato sintase utilizados no ensaio de fitotoxicidade de herbicidas em
plantas de canola dos hibridos Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61. Passo Fundo,

RS, 2014
Trat.! Mecanismo Gruno quimico Ingrediente ativo Produto Dose Dose
’ de agdo PO q (ia.) comercial (p.c.) (p-c.) (i.a.)
1 - - - Testemunha - -
2 4 L.ha'! 2,00 kg.ha'!
Inibidor do triazina atrazina Atrazina Atanor
FSII? 50 SC*
3 8 L.ha'! 4,00 kg.ha'!
4 S Lha'l 1,25 kg.ha! +
Inibidor do . atrazina + . 4 . 1,25 kg ha!
triazina . . Primatop SC
s FSII simazina 10 Lhal 2,50 kg.ha'! +
na 2,50 kg.ha'!
6 S Lhal 2,00 kg.ha! +
Inibidor do . atrazina + . . 1,50 kg ha!
triazina . Primoleo
; FSII oleo vegetal 10 Lhal 4,00 kg.ha'! +
-na 3,00 kg ha'!
8 o 1 L.ha'! 40,00 g.ha'!
'“‘Z‘I‘i‘; da sulfonilureia nicossulfurom Sanson 40 SC
9 2 L.ha'! 80,00 g.ha!
10 75 g.ha'! 18,75 g.ha'!
Inibidorda 1 eonilureia clorimurom- Classic *
ALS etilico
11 150 g.ha’! 37,50 g.ha'!
12 5 g.ha'! 3,00 g.ha’!
Inibidor da sulfonilureia metsulfurom- Ally 4
ALS metilico Y
13 10 g.ha'! 6,00 g.ha'!
14 100 g.ha’! 5,00 g.ha’!
Inibidor da sulfonilureia iodossulfurom- Hussar 5
ALS 4 u metilico-sodico u
15 200 g.ha'! 10,00 g.ha'!
16 1 L.ha'! 100,00 g.ha'!
Inibidorda . . . . . e
ALS imidazolinona imazetapir Pivot
17 2 L.ha'! 200,00 g.ha'!
18 140 ghat 30 ghal+
Inibidorda . . . imazapique + 6 24,50 gha
imidazolinona . . Onduty
ALS imazapir 147.00 o.ha! +
19 280 g.ha'! Y g
’ 49,00 g.ha'!

Trat.: tratamentos; “FSII: fotossistema II; ALS: enzima acetolactato sintase; “adi¢do de adjuvante
Assist® (0,25%); “adigdo de espalhante adesivo Hoefix® (0,50%); ®adi¢io de adjuvante Dash HC®

(0,25%).



63

Aos 7, 14 e 21 dias ap6s a aplicacdo (DAA) dos tratamentos, foi avaliado o
percentual de fitotoxicidade, com base em avaliagdo visual dos sintomas, onde nota zero
significou nenhum efeito e, nota 100, a morte das plantas. Os sintomas das plantas sob
efeito de herbicidas inibidores da ALS incluem a paralisagdo do crescimento,
amarelecimento dos meristemas, folhas cloroticas e necroticas (RIZZARDI et al., 2008).
Plantas sob efeito de herbicidas inibidores do FSII apresentam clorose entre as nervuras

e nas bordas das folhas, que progridem para necrose (RIZZARDI et al., 2008).

Em 1, 15 ¢ 29 DAA, nos tratamentos constituidos pela dose do produto
comercial, dentro do intervalo recomendado pela empresa fabricante, foram realizadas
avaliagdes referentes ao metabolismo primario das plantas, determinando-se a
fluorescéncia terminal (F¢) da clorofila, rendimento quantico (Qy) do fotossistema II
(Fv’/Fm’), condutincia estomatica (gs — mol H,O.m?.s"), assimilagio maxima de
carbono (Amax — pmol CO2.m?.s") e transpiragdo (E — mol H,O.m2.s"). Ao final do
experimento (29 DAA), foi determinada a matéria seca de parte aérea (MSPA) das

plantas.

As variaveis Fi e Qy foram avaliadas com fluorometro (Marca: Fluorpen,
Modelo: FP-100). Para a avaliacdo da gs, Amax € E, foi utilizado analisador de gases por
radiacdo infravermelha (Marca: LI-COR, Modelo: LI-6400 XT), com densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos de 1600 pmol.m™.s!, por meio de cAmara de
luz (Marca: LI-COR, Modelo: LI-6400-2B), em concentracdo ambiente de CO:
(aproximadamente 400 ppm). A MSPA foi determinada apo6s a secagem da parte aérea

das plantas em estufa, a 60 °C, até massa constante, e posterior pesagem.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e foi realizada a comparagdo
das médias dos tratamentos para cada hibrido avaliado. Para a variavel fitotoxicidade de
herbicidas foi utilizada a transformagao raiz (x+0,5) e teste de comparagao de médias
Scott-Knott (p<0,05), em virtude do grande numero de tratamentos existentes. Para as
variaveis referentes ao metabolismo primdrio das plantas — Fi, Qy, g, AL e E — ndo
houve necessidade de transformacao dos dados, sendo realizado o teste de Tukey
(p<0,05) para comparacdo das médias. Para a MSPA, também foi utilizado o teste de

comparagdo de médias Scott-Knott (p<0,05).
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5.4 Resultados e Discussao

Na avalia¢io de fitotoxicidade observou-se diferenca entre tratamentos contendo
herbicidas e o tratamento testemunha para todos os hibridos de canola avaliados, aos 7,

14 ¢ 21 DAA (Tabelas 2 ¢ 3).

Todos os herbicidas inibidores do fotossistema II, para o hibrido Hyola 61,
apresentaram fitotoxicidade acima de 90% ja na primeira avaliacdo (7 DAA), diferindo
da testemunha, sem fitotoxicidade (Tabela 2). Nas demais épocas, para o mesmo
hibrido, todos os tratamentos contendo herbicidas proporcionaram fitotoxicidade de
100% as plantas de canola. Plantas expostas a a¢do de herbicidas do grupo das triazinas
absorvem energia, porém, esta ndo ¢ utilizada para a etapa fotoquimica, havendo a
formagdo de clorofila tripleta (*Chl”), que leva a formagio de espécies reativas de
oxigénio (EROs), danificando proteinas e membranas celulares, o que ocasiona a morte

das plantas (HUGIE et al., 2008).

Tabela 2 — Fitotoxicidade (%) em plantas de canola dos hibridos Hyola 555TT e Hyola
61, aos sete, 14 e 21 dias apds a aplicagdo (DAA) dos tratamentos testemunha e
herbicidas inibidores do fotossistema II. Passo Fundo, RS, 2014

Hyola 555TT Hyola 61
Trat.!

7 DAA 14 DAA 21 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA
1 0,0 d’ 0,0 c 0,0 b 00 b 0,0 b 00 b
2 1,7 c 0,0 c 0,0 b 96,7 a 100,0 a 100,0 a
3 2,7 c 50 b 1,7 b 96,7 a 100,0 a 100,0 a
4 2,0 c 33 b 00 b 940 a 100,0 a 100,0 a
5 57 b 11,7 a 1,7 b 95,0 a 100,0 a 100,0 a
6 6,7 b 133 a 6,7 a 953 a 100,0 a 100,0 a
7 583 a 16,7 a 00 b 95,7 a 100,0 a 100,0 a

C.V.2 (%) 11,1 15,6 36,4 0,6 3,6 3,6

Trat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 2 e 3) atrazina (Atrazina Atanor 50 SC), 4 ¢ 8 L.ha'l; 4 ¢ 5)
atrazina+simazina (Primatop SC), 5 e 10 L.ha'; 6 e 7) atrazina (Primodleo), 5 ¢ 10 L.hal. 2C. V.
coeficiente de variagdo. “Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05).
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Tabela 3 — Fitotoxicidade (%) em plantas de canola dos hibridos Hyola 571CL e Hyola
61, aos sete, 14 ¢ 21 dias apds a aplicagdo (DAA) dos tratamentos testemunha e
herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase. Passo Fundo, RS, 2014

Hyola 571CL Hyola 61
Trat.!

7 DAA 14 DAA 21 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA
1 00 b" 0,0 e 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c
8 813 a 71,7 a 483 a 64,0 b 95,7 a 993 a
9 81,7 a 91,7 a 783 a 740 a 933 a 100,0 a
10 47 b 10,0 d 6,7 c 550 b 98,7 a 100,0 a
11 13 b 483 b 250 b 51,7 b 94,0 a 100,0 a
12 23 b 21,7 c 200 b 69,0 a 99,3 a 100,0 a
13 1,0 b 10,7 d 5,0 c 533 b 96,0 a 100,0 a
14 1,7 b 6,7 d 33 ¢ 61,7 b 96,0 a 993 a
15 1.3 b 10,0 d 0,0 c 770 a 94,7 a 100,0 a
16 00 b 6,7 d 8,3 c 557 b 81,7 b 95,7 b
17 13 b 33 e 33 ¢ 71,0 a 81,7 b 96,0 b
18 1,0 b 83 d 33 c 750 a 96,7 a 100,0 a
19 L7 b 26,7 c 10,0 c 83,0 a 99,3 a 100,0 a

C.V.2 (%) 16,6 21,1 37,2 10,1 1,6 0,4

ITrat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 8 e 9) nicossulfurom (Sanson 40 SC), 1 ¢ 2 L.ha!; 10 e 11)
clorimurom-etilico (Classic), 75 € 150 g.ha''; 12 e 13) metsulfurom-metilico (Ally), 5 ¢ 10 gha''; 14 ¢ 15)
iodossulfurom-metilico-sodico (Hussar), 100 e 200 g.ha™'; 16 e 17) imazetapir (Pivot), 1 e 2 L.ha''; 18 ¢
19) imazapique+imazapir (Onduty), 140 e 180 g.ha™'. ?C.V.: coeficiente de variagdo. “Médias seguidas de
letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Para o hibrido Hyola 555TT, aos 7 DAA, todos os tratamentos foram diferentes
da testemunha, tendo o T7 proporcionado a maior fitotoxicidade (58,3%), sendo que os
demais tratamentos apresentaram valores abaixo de 10% de fitotoxicidade. Aos 14
DAA, o unico tratamento que nao diferiu da testemunha foi o T2, constituido pelo
herbicida atrazina (Atrazina), na dose recomendada. Na ultima época (21 DAA),
somente houve fitotoxicidade para o tratamento T6, representado pelo herbicida

atrazina+oleo vegetal (Primoéleo), na dose recomendada, no entanto, o valor foi baixo,

correspondendo a 6,7% de fitotoxicidade.

Para a dose recomendada, considerando a fitotoxicidade nas trés épocas de
avaliacdo, observa-se que os herbicidas atrazina e atrazina+simazina apresentam menor
fitotoxicidade que a atrazinatoleo vegetal. O produto comercial Primoleo apresenta
oleo vegetal em sua formulagdo, um aditivo que proporciona melhor adesdo e

penetracdo do produto nas folhas (ANTUNIASSI, 2009). Os 6leos vegetais ou minerais
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dissolvem as gorduras da cuticula e das membranas celulares, eliminando as barreiras
que diminuem a absor¢ao do herbicida (VARGAS; ROMAN, 2006b). Nos tratamentos
atrazina e atrazina+simazina, embora tenha sido adicionado 6leo mineral (Assist), a
quantidade adicionada (0,25% v/v) é bem inferior aquela observada para o d6leo vegetal
no tratamento atrazina+o6leo vegetal. Dessa forma, a presen¢a do oleo vegetal, em
grande quantidade, na formulagdo do herbicida levou a uma maior absor¢do do mesmo
pelas plantas de canola, causando maior fitotoxicidade quando comparado a utilizagao

dos demais tratamentos contendo herbicidas inibidores do FSII.

Os herbicidas inibidores do FSII utilizados neste experimento pertencem ao
grupo quimico das triazinas. Apesar disso, houve alguns sintomas de fitotoxicidade as
plantas de canola resistentes (Hyola 555TT). Alguns autores constataram a existéncia de
dois sitios de ligacdo da atrazina no centro de reag@o do fotossistema II, um deles sendo
de alta afinidade, associado a proteina DI, e outro de baixa afinidade, associado a
proteina D2 (JURSINIC et al., 1991). A substituicdo de serina para glicina, no cédon
264 do gene psbA do genoma do cloroplasto, que codifica a proteina D1 ¢ a mutagao
mais encontrada em plantas daninhas (FRIESEN; POWLES, 2007). Como a fonte de
resisténcia a triazinas em canola foi uma planta daninha (Brassica campestris L.)
(TRANEL; HORVATH, 2009), acredita-se que a resisténcia esteja associada a uma
mutacdo na proteina D1. Em plantas suscetiveis ao herbicida atrazina, o sitio de maior
afinidade é o da proteina D1. No entanto, em plantas resistentes, com uma mutagido na
proteina D1, ndo ocorre a ligagdo a este sitio e o herbicida fica disponivel para ligacao
ao sitio da proteina D2, podendo interferir nos estados de evolucdo do oxigénio, no

fotossistema II (JURSINIC et al., 1991).

Considerando os tratamentos contendo herbicidas inibidores da enzima ALS,
para o hibrido Hyola 61, todos apresentaram fitotoxicidade acima de 50% ja aos 7
DAA, havendo diferenca em relacdo a testemunha. Aos 14 DAA, a maioria dos
tratamentos apresentou valores de fitotoxicidade acima de 90%, com excegdo do T16 e
T17, ambos com 81,7% de fitotoxicidade. Aos 21 DAA, todos os tratamentos

apresentaram fitotoxicidade acima de 95%.

Aos 7 DAA, para o hibrido Hyola 571CL, somente os tratamentos T8 ¢ T9

foram diferentes da testemunha, apresentando valores de 81,3 e 81,7% de
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fitotoxicidade. Aos 14 DAA, os tratamentos diferiram em relagdo a testemunha,
apresentando fitotoxicidade as plantas, com excecao do T17. Apesar de diferirem da
testemunha, os tratamentos T10, T13, T14, T15, T16, T17 e T18 apresentaram valores
de fitotoxicidade de até 10% aos 14 DAA. Porém, aos 21 DAA, somente diferiram da
testemunha os tratamentos T8, T9, T11 e TI12, com 48,3, 78,3, 25,0 ¢ 20% de

fitotoxicidade, respectivamente.

Os tratamentos T8 e T9 correspondem ao ingrediente ativo (i.a.) nicossulfurom,
pertencente ao grupo das sulfonilureias, na dose recomendada e o dobro desta,
respectivamente. Os tratamentos T11 e T12 também sdo sulfonilureias, sendo o
primeiro deles o i.a. clorimurom-etilico, no dobro da dose, e o segundo o i.a.
metsulfurom-metilico, na dose recomendada. Pode-se constatar que a sensibilidade das
plantas a herbicidas do grupo das sulfonilureias ¢ variavel e depende do i.a. e da dose
utilizada. Em todas as épocas de avaliacdo, o herbicida nicossulfurom € o que apresenta
maior fitotoxicidade. Dentre as sulfonilureias, constata-se que o herbicida
iodossulfurom-metilico-sédico ¢ o que apresenta menor fitotoxicidade as plantas de

canola do hibrido Hyola 571CL.

Plantas do hibrido Hyola 571CL, submetidas aos tratamentos com herbicidas
pertencentes ao grupo das imidazolinonas, aos 7 e 21 DAA, nd3o apresentaram
fitotoxicidade significativa, ou seja, ndo diferiram da testemunha. Aos 14 DAA, foi
constatada fitotoxicidade significativa para os herbicidas imazetapir (T16), na dose
recomendada, e imazapique+imazapir na dose recomendada (T18) e dobro da dose
(T19). O uso de imazapique+imazapir no dobro da dose causou uma fitotoxicidade de
26,7% nas plantas de canola resistentes aos 14 DAA, evidenciado que essas possuem

bastante sensibilidade ao aumento da dose do herbicida.

As imidazolinonas e as sulfonilureias, embora sejam diferentes quimicamente,
apresentam o mesmo sitio de agdo, inibindo a enzima acetolactato-sintase (ALS), que
atua na formagao dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011). A nio formagdo desses aminoacidos interrompe a sintese
protéica e interfere no balango hormonal, na sintese de DNA e no crescimento celular,
ocorrendo a paralisacdo do crescimento das plantas, as quais morrem em um prazo de 7

a 10 dias (RIZZARDI et al., 2008).
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Apesar de os herbicidas do grupo das imidazolinonas e das sulfonilureias
atuarem no mesmo sitio de agdo, as plantas podem apresentar resist€ncia a somente um
desses grupos de herbicidas. Em plantas daninhas, observou-se que substituicdes no
gene ALS de alanina no cédon 122 para treonina (Alal22Thr) ou serina no coédon 653
para treonina/asparagina (Ser653Thr ou Asn) conferiram resisténcia a imidazolinonas,

no entanto, ndo a sulfonilureias (TRANEL; WRIGHT, 2002).

Todas as cultivares de B. napus foram desenvolvidas com base nos mutantes
PM1 e PM2 e sdo atualmente comercializadas como canola Clearfield (TAN et al.,
2005). Os mesmos autores citam que o mutante PM1 ¢ resistente a imidazolinonas
somente e tem a mutacao de serina para asparagina no cédon 653 (Ser653Asn) do locus
AHASI; ja, o PM2 tem resisténcia cruzada a imidazolinonas e sulfonilureias,
apresentando a mutagdo triptofano para leucina no cdédon 574 (Trp574Leu) do locus

AHAS3.

Na etapa fotoquimica, foram observadas diferencas entre os tratamentos
aplicados em plantas de canola dos hibridos Hyola 571CL e Hyola 555TT para as
variaveis Fi e Qy (Tabela 4). Para o hibrido Hyola 555TT, foram observadas diferencas
somente para a época 1 DAA. Maior F; foi observada no T6, diferindo da testemunha e
do T2. Para o Qy, a diferenca ocorreu somente entre os tratamentos herbicidas e nao
destes com a testemunha. O T2 apresentou o maior valor, diferindo do T6, com o menor

valor.

Em todas as épocas de avaliacao a F; diferiu entre os tratamentos para o hibrido
Hyola 571CL. Em 1 DAA, os tratamentos T8, T10 e T12 apresentaram maiores valores,
sendo diferentes da testemunha. Porém, aos 15 DAA, o T8 foi o tnico diferente da
testemunha. O T10 e T14 apresentaram valores maiores de F; aos 29 DAA, diferindo da

testemunha.
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Tabela 4 — Fluorescéncia terminal (F;) da clorofila e rendimento quéantico (Qy) do
fotossistema II para os hibridos de canola Hyola 555TT e Hyola 571CL, um, 15 e 29
dias apos a aplicagdo (DAA) dos tratamentos. Passo Fundo, RS, 2014

Hyola 555TT
F, Qy
Trat.! 1 DAA 15 DAA 29 DAA 1 DAA ISDAA 29 DAA
1 694528 b 5725,50 ™ 5020,00 ms 0,67 ab 0,70 s 0,70 ms
2 7464,05 b 6236,13 5611,43 0,70 a 0,68 0,68
4 7725,97 ab 6194,35 6107,93 0,59 ab 0,68 0,67
6 9258,57 a 5969,67 5101,14 0,51 b 0,69 0,70
C.V.2 (%) 7,80 3,98 7,98 10,27 291 2,29
Hyola 571CL
Fi Qy
Trat. 1 DAA 15 DAA 29 DAA 1 DAA 15 DAA 29 DAA
1 5073,08 c 5886,65 b  4181,56 b 0,74 a 0,69 s 0,76 s
8 9584,67 a 7982,07 a 469293 ab 0,14 ¢ 0,63 0,75
10 8139,37 ab 746732 ab 497095 a 0,58 b 0,67 0,74
12 8203,47 ab 7061,47 ab 465225 ab 0,60 ab 0,62 0,74
14 7110,47 abc 6004,93 ab  4821,55 a 0,60 ab 0,66 0,73
16 5789,60  be 586330 b 472947 ab 0,70 ab 0,68 0,75
18 6426,17  bc 575120 b 456501 ab 0,67 ab 0,67 0,75
C.V. (%) 14,65 10,97 4,60 8,90 4,39 4,45

ITrat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 2) atrazina (Atrazina Atanor 50 SC), 4 L.ha™'; 4) atrazina+simazina
(Primatop SC), 5 L.ha'!; 6) atrazina (Priméleo), 5 L.ha!; 8) nicossulfurom (Sanson 40 SC), 1 L.ha!; 10)
clorimurom-etilico (Classic), 75 g.ha'!; 12) metsulfurom-metilico (Ally), 5 g.ha'; 14) iodossulfurom-
metilico-sddico (Hussar), 100 g.ha'!; 16) imazetapir (Pivot), 1 L.ha™!; 18) imazapique+imazapir (Onduty),
140 g.ha!. 2C.V.: coeficiente de variagdo. "Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). " ndo significativo.

A variavel Qy, para o Hyola 571CL, somente diferiu entre os tratamentos em 1
DAA. Nessa época, o T8 apresentou um valor muito baixo de Qy, sendo 81,1% menor
que a testemunha. O TI10 diferiu da testemunha, sendo 21,6% menor que esta. A
testemunha apresentou o maior valor, que foi de 0,74, nessa época. Aos 15 ¢ 29 DAA os
tratamentos nao diferiram entre si, havendo varia¢do de 0,62 a 0,69 ¢ de 0,73 a 0,76,

respectivamente, para essas €épocas de avaliagdo.

Valores normais de rendimento quéntico situam-se entre 0,70 e 0,83, enquanto
valores menores que 0,60 representam situagdes de estresse nas plantas (RITCHIE,
2006). Portanto, pode-se afirmar que a condi¢do de estresse somente existiu para a

época 1 DAA quando foram aplicados os tratamentos T8 e T10, para o hibrido Hyola
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571CL, e T4 e T6 para o hibrido Hyola 555TT, em que os valores foram menores que
0,60. Nas demais épocas, todos os valores foram maiores, ndo indicando condi¢ao de

estresse nas plantas.

A clorofila, em seu estado de menor excitagdo, possui quatro rotas alternativas
para liberacdo da energia disponivel: emissdo de luz fluorescente (=fluorescéncia),
conversdao em calor, transferéncia de energia de excitagdo para outras moléculas
(carotenoides e clorofilas) ou ocorréncia de reacdes quimicas (=etapa fotoquimica)
(KERBAUY, 2013). Tais processos sdo complementares, de forma que um incremento
na eficiéncia de um deles resultara na diminui¢do do rendimento dos outros
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). A F; é a fluorescéncia estivel ou terminal e
representa a energia perdida pelos elétrons que ja ultrapassaram o extintor quinona, no

fotossistema II, e que estdo a caminho do fotossistema [ (VIEIRA et al., 2010).

As variaveis do metabolismo primario gs, Amax € E ndo diferiram entre os
tratamentos aplicados nas plantas de canola do hibrido Hyola 555TT em todas as épocas
de avaliacao (Tabelas 5, 6 e 7). Para o hibrido Hyola 571CL, houve diferencas entre os
tratamentos para as variaveis gs ¢ Amax, mas ndo houve para a E (Tabelas 5, 6 ¢ 7). Aos
29 DAA, apesar de nao ter ocorrido diferenga dos tratamentos em relagdo a testemunha,

o T12 obteve maior valor de gs que os tratamentos T14, T16 e T18 para essa variavel.

A Amax foi diferente entre os tratamentos para as épocas 1 ¢ 29 DAA (Tabela 6),
para o hibrido Hyola 571CL. Na avaliacdo de 1 DAA, o T8 apresentou o menor valor de
Anmax diferindo da testemunha, T1, e dos tratamentos T10, T14, T16 e T18. Nessa época,
o T8 mostrou redu¢do na Amax de 86,4% em relagdo a testemunha. Aos 29 DAA, nao
houve diferencas em relagdo a testemunha, porém o T12 apresentou maior valor,

diferente do T18, que foi 29,1% menor.
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Tabela 5 — Condutincia estomatica (gs — mol HO.m?2.s!) para os hibridos de canola
Hyola 555TT e Hyola 571CL, um, 15 e 29 dias apds a aplicacdo (DAA) dos
tratamentos. Passo Fundo, RS, 2014

Hyola 555TT
Trat.! 1 DAA 15 DAA 29 DAA
T1 0,46 ns 0,38 ms 0,49 ns
T2 0,69 0,59 0,47
T4 0,48 0,46 0,35
T6 0,38 0,52 0,31
Hyola 571CL
Trat. 1 DAA 15 DAA 29 DAA
T1 0,46 ns 0,55 ms 0,43 ab”
T8 0,42 0,54 0,42 ab
T10 0,44 0,45 0,42 ab
T12 0,47 0,58 0,51 a
T14 0,57 0,57 032 b
T16 0,63 0,51 0,38 b
T18 0,45 0,58 032 b

Trat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 2) atrazina (Atrazina Atanor 50 SC), 4 L.ha"!; 4) atrazina+simazina
(Primatop SC), 5 L.ha'!; 6) atrazina (Priméleo), 5 L.ha™!; 8) nicossulfurom (Sanson 40 SC), 1 L.ha'!; 10)
clorimurom-etilico (Classic), 75 g.ha'!; 12) metsulfurom-metilico (Ally), 5 g.ha™'; 14) iodossulfurom-
metilico-sodico (Hussar), 100 g.ha!; 16) imazetapir (Pivot), 1 L.ha'; 18) imazapique+imazapir (Onduty),
140 g.ha!. "Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
"Sndo significativo.

A assimilag@o liquida de CO», condutancia estomatica e transpiracdo possuem
relacdo estreita com a produtividade das culturas. Maior condutincia estomatica
aumenta a difusdo de CO: nas folhas e, portanto, aumenta as taxas fotossintéticas,
levando a um maior acumulo de biomassa e rendimento (TAIZ; ZEIGER, 2013). No
caso do hibrido Hyola 571CL, os herbicidas do grupo das sulfonilureias, em especial o

i.a. nicossulfurom, ocasionaram inibi¢ao da enzima ALS, havendo reflexos sobre a taxa

fotossintética.
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Tabela 6 — Assimilagdo méaxima de CO2 (Amax - pumol CO2.m™2.s™") para os hibridos de
canola Hyola 555TT e Hyola 571CL, um, 15 e 29 dias apos a aplicagdo (DAA) dos
tratamentos. Passo Fundo, RS, 2014

Hyola 555TT
Trat.! 1 DAA 15 DAA 29 DAA
Tl 15,27 ms 14,90 ns 15,35 ns
T2 16,29 17,80 16,01
T4 13,16 16,29 12,84
T6 7,47 18,45 13,00
Hyola 571CL
Trat. 1 DAA 15 DAA 29 DAA
T1 16,64 ab” 19,14 ms 20,31 ab
T8 2,27 c 14,36 17,46 ab
T10 14,07 ab 13,96 17,23 ab
T12 9,96 bc 16,86 20,97 a
T14 17,88 ab 18,85 16,61 ab
T16 19,62 a 18,95 16,81 ab
T18 12,91 ab 19,65 14,86 b

Trat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 2) atrazina (Atrazina Atanor 50 SC), 4 L.ha"!; 4) atrazina+simazina
(Primatop SC), 5 L.ha'!; 6) atrazina (Priméleo), 5 L.ha'!; 8) nicossulfurom (Sanson 40 SC), 1 L.ha'!; 10)
clorimurom-etilico (Classic), 75 g.ha'!; 12) metsulfurom-metilico (Ally), 5 g.ha™'; 14) iodossulfurom-
metilico-sodico (Hussar), 100 g.ha!; 16) imazetapir (Pivot), 1 L.ha'; 18) imazapique+imazapir (Onduty),
140 g.ha!. "Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
"Sndo significativo.

Apesar da enzima ALS ndo estar diretamente relacionada com a fotossintese, ¢ a
enzima responsavel pela catalisacdo da reagdo de formagdo de trés importantes
aminoacidos nas plantas. A ndo formac¢ao de tais aminoacidos leva a uma interrupgao da
sintese proteica. O consumo do ATP ¢ NADPH, formados na etapa fotoquimica, esta
ligado a reagdes em que a redugdo do CO: a carboidratos ¢ catalisada por diversas
enzimas (proteinas) que se encontram no estroma (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a
interrupgao na sintese proteica pode afetar o processo fotossintético, ndo so as reagdes

de carboxilacdo, mas também a etapa fotoquimica, que depende do consumo de seus

produtos para continuar ocorrendo.
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Tabela 7 — Transpiragdo (E — mol HoO.m?2.s") para os hibridos de canola Hyola 555TT
e Hyola 57ICL, um, 15 e 29 dias ap6s a aplicacdo (DAA) dos tratamentos. Passo
Fundo, RS, 2014

Hyola 555TT
Trat.! 1 DAA 15 DAA 29 DAA
T1 16,63 ns 6,66 m 5,53 m
T2 6,91 10,49 6,29
T4 11,75 8,38 4,63
T6 12,63 9,86 5,24
Hyola 571CL
Trat. 1 DAA 15 DAA 29 DAA
T1 13,37 ns 12,77 ms 7,93 ns
T8 10,74 14,08 8,10
T10 10,39 8,87 7,96
T12 10,43 13,39 8,18
T14 12,89 14,04 6,12
T16 13,00 12,95 7,87
T18 12,83 14,04 6,25

Trat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 2) atrazina (Atrazina Atanor 50 SC), 4 L.ha"!; 4) atrazina+simazina
(Primatop SC), 5 L.ha'!; 6) atrazina (Priméleo), 5 L.ha™!; 8) nicossulfurom (Sanson 40 SC), 1 L.ha'!; 10)
clorimurom-etilico (Classic), 75 g.ha'!; 12) metsulfurom-metilico (Ally), 5 g.ha™'; 14) iodossulfurom-
metilico-sodico (Hussar), 100 g.ha!; 16) imazetapir (Pivot), 1 L.ha'; 18) imazapique+imazapir (Onduty),
140 g.ha!. "Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
"Sndo significativo.

Os tratamentos com herbicidas inibidores do FSII levaram a uma redugdo
significativa da MSPA das plantas do hibrido Hyola 61, diferindo da testemunha
(Tabela 8). A redugdo na MSPA dos tratamentos contendo herbicidas, para o hibrido
Hyola 61, variou de 88,9 a 93,6% comparativamente a testemunha. A MSPA nao diferiu

entre os tratamentos para o hibrido Hyola 555TT (Tabela 8).

A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), do hibrido Hyola 61, foi
reduzida significativamente por todos os tratamentos contendo herbicidas inibidores da
ALS, sendo observados valores de 0,10 (T19) a 0,40 g.planta! (T16), correspondendo a
redugdes de 92,1 e 68,2%, respectivamente (Tabela 9). Para o hibrido Hyola 571CL,
houve diferenca entre os tratamentos para a MSPA (Tabela 9). Os tratamentos T8, T9,
T10 e T12 apresentaram valores menores de MSPA que a testemunha, com redugao de
36,8, 62,3, 18,9 e 20,8%, respectivamente. Considerando a dose recomendada, dentre as
sulfonilureias, somente o tratamento T14 nao ocasionou redugdo na produgdo de

biomassa de parte aérea.
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Tabela 8 — Matéria seca de parte aérea (MSPA, g.planta') das plantas de canola dos
hibridos Hyola 555TT e Hyola 61, 29 dias apods a aplicagdo (DAA) dos tratamentos
testemunha e herbicidas inibidores do fotossistema II. Passo Fundo, RS, 2014

Trat.! Hyola 555TT Hyola 61
1 1,16 ™ 1,26 a*
2 0,96 0,08 b
3 1,03 0,13 b
4 1,06 0,09 b
5 0,96 0,12 b
6 0,98 0,11 b
7 0,99 0,14 b
C.V2 (%) 13,92 43,05

!Trat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 2 e 3) atrazina (Atrazina Atanor 50 SC), 4 ¢ 8 Lhal; 4 ¢ 5)
atrazina+simazina (Primatop SC), 5 ¢ 10 Lha’'; 6 e 7) atrazina (Primdleo), 5 ¢ 10 L.hal. 2C.V.:
coeficiente de variagdo. "Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05). " ndo significativo.

Tabela 9 — Matéria seca de parte aérea (MSPA, g.planta’!) das plantas de canola dos
hibridos Hyola 571CL e Hyola 61, 29 dias apos a aplicacdo (DAA) dos tratamentos
testemunha e herbicidas inibidores da enzima acetolactato-sintase. Passo Fundo, RS,
2014

Trat. Hyola 571CL Hyola 61

1 1,06 a* 1,26 a

8 0,67 b 0,12 c
9 0,40 b 0,12 c
10 0,86 b 0,12 c
11 1,10 a 0,18 c
12 0,84 b 0,14 c
13 1,14 a 0,14 c
14 1,27 a 0,19 c
15 1,30 a 0,14 c
16 1,24 a 0,40 b
17 1,36 a 039 b
18 1,37 a 0,14 c
19 1,03 a 0,10 c

C.V.2 (%) 23,46 35,12

Trat.: Tratamentos: 1) Testemunha; 8 e 9) nicossulfurom (Sanson 40 SC), 1 e 2 Lha'; 10 e 11)
clorimurom-etilico (Classic), 75 € 150 g.ha!; 12 e 13) metsulfurom-metilico (Ally), 5 e 10 g.ha'!; 14 e 15)
iodossulfurom-metilico-sodico (Hussar), 100 e 200 g.ha™'; 16 € 17) imazetapir (Pivot), 1 € 2 L.ha!; 18 ¢
19) imazapique+imazapir (Onduty), 140 e 180 g.ha™'. >C.V.: coeficiente de variacdo. “Médias seguidas de
letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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5.5 Conclusoes

Em plantas de canola do hibrido Hyola 555TT, o herbicida atrazina+o6leo vegetal
ocasiona desvio da energia absorvida para processos de dissipagdo via fluorescéncia da

clorofila ¢ um dia apds a aplicacdo.

Herbicidas do grupo das triazinas ndo reduzem a producdo de matéria seca de
parte aérea de plantas de canola do hibrido Hyola 555TT, apesar de alguns tratamentos

ocasionarem sintomas visuais de fitotoxicidade.

Nas plantas de canola do hibrido Hyola 571CL, herbicidas do grupo das
sulfonilureias, no geral, aumentam a dissipacao de energia via fluorescéncia da clorofila
a e o ingrediente ativo nicossulfurom reduz a assimilacdo maxima de carbono um dia

apos a aplicagdo.

Dentre as sulfonilureias, na dose recomendada, o ingrediente ativo
iodossulfurom-metilico-sddico ¢ o tnico que ndo reduz a matéria seca de parte aérea de

plantas de canola do hibrido Hyola 571CL.

Herbicidas do grupo das imidazolinonas ndo reduzem a matéria seca de parte
aérea de plantas de canola do hibrido Hyola 571CL, apesar de alguns tratamentos

ocasionarem sintomas visuais de fitotoxicidade.
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6 CAPITULO IV

Dinamica fotossintética de canola resistente a triazinas

6.1 Resumo

A resisténcia a triazinas em canola possivelmente baseia-se no local alvo, com uma mutagio na
proteina D1 do fotossistema II, sitio de alta afinidade do herbicida. Nao ha informacdes
referentes a existéncia de prejuizos pela aplicacao da atrazina em plantas de canola resistentes
devido a efeitos sobre a proteina D2, sitio de ligagdo de baixa afinidade da atrazina. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a acdo da atrazina sobre a etapa fotoquimica e bioquimica de plantas
de canola do hibrido Hyola 555TT, resistente a triazinas. O experimento foi conduzido em casa-
de-vegetacdo, com plantas de canola do hibrido Hyola 555TT, com resisténcia a triazinas,
semeadas em vasos, no delineamento blocos casualizados, com trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram da aplicagdo ou nao do herbicida atrazina sobre as plantas de canola. As plantas
foram avaliadas em um, trés, cinco ¢ oito dias ap6s a aplicagdo (DAA), quanto aos indices de
clorofila a, b e total, relagdo clorofila a/b, fluorescéncia modulada da clorofila @, condutancia
estomatica (gs), assimilacdo liquida de CO; (AL), transpiragdo (E) e eficiéncia do uso da agua
(EUA). Houve maior indice de clorofila a, b e total no tratamento com aplicagio da atrazina nas
plantas de canola. A aplicagdo de atrazina ocasionou aumento na fluorescéncia em estado
estavel (Fs) e redugdo na eficiéncia quantica do fotossistema II (¢psi) € na taxa de transporte de
elétrons (ETR) em um DAA, e redugdo no coeficiente de dissipagdo fotoquimica (qP), nas
épocas um e trés DAA. Maior AL foi observada aos oito DAA, em plantas tratadas com o
herbicida. A aplicag@o de atrazina ndo inibe de forma permanente as trocas gasosas em plantas
de canola do hibrido Hyola 555TT, mas reduz temporariamente a taxa de transporte de elétrons,
e ocasiona aumento nos indices de clorofila, incrementando a taxa de assimila¢do liquida de
carbono aos oito dias apds a aplica¢do do herbicida.

Palavras-chave: 1. Brassica napus L. 2. Indice de clorofila. 3. Fluorescéncia modulada. 4.
Trocas gasosas. 5. Atrazina.

6.2 Introducao

Em virtude da dificuldade no controle de espécies invasoras na cultura da canola
(Brassica napus L. var. oleifera), em especial daquelas pertencentes & mesma familia
botanica (Brassicaceae), o desenvolvimento de hibridos com resisténcia a herbicidas ¢é
importante alternativa no manejo das plantas daninhas. Um exemplo sdo os hibridos
com resisténcia a herbicidas do grupo das triazinas, cujo mecanismo de agdo se da pela

inibi¢do do fotossistema II (FSII) durante a etapa fotoquimica da fotossintese.
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Herbicidas inibidores do FSII atuam como analogos as plastoquinonas, competindo pela
ligacdo junto a proteina D1 no sitio de ligacdo da quinona B, havendo inibi¢do do
transporte de elétrons, paralisagdo da produ¢do de NADPH e ATP e interrup¢do da
fixagdo de carbono (POWLES; YU, 2010).

Também foi relatado haver outro sitio de ligacdo da atrazina, que se refere a
proteina D2, ocorrendo inibi¢do parcial da reagdo de recombinacdo de carga dos estados
‘S’ de evolugdo do O> (JURSINIC et al., 1991). A atrazina pode se ligar a este sitio,
interrompendo o fluxo de elétrons e causando o actimulo de radicais livres; porém, em
funcdo da baixa afinidade desse sitio, somente pequenas quantidades de atrazina irdo
ligar-se, resultando em limitada produgdo de radicais livres e produzindo efeitos muito
pequenos na planta (WALSH et al., 2012). Por isso, esse sitio de baixa afinidade ¢é
considerado de importancia secundaria em se tratando de plantas suscetiveis, em que o

sitio de maior afinidade ¢ o da proteina D1 (JURSINIC et al., 1991).

A fonte de resisténcia a triazinas em canola foi uma planta daninha da espécie
Brassica campestris L. que evoluiu em resposta a selecdo no campo pela aplicagdo de
herbicidas, havendo a introgressdo estavel do gene a cultura através de retrocruzamento
recorrente entre plantas daninhas proximas e a cultura (TRANEL; HORVATH, 2009).
Acredita-se que essa resisténcia seja baseada no local-alvo, com uma muta¢do na
proteina D1 do FSII, pois ¢ a mais comumente relatada em plantas daninhas. Nao ha
informagdes referentes a existéncia de prejuizos pela aplicagdo da atrazina em plantas

de canola resistentes devido a efeitos sobre a proteina D2.

O teor de clorofila nas folhas ¢ utilizado para estimar o potencial fotossintético
das plantas, devido a sua ligacdo direta com a absor¢do e a transferéncia de energia
luminosa (REGO; POSSAMALI, 2006). As clorofilas a e b encontram-se na natureza em
uma propor¢ao de 3:1, diferindo entre si apenas nos substituintes de carbono (SCOPEL;
BARBOSA; VIEIRA, 2011). As folhas adaptadas a sombra apresentam razao clorofila
b / clorofila a mais alta, o que se deve as suas propriedades de absor¢ao de luz: a
clorofila b absorve fortemente entre 450 e 480 nm, enquanto a clorofila a absorve

fortemente na faixa de 400 a 450 nm (GROSS, 1991; TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Mudangas nas respostas de pardmetros fisiologicos de plantas expostas a
estresses ambientais, como os herbicidas, podem ser detectadas através de determinados
métodos, como a analise da fluorescéncia da clorofila @ e medidas de trocas gasosas
(SOUSA et al., 2014). A medigdo da fluorescéncia da clorofila a fornece informagdes
sobre os complexos de pigmentos, sua organizagdo, a transferéncia de energia de
excitagcdo entre eles e as diversas reacdes de transferéncia de elétrons especificas do
FSII (STIRBET; GOVINDIJEE, 2011). Dessa forma, podem ser detectadas injurias
causadas ao aparelho fotossintético, mesmo quando o sintoma ainda ndo ¢ visivel

(GIROTTO et al., 2010).

Em funcdo da resisténcia de plantas a atrazina estar associada a mutacao na
proteina D1 e, sabendo-se que existe outro sitio de ligacdo deste herbicida no FSII, que
se refere a proteina D2, ¢ fundamental o conhecimento sobre o metabolismo primario de
plantas resistentes expostas ou ndo ao herbicida, a fim de saber se existem prejuizos as
plantas pela sua aplicagdo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a acdo da atrazina
sobre a etapa fotoquimica e bioquimica de plantas de canola do hibrido Hyola 555TT,

resistente a triazinas.

6.3 Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo, utilizando o hibrido de
canola Hyola 555TT, resistente a herbicidas triazinas. A semeadura foi realizada em
vasos com capacidade de 4,8 L, preenchidos com substrato de turfa (Plantas Garden
Plus Turfa Fértil), e apds a emergéncia foi realizado o desbaste, deixando-se trés
plantulas por vaso. Quando as plantas apresentavam quatro folhas abertas, foi realizada
a aplicacdo do herbicida atrazina marca comercial Atrazina Atanor 50 SC, na dose de 4

L.ha' (2 kg i.a. ha!), com adi¢do de adjuvante Assist (0,25%).

Foi utilizado o delineamento blocos casualizados, com trés repeticdes, sendo
cada vaso considerado uma unidade experimental. Os tratamentos consistiram da
aplicagdo ou ndo (testemunha) do herbicida atrazina nas plantas de canola. As

avaliagoes foram realizadas um, trés, cinco e oito dias apds a aplicagdo dos tratamentos.
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O indice de clorofila a, b e total foi estimado pelo clorofilometro (Marca: Falker,
Modelo: ClorofiLog) em trés folhas de cada planta, totalizando 27 medi¢des por
tratamento, sendo os valores expressos pelo indice de clorofila Falker (ICF). O ICF ¢
um valor relativo do contetdo de clorofila, baseado em correlagdes de absorbancia e

refletancia.

Para a avaliagdo da fluorescéncia modulada, foi utilizada cadmara de
fluorescéncia acoplada ao medidor de gases por infravermelho (Marca: LI-COR,
Modelo: LI-6400-XT) e as folhas foram aclimatadas ao escuro por 20 min. Apos, foi
emitida uma luz modulada de 0,2 pmol f6tons.m2.s”! com uma frequéncia de 0,25 kHz a

fim de estimar a fluorescéncia inicial (Fo). Para a obten¢ao da fluorescéncia maxima

2 -1

(Fm), foi emitido um pulso de luz saturante de 8000 umol fétons.m™.s™.
Em seguida, a luz actinica (luz absorvida pelo aparato fotossintético que ira
ocasionar o transporte de elétrons) foi ligada com uma radiagdo fotossinteticamente

257!, para a estabilizagdo das taxas fotossintéticas. Apos

ativa de 100 pumol fétons.m"
esse periodo, foi aplicada uma sequéncia de 20 pulsos de luz saturante (8000 pmol
fotons. m2.s!), em intervalos de 30 segundos entre os pulsos. Em cada pulso, foram
obtidas as varidveis Fum’ (fluorescéncia maxima em um estado aclimatado a luz), Fo’
(fluorescéncia minima medida imediatamente ap6s a luz actinica ter sido desligada), Fs

(fluorescéncia alcangada em um estado estavel ou fluorescéncia terminal).

Foram calculados os parametros: Fv/Fum (eficiéncia fotoquimica maxima)
[Fv/Fm=(Fm—Fo)/Fum]; Fv’/Fm’ (eficiéncia fotoquimica efetiva) [Fv’/Fm’=(Fvm™—Fo’)/Fum’];
®psi1 (rendimento quantico efetivo do FSII) [@psu=(Fm’—Fs)/Fm’]; qP (coeficiente de
dissipacao fotoquimica) [qP = (Fm’—Fs)/(Fm’—Fo’)]; qN (coeficiente de dissipagao ndo
fotoquimica) [qN=(Fm—Fwm’)/(FM—Fo’)]; NPQ (coeficiente de dissipagdo ndo
fotoquimica) [NPQ=(Fm—Fm’)/Fm’]; e taxa de transporte de elétrons (ETR) [ETR= ®psit
. f. 1. cueat], em que: Dpsy corresponde ao rendimento quantico efetivo do FSII; £, a
fracdo de fétons absorvidos que foram utilizados pelo FSII, definido em 0,5 no presente
estudo; I, a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) incidente
(umol foton.m2.s") e aear, € a absorbancia foliar, definida em 0,84 (GENTY;

BRIANTALIS; BAKER, 1989; BAKER, 2008; SOUSA et al., 2014).
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A avaliagdo da assimilagdo liquida de carbono (Ar), condutancia estomatica (gs)
e transpiragdo (E) foi efetuada na folha mais expandida de duas plantas de cada vaso,
totalizando seis medigdes por tratamento. Tais medi¢cdes foram realizadas utilizando
medidor de gases por infravermelho, com uma DFFFA de 1600 umol féton.m=.s™!,
através de camara de luz (Marca: LI-COR, Modelo: LI-6400-2B), em concentragio
ambiente de CO,. Também foi calculada, com base nessas variaveis, a eficiéncia de uso

da agua (EUA) [EUA=AL/E].

Para as variaveis relacionadas a fluorescéncia modulada, geradas a partir da
sequéncia de 20 pulsos de luz, ndo foi realizada analise estatistica, sendo os dados
apresentados na forma de figura para cada época de avaliagdo, apresentando os
respectivos desvios-padrao das medi¢des. Para as demais variaveis, foi realizada analise
de variancia (p<0,05) e, havendo significancia, foi realizado teste de Tukey (p<0,05)
para comparagdo das médias, seja dentro de cada época de avaliacio quando houve
interagdo, seja considerando a média das épocas de avaliagdo quando nao houve

interagdo.

6.4 Resultados e Discussao

Nao houve interag@o entre os fatores para as variaveis relacionadas ao indice de
clorofila, no entanto, houve efeito isolado do fator tratamentos, em que maiores valores
foram obtidos no tratamento com atrazina para todas as varidveis (Tabela 1). O indice

de clorofila a, b e total foi superior em 4,21; 10,89 ¢ 5,51% no tratamento com atrazina.

Tabela 1 — Indice de clorofila a, b e total em plantas de canola do hibrido Hyola 555TT
para os tratamentos com e sem atrazina, na média das épocas de avaliagdo. Passo
Fundo, RS, 2014

Tratamento Clor. a Clor. b Clor.a/b Clor. Total
Com atrazina 26,99 a” 6,72 a 4,04 b 33,72 a
Sem atrazina 2590 b 6,06 b 430 a 31,96 b

*Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A clorofila possui quatro atomos de nitrogénio (N) em sua estrutura, de modo
que maiores indices dessa molécula na planta podem estar relacionados a um aumento
no metabolismo do N. Ha relatos de aumento no indice de clorofila em milho com a
aplicagdo de atrazina em relagao ao controle (RAO, 1982). O uso de simazina, herbicida
inibidor do fotossistema II pertencente ao grupo das triazinas, aumentou o crescimento e
conteudo de nitrogénio de pessegueiro (Prunus persica (L.) Batsch) e macieira (Malus
domestica Borkh.) (RIES; LARSEN; KENWORTHY, 1963). Tais efeitos podem ser
decorrentes do aumento da atividade da enzima nitrato redutase ou atividade semelhante
a auxinas (RIES et al., 1967, COPPING; DAVIS; PILLAI, 1972). Foi relatado haver
aumento na atividade dessa enzima em centeio, apds aplicacdo de simazina, indicando
que esse herbicida pode aumentar a taxa de absor¢@o de nitrato ou aumentar a taxa de
sintese ou ativacdo da enzima (RIES et al.,, 1967). A enzima nitrato redutase é
responsavel por reduzir o nitrato (NOj3’), absorvido pelas raizes, a nitrito (NO2).
Posteriormente, o nitrito ¢ convertido em amonia (NH3"), pela a¢ao da nitrito redutase, a

qual ¢ transformada em aminoacidos e proteinas.

Existem relatos de aumento nos teores de clorofila em plantas tratadas com
atrazina, sendo este fendmeno denominado efeito ‘greening’ (EBERT; DUMFORD,
1976). Aumento no teor de clorofila total foi relatado em folhas de cevada (Hordeum
vulgare L.) tratadas com atrazina, o que os autores atribuiram a um efeito estimulante
do herbicida na enzima envolvida na biossintese da clorofila (Klendgen, 1979 apud
FLORA; GLORY; RANI, 2013). Em trabalho realizado com plantas de ervilha tratadas
com herbicidas do grupo das triazinas, foi constatado aumento na atividade da enzima
acido aminolevulinico desidratase, a qual esta envolvida na biossintese de porfirinas,

compostos heme e clorofila (WU; SINGH; SALUNKHE, 1971).

A relagdo clorofila a/b foi menor no tratamento com atrazina, o que se deve ao
aumento consideravel de clorofila » em relagdo a a, em termos relativos (4,2% de
aumento na clorofila a; 10,9% de aumento na clorofila »). Quando o indice de clorofila
total permanece inalterado e ocorre redugdo na relacao clorofila a/b afirma-se que a
planta sofreu um processo de adequagdo a menor intensidade de energia luminosa
(sombra), o que também representa menor habilidade das plantas em lidar com excesso

de energia luminosa (RENSEN; VREDENBERG, 2011).
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No entanto, considerando que o indice de clorofila total também aumentou em
resposta a aplicacdo de atrazina nas plantas de canola resistentes (Tabela 1), a menor
relacdo clorofila a/b ndo causard prejuizos as plantas em situacdo de excesso de luz.
Portanto, ndo se pode afirmar que as plantas de canola resistentes ao herbicida, quando
expostas ao mesmo, possuem maior sensibilidade a fotoinibi¢@o, pois tanto o indice de
clorofila a quanto o de clorofila b apresentaram aumento, possibilitando maior captagao

de energia luminosa as plantas.

A proporg¢ao de clorofila @ em relagdo a b ¢ de aproximadamente 3:1, no entanto,
varia de acordo com as condigdes de crescimento e fatores ambientais, etapa no ciclo de
vida da planta e espécie vegetal (BORRMANN, 2009). Foram encontrados valores de
clorofila a e b de 36,9 e 16,0, respectivamente, em canola do hibrido Hyola 555TT, no
estadio de florescimento pleno, em condigdes de campo, somando 52,9 de clorofila total
e perfazendo uma propor¢do de clorofila a/b de 2,3 (DURIGON et al., 2014). No
presente trabalho, o indice de clorofila total em plantas ndo submetidas ao tratamento
com atrazina foi de 31,96, o que equivale a 60,4% do indice total obtido em condigdes
de campo. As condic¢des de cultivo e a etapa no ciclo de vida das plantas podem ter sido
a causa dessa variagdo nos indices de clorofila nas plantas de canola do hibrido Hyola

555TT.

Para as variaveis Fo ¢ Fum, a analise da fluorescéncia modulada da clorofila a
demonstrou que ndo ha interacdo entre os fatores e nem diferengas entre os niveis do
fator tratamentos (com e sem aplicagdo de atrazina) (Tabela 2). Para as variaveis Fo’ e
Fm’, também ndo houve diferencas entre os tratamentos nas épocas avaliadas (Figura 1).
A fluorescéncia inicial (Fo ¢ Fo”) é medida com a Qa oxidada e, a fluorescéncia maxima
(Fm e Fm’), com a Qa reduzida, sendo que em folhas aclimatadas ao escuro, onde sdo
obtidos os parametros Fo e Fum, o dissipador ndo-fotoquimico encontra-se inativo,
enquanto que em folhas expostas a luz, em que sdo obtidos os parametros Fo’ e Fm’, este
se encontra ativo (KOBLiZEK; KAFTAN; NEDBAL, 2001). Sob alta intensidade
luminosa, o aumento na taxa de transporte de elétrons resulta em acidificagdo do [imem
dos tilacoides, havendo a conversdo de violaxantina para zeaxantina e a protonagdo de
uma proteina associada ao FSII, proporcionando aumento na dissipagdo termal (calor)

da energia de excitacdo, conhecida como dissipacdo ndo-fotoquimica (KRAUSE;
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VERNOTTE; BRIANTAIS, 1982; LI et al., 2000; KRAUSE; JAHNS, 2004; LI et al.,
2004; HORTON; RUBAN, 2005; PASCAL et al., 2005; BAKER, 2008).

Tabela 2 — Fluorescéncia inicial (Fo) e fluorescéncia maxima (Fwm) da clorofila a e
eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) de plantas de canola do hibrido Hyola 555TT
para os tratamentos com e sem atrazina e épocas de avaliagdo (um, trés, cinco e oito dias
apos a aplicagdo). Passo Fundo, RS, 2014

Fo
Epocas de avaliagio (dias ap6s a aplicagdo)
Tratamento
1 3 5 8
Com atrazina 656,68 ™ 61532™ 675,40 ™ 583,35
Sem atrazina 617,81 589,80 605,21 547,68
Fm
Epocas de avaliagdo (dias apos a aplicacio)
Tratamento
1 3 5 8
Com atrazina 1910,77 ™ 2235,94 ™ 1994,24 2270,41 ™
Sem atrazina 1856,21 2207,72 1941,57 2251,89
Fv/Fum
Epocas de avaliagdo (dias apos a aplicacio)
Tratamento
1 3 5 8
Com atrazina 0,66 " 0,72 0 0,66 0,74 ns
Sem atrazina 0,67 0,73 0,68 0,76

™ Diferenca ndo significativa entre os tratamentos (com e sem atrazina), conforme o teste de Tukey
(p<0,05).

Houve diferenga entre os tratamentos com ¢ sem atrazina para a variavel Fs,
durante a época de avaliacdo 1 DAA (Figura 1A). Nesta época, maior Fs foi observada
no tratamento com atrazina. No decorrer das demais épocas de avaliagdo, essa diferenga

foi diminuindo, ndo havendo mais diferencas entre os tratamentos (Figuras 1B a 1D).



84

2000 1 2000

= (A) (B) 5
£ 1500 ] | 4S5 s s e 5500 | 150 B
3
5 1600 | ] L1600 &
=

< &
S 1000 1000 =
3 ]
E ) ennnoonooaaaa0000 | FINTSSSSEEEEEEsaRRRSs 0 g
£ 600 66606000000-0-000000000 [ 600 &
2 (0502020020202 0 0202020200200, 0 5020, 0) )
E 400 { ] L400 B
. © D) 5
£ 100 M MMM%%%%MW
2 &
[0} &
‘g 1600 1 H 1600 &
= &
S 1000 1000 2
E g
S 0| peaaasnassnssesEIINy 0
7 -0 g >
Z 600 A 1 600 2
8 GO0O00CO000000CO0000 | 50-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-C-0 8.
E 400 { ] L 400 B

200 : : : : : : : — 200
0 5 10 15 200 5 10 15 20
Flash (nimero) Flash (numero)

—&— F('- com atrazina
—0O— F(' - sem atrazina
—a&— F)\' - com atrazina
—A— FM' - sem atrazina
—m— Fg - com atrazina
—— Fg - sem atrazina

Figura 1 — Fluorescéncia inicial (Fo’), fluorescéncia maxima (Fwm”) e fluorescéncia em
estado estavel (Fs) da clorofila ¢ em plantas de canola do hibrido Hyola 555TT em
funcdo dos tratamentos com e sem atrazina e dos flashes de luz, um (A), trés (B), cinco
(C) e oito (D) dias ap6s a aplicacdo. Passo Fundo, RS, 2014.

As barras verticais representam o desvio padrdo das medicdes.

A fluorescéncia inicial (Fo) representa a energia liberada pelas moléculas de
clorofila ¢ da antena do FSII antes dos elétrons migrarem para o centro de reagdo.
Assim, podem ocorrer alteragdes na Fo quando ha reducdo na transferéncia de energia
de excitacdo do sistema coletor de luz para o centro de reagdo ou dano deste (MATHIS;
PALLOTIN, 1981; BAKER; ROSENQVIST, 2004). A Fu indica a energia liberada
pelos elétrons que retornam a sua condi¢do basal, devido a presenca de algum
bloqueador do fluxo eletronico ou falta de demanda na producdo de NADPH, ATP ou

ferredoxina (Frd) (MATHIS; PALLOTIN, 1981; BAKER, 2008).

Como as variaveis fluorescéncia inicial e maxima, tanto em folhas aclimatadas

ao escuro quanto em folhas aclimatadas a luz, ndo apresentaram diferencas entre os
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tratamentos, pode-se afirmar que a aplicagdo de atrazina nas plantas de canola
resistentes ndo prejudicou a transferéncia de energia de excitagdo para o centro de

reacao e nao ocasionou bloqueio do fluxo eletronico.

A Fs constitui-se na energia perdida pelos elétrons que ja ultrapassaram o
extintor quinona (Q), na cadeia transportadora de elétrons, a caminho do fotossistema [
(FSI), ou seja, representa a perda de energia pelos elétrons entre os fotossistemas II e 1
(VIEIRA et al., 2010). Sendo assim, pode-se considerar que a aplicagdo da atrazina nas
plantas de canola resistentes tem influéncia nessa etapa da cadeia transportadora de

elétrons, ocorrendo prejuizos ao transporte de elétrons entre os fotossistemas Il e 1.

Considerando a eficiéncia fotoquimica maxima — Fv/Fm — e a eficiéncia
fotoquimica real — Fv’/Fm’ —, ndo houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 2,
Figuras 2A a 2D). Varios autores concluiram que a variavel Fyv/Fm ndo € boa indicadora
de estresse no aparato fotossintético, por ndo ter apresentado diferencas entre o
tratamento controle e as mais diversas situa¢des de estresse (MEHTA et al., 2010;
SOUSA et al., 2014). Isso possivelmente se deve ao fato de que esse parametro
representa uma condicdo ideal, a qual ndo ocorre em condigdes de presenca de luz

intensa.

A eficiéncia fotoquimica efetiva (Fv’/Fum’) é obtida a partir das medig¢des de Fo’ e
Fm’, avaliadas quando a dissipagdo nao-fotoquimica esta ativa. Por isso, esse parametro
¢ util para avaliar a contribuicdo da dissipacdo ndo-fotoquimica as mudangas na
eficiéncia de operagdo do FSII em folhas expostas a luz (BAKER, 2008). Assim, a
dissipacao nao-fotoquimica, que representa energia de excitacdo perdida na forma de

calor, nao foi influenciada pela aplica¢do de atrazina nas plantas de canola resistente.
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Figura 2 — Eficiéncia fotoquimica efetiva (Fv’/Fm’) e rendimento quantico efetivo do
FSII (®psi) em plantas de canola do hibrido Hyola 555TT em fungdo dos tratamentos
com e sem atrazina ¢ dos flashes de luz, um (A), trés (B), cinco (C) e oito (D) dias apos
a aplicacdo. Passo Fundo, RS, 2014.

As barras verticais representam o desvio padrdo das medigdes.

No presente trabalho, os valores de Fy/Fu variaram de 0,66 a 0,76 (Tabela 2).
Tais valores s3o inferiores aqueles considerados normais (0,75 a 0,85) para as plantas
que ndo se encontram em situacdo de estresse (BOLHAR-NORDENKAMPF et al.,
1989). Isso pode ter ocorrido em fung@o do horario de avaliagdo e condigdes climaticas
no interior da casa-de-vegetagdo. As avaliagdes da troca de gases e da fluorescéncia
modulada demandam bastante tempo e, por isso, as avaliagdes se estenderam durante
aproximadamente todo o dia. Valores maiores para a relacdo Fv/Fm sdo geralmente
encontrados pela manha, havendo decréscimo com o passar das horas, com valores
minimos proximo ao meio-dia, conforme observado por Pandolfi et al. (2009) para um

hibrido de eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden x E. urophylla S. T. Blake).
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A Fv’/Fum’, levando em consideragdo somente os valores obtidos para as plantas
ndo submetidas ao tratamento com atrazina, em todos os pulsos de luz, variou de 0,65 a
0,75. Tais valores sdo proximos aos obtidos em condi¢des de campo para o mesmo
hibrido, em que foram verificados valores de 0,61 e 0,67, nos estadios de florescimento
pleno e enchimento de grdos, respectivamente (DURIGON et al., 2014). Em
comparacao a outros hibridos de canola, esse resultado ¢ considerado baixo, no entanto,
¢ esperado para o hibrido Hyola 555TT, ja que o mecanismo de resisténcia a triazinas
nesse hibrido ocasiona uma atividade intrinseca menor do FSII (RENSEN;
VREDENBERG, 2011). Isso ocorre porque a mutacdo na proteina D1 leva a uma
recombinacdo de cargas no FSII ao invés da utilizagdo dos elétrons no transporte linear,
que ocasionaria a redugdo do NADP* ¢ a geragdo de ATP, para posterior utilizagdo nas

reagoes de reducdo do carbono (FUERST; NORMAN, 1991).

O rendimento quantico efetivo do FSII — ®psi — foi diferente para os tratamentos
na época 1 DAA (Figura 2A). Menor ®@psp foi encontrado no tratamento em que foi
realizada a aplicacdo de atrazina nas plantas de canola. Isso pode ser explicado em
funcdo da forma de calculo dessa variavel, que depende dos valores de Fs, os quais
também diferiram entre os tratamentos nessa época de avaliacdo. Dessa forma, o
aumento na fluorescéncia terminal nas plantas em que houve aplicagdo do herbicida
levou a um menor rendimento quantico efetivo do FSII. Nas demais épocas, as

diferencas entre os tratamentos reduziram, ndo sendo mais significativas.

O ®pspmede a propor¢ao de luz absorvida pela clorofila associada ao FSII usada
na etapa fotoquimica e, portanto, pode dar uma medida da taxa de transporte de elétrons
linear e uma indicag@o da fotossintese total (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Havendo
alteragdes nesse parametro, ¢ esperado que também sejam alteradas as taxas de

assimilacgdo liquida de CO» pelas plantas.

Corroborando os resultados obtidos para o ®psy, a taxa de transporte de elétrons
— ETR — foi menor para o tratamento com atrazina, na época 1 DAA, enquanto que nas
demais épocas, os tratamentos ndo diferiram (Figura 3). A ETR nos tratamentos com e
sem atrazina, respectivamente, foi de 18,2 e 19,2 para a época 1 DAA, de 23,1 e 24,1
em 3 DAA, 21,3 ¢ 22,1 em 5 DAA e 25,1 ¢ 25,2 na época 8 DAA, na média dos pulsos

de luz (dados ndo apresentados). Tais valores correspondem a uma redugdo na ETR em
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funcdo da aplicacao de atrazina de 5,5; 4,3; 3.5; e 0,1% para as épocas 1, 3, 5 ¢ 8 DAA,

respectivamente.
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Figura 3 — Taxa de transporte de elétrons (ETR) em plantas de canola do hibrido Hyola
555TT em fungdo dos tratamentos com e sem atrazina e dos flashes de luz, um (A), trés
(B), cinco (C) e oito (D) dias ap6s a aplicag@o. Passo Fundo, RS, 2014.

As barras verticais representam o desvio padrdo das medicdes.

As variaveis de dissipacdo nado-fotoquimica de elétrons — qN e NPQ — ndo
apresentaram diferencas entre os tratamentos em todas as épocas de avaliacdo (Figura
4A a 4D). No entanto, a dissipag@o fotoquimica (qP) diferiu para as épocas 1 e 3 DAA,
sendo maior no tratamento sem atrazina, para todos os pulsos de luz (Figura 4A ¢ 4B).
Novamente, observa-se a influéncia da variavel Fs, a qual apresentou diferengas entre os
tratamentos, sobre os demais parametros calculados. A dissipagdo fotoquimica
considera para seu calculo a Fs, enquanto que a dissipagdo ndo-fotoquimica (qQN e NPQ)

ndo leva em consideragdo tal variavel para sua determinacao.
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Figura 4 — Coeficientes de dissipacdo fotoquimica (qP) e dissipagdo ndo fotoquimica
(NPQ e gN) em plantas de canola do hibrido Hyola 555TT em funcao dos tratamentos
com e sem atrazina e dos flashes de luz, um (A), trés (B), cinco (C) e oito (D) dias apos
a aplicacdo. Passo Fundo, RS, 2014.

As barras verticais representam o desvio padrao das medicdes.

Com relagdo a troca de gases, na época de 1 DAA, somente houve diferenca
entre os tratamentos para a variavel g (Figura 5A). O tratamento sem aplicacdo de
atrazina teve maior condutancia estomatica, sendo 34,37% superior ao outro. O aumento
na condutancia estomadtica proporciona o aumento da difusdo de CO; para o interior das
folhas e, portanto, aumenta a taxa fotossintética, podendo também proporcionar maior

acumulo de biomassa e rendimento (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 5 — Condutancia estomatica (A), assimilagdo liquida de CO2 (B), transpiracdo (C)
e eficiéncia do uso da agua (D) em plantas de canola do hibrido Hyola 555TT para os
tratamentos (com e sem atrazina) e épocas de avaliacdo (1, 3, 5 e 8 dias apds a
aplicagdo). Passo Fundo, RS, 2014.

“Diferenca significativa entre os tratamentos, conforme o Teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais
representam o desvio padrao das medicdes.

Apesar da diferenga encontrada para a g, ndo houve reflexos sobre a AL nessa
época de avaliagdo, em que os tratamentos nao diferiram, apesar do tratamento sem
atrazina ter apresentado maior valor (Figura 5B). A maior condutancia estomatica
encontrada nas plantas ndo expostas ao tratamento com atrazina foi observada somente
na época de 1 DAA, assim, essa pode ndo ter sido suficiente para alterar a Ar. Aos 3 e 5
DAA, os tratamentos ndo diferiram para as variaveis de troca de gases avaliadas,

indicando que esse efeito da aplicagdo da atrazina sobre a condutancia estomatica ndo

persistiu e nao interferiu nas demais variaveis do metabolismo primario (Figura 5).

Aos 8 DAA, o tratamento com atrazina obteve maior valor de Ar, sendo esta
18,37% superior ao tratamento sem atrazina (Figura 5B). Esse aumento na taxa

fotossintética em plantas submetidas ao tratamento com o herbicida pode representar
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uma recuperacao da planta frente a estresses causados pelo herbicida ou ser decorrente

do aumento nos indices de clorofila na planta.

No tratamento sem aplicac¢@o de atrazina, os valores para a variavel gs variaram
de 0,41 a 0,52 mol HO.m™2.s”!; para a Ay, de 16,2 a 19,6 pmol CO>.m?.s!; para a E, de
4,7 a 10,3 mol H,O.m?.s”!; e, para a EUA, de 1,7 a 4,5 umol CO2.mol! H,O. Em
plantas cultivadas no campo, os valores de Ar maxima encontrados no estadio de
florescimento pleno, para diversos hibridos, foram menores que os encontrados no
presente trabalho, variando de 13,6, para o Hyola 555TT, a 14,4 umol CO>.m™.s”!, para
o Hyola 76 (DURIGON et al., 2014). No entanto, a condutancia estomatica e a taxa
fotossintética sdo variaveis dependentes do ambiente e que sofrem mudangas de acordo

com a ontogenia da folha (TANAKA et al., 2008).

6.5 Conclusoes

A aplicacdo de atrazina nao inibe de forma permanente as trocas gasosas em
plantas de canola do hibrido Hyola 555TT, porém, reduz temporariamente a taxa de

transporte de elétrons entre os fotossistemas Il e 1.

Ocorre aumento nos indices de clorofila pela aplicagcdo de atrazina nas plantas de
canola do hibrido Hyola 555TT, incrementando a taxa de assimila¢do liquida de

carbono aos oito dias apos a aplicagao do herbicida.
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7 CAPITULO V

Potencial fotossintético, crescimento vegetativo e rendimento de grdos de

hibridos de canola em condi¢des de campo

7.1 Resumo

O objetivo do presente trabalho foi comparar o potencial fotossintético, crescimento vegetativo
e rendimento de grdos de hibridos de canola com resisténcia a herbicidas triazinas ou
imidazolinonas. O experimento foi conduzido a campo, nas safras 2013 e 2014, em Passo
Fundo, RS, no delineamento blocos casualizados com quatro repeti¢des. Foram utilizados os
hibridos Hyola 555TT (resistente a triazinas), Hyola 571CL (resistente a imidazolinonas) e
Hyola 61 (convencional). Foram avaliados o indice de clorofila a, b e total e relacdo clorofila
a/b durante o estadio fenologico G2; fluorescéncia total (F,) da clorofila, rendimento quantico
(Qy) do fotossistema II e assimilaco liquida de CO, (Ar) durante os estadios fenoldgicos G2 e
G4; o niimero de folhas (NF) por planta, area foliar unitaria (AFU) e total (AFT) e indice de
area foliar (IAF) durante o estadio G4; e a estatura (EST) de plantas, rendimento de graos (RG)
e massa de mil graos (MMG) ao final do experimento (maturagdo fisiologica). Também foram
calculadas a respirac@o (¢Resp), radiagdoes de compensagao e saturagdo luminosa (compR € saR) €
assimilacdo maxima de CO; (Amax). O hibrido Hyola 555TT apresentou maior F; e menor Q, em
ambos os estadios e safras avaliados. Em 2014, o hibrido Hyola 571CL, no estadio G2, e os
hibridos Hyola 571CL e Hyola 61, no estadio G4, apresentaram maiores valores de ¢Resp e
menores valores de compR € saR. O hibrido Hyola 61 apresentou o menor NF e maior AFU, AFT
e IAF na média das safras. Os hibridos diferiram quanto 8 MMG na safra 2014, em que o Hyola
571CL apresentou o maior valor. Ndo houve diferenca quanto ao RG entre os hibridos. Apesar
dos hibridos apresentarem diferengas quanto ao potencial fotossintético e crescimento
vegetativo, estes ndo diferem quanto ao rendimento de grios nas safras avaliadas.

Palavras-chave: 1. Brassica napus L. 2. Fluorescéncia da clorofila. 3. Assimilacdo de carbono.
4. Area foliar. 5. Rendimento de graos.

7.2  Introducio

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) ¢ uma importante oleaginosa utilizada
na agricultura mundial e uma das principais fontes de 6leo vegetal comestivel, além de
ser fonte de energia renovavel, pela producdo de biodiesel a partir dos graos (TAN et
al., 2009). No entanto, os esforcos em pesquisa e desenvolvimento na cultura da canola

no Brasil ainda sdo incipientes e a maioria dos agricultores esta apenas iniciando o seu
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cultivo, havendo caréncia de informagoes técnico-cientificas referentes ao seu manejo
(CHAVARRIA et al., 2011). A produtividade de canola ainda ¢ baixa no Brasil, tendo
sido de 1236 kg.ha! na safra 2015 (CONAB, 2016¢), enquanto que nas melhores
lavouras, em diferentes regides do Brasil, tém sido colhidos em média 2400 kg.ha™!

(TOMM et al., 2009a).

Conforme um levantamento realizado em lavouras do Canada, concluiu-se que o
rendimento da canola depende mais do emprego de boas praticas de manejo do que das
condi¢des de solo e clima (THOMAS, 2003). Da mesma forma, o entrave ao aumento
de produtividade na cultura da canola no Brasil também esta muito relacionado a falta
de informacdes referentes ao seu manejo. Nesse sentido, o conhecimento sobre os
processos fisiologicos que ocorrem nas plantas ¢ essencial para o desenvolvimento de

gendtipos altamente produtivos.

Hibridos de canola com resisténcia a herbicidas tém facilitado o manejo de
plantas daninhas no Brasil e no mundo. Na Australia, aproximadamente 50% da area de
canola ¢ utilizada com cultivares resistentes a triazinas (TT), 25% com cultivares
resistentes a imidazolinonas (CL) e 15% com cultivares resistentes a glifosato (RR),
restando somente 10% da 4rea utilizada com cultivares convencionais (TOMM;
FERREIRA; VIEIRA, 2014). No Brasil, o uso de hibridos com resisténcia a herbicidas
¢ recente, tendo sido registrado o primeiro hibrido com resisténcia a imidazolinonas em
2012 e, o segundo, em 2015. Com relag@o a resisténcia a triazinas, ainda ndo existem

hibridos registrados para cultivo no Brasil.

A tecnologia Clearfield® (resisténcia a imidazolinonas) possibilita melhoria na
qualidade do 6leo de canola produzido, pois controla espécies invasoras que poderiam
interferir na composicdo de acidos graxos da canola pela contaminagdo proveniente de
plantas com alto teor de acido erucico (MATTIONI, 2015). A resisténcia a triazinas esta
associada a uma reducdo da conversdo da radiacdo solar em biomassa, resultando em
redugdo de 10 a 15% no rendimento de graos e de 1 a 3% nos teores de 6leo, em relagao

as variedades convencionais (EDWARDS; HERTEL, 2011).

A caracterizagdo de hibridos de canola é uma importante ferramenta para a

selecdo de materiais adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas locais, diminuindo riscos
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da importacdo e semeadura de hibridos sem avaliagdo prévia (MATTIONI, 2015). O
objetivo do presente trabalho foi comparar o potencial fotossintético, o crescimento
vegetativo ¢ o rendimento de graos de hibridos de canola com resisténcia a herbicidas
triazinas ou imidazolinonas. A hipdtese do trabalho ¢ que os hibridos de canola
apresentam diferencgas no potencial fotossintético e no crescimento vegetativo, havendo

influéncia destes sobre o rendimento de graos.

7.3 Material e Métodos

O experimento foi conduzido a campo, nas safras 2013 e 2014, em area
experimental da Embrapa Trigo, no municipio de Passo Fundo, RS, latitude 28°15” S,
longitude 52°24° O e altitude de 687 m, no delineamento blocos casualizados, com
quatro repeti¢des. O clima da regido, conforme a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo Cfa,
sem estacdo seca definida, e o solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico
htimico (STRECK et al., 2008). Em 2013, as culturas antecessoras foram trigo e soja e,
em 2014, trigo e capim-suddo. Foi realizada corre¢do da acidez, pela aplicagdo de
calcario, e da fertilidade do solo, pela aplicagdo de cama de aviario, com base na analise

de solo (Tabela 1) e nas recomendagdes para a cultura da canola (CQFS, 2004).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo no inicio do experimento. Passo Fundo, RS,
2012

Profundidade  argila CTCpuro pH  indice P K Al M.O.
(cm) (%)  (cmole.dm®) H,O SMP (mgdm?) (mgdm?) (%daCTC) (%)
0-10 54 11,8 5,1 5,8 30 248 6.4 2.9
10-20 56 12,6 5,0 5,6 13 149 13,2 2.4

Foram utilizados os hibridos de canola Hyola 61, Hyola 555TT (resistente a
triazinas) e Hyola 571CL (resistente a imidazolinonas) que, conforme ensaios realizados
nos municipios de Passo Fundo e Trés de Maio, RS, possuem ciclo de 148, 146 ¢ 142
dias da emergéncia até a maturacao, respectivamente (TOMM; FERREIRA; VIEIRA,
2014). Esses hibridos possuem resisténcia poligénica a canela-preta, causada pelo fungo
Leptosphaeria maculans (Desm.) Ces. et De Not., o qual tem Phoma lingam (Tode) ex.

Shaw. Desm. como sua forma anamoérfica (TOMM et al., 2009b).
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Em ambas as safras, foi utilizada a populagdo de 40 plantas.m?, sendo que cada
parcela foi composta por quatro fileiras de canola, com 5 m de comprimento cada e
espagamento de 0,34 m entre as fileiras, totalizando uma 4rea util de 6,8 m?. Durante a
condu¢@o do experimento, quando necessario, foi realizado o controle quimico de

insetos-pragas e controle mecanico de plantas daninhas (TOMM et al., 2009b).

No experimento realizado durante a safra 2013, a semeadura foi realizada no dia
15/04 e, no experimento de 2014, no dia 28/04. Em ambas as safras utilizou-se 300
kg.ha! de adubo da formulagdo 10-20-10 (N-P20s-K»0) durante a semeadura e, em

cobertura, foram aplicados 200 kg.ha'! de ureia.

Em 2013, no estadio fenologico G2 (dez primeiras siliquas apresentando 2 a 4
cm de comprimento), conforme escala fenologica (adaptado de Cetiom, 1992 apud
IRTARTE; VALETTI, 2008; CORDEIRO; REIS; ALVARENGA, 1999), foi estimado o
indice de clorofila @, b e total, utilizando clorofildmetro (Marca: Falker, Modelo:
ClorofiLog), em 25 folhas por parcela, sendo os dados expressos pelo indice de clorofila
do aparelho (ICF). Também foi calculada a relagdo entre clorofila a e b. A fluorescéncia
total (F;) da clorofila e o rendimento quéntico (Qy) do fotossistema II (Fy’/Fm’) foram
avaliados utilizando fluorémetro (Marca: Fluorpen, Modelo, FP-100), em 25 folhas por
parcela, durante os estadios fenologicos G2 e G4 (dez primeiras siliquas comegam a
madurar) (adaptado de Cetiom, 1992 apud IRIARTE; VALETTI, 2008; CORDEIRO
REIS; ALVARENGA, 1999).

A taxa de assimilagdo liquida de CO: (AL) foi avaliada nos estadios fenologicos
durante os estadios fenologicos G2 e G4, realizando-se cinco medi¢des por parcela,
utilizando uma curva de densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
(DFFFA) de 0, 250, 1000, 1500 e 2500 pmol.m2.s"' em 2013 e de 0, 500, 1000, 1500 e
2000 pmol.m>2.s' em 2014. Para isso, foi utilizado um analisador de gases por radia¢do
infravermelha (Marca: LI-COR, Modelo: LI-6400 XT), com camara de luz, em

concentracdo ambiente de COs.

A partir dos dados de Ar foram determinados os pardmetros taxa de respira¢ao
(aResp — umol CO2.m2.s1), radiagdo de compensagdo (compR — umol fotons. m=2.s7),

radia¢do de saturagdo (R — pumol fotons.m=2.s') e assimilagdo maxima de carbono
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(Amax — pmol CO2.m?2s™). A ¢Resp equivale ao valor de Ar observada quando a
radiacdo ¢ zero, ou seja, € a respiragdo da planta no escuro; a compR corresponde ao valor
de radiagcdo em que Ar ¢ igual a zero, assim, a partir desse valor a Ar serd positiva; a
satR corresponde a quantidade de radiagdo emitida quando a Ar é maxima; € a Amax € O

valor maximo observado de Ar.

Por regressdo linear dos primeiros pontos da curva de satura¢do de luz foram
estimados os valores de 4Resp e compR, sendo ¢Resp a interceptagdo da reta com o eixo y
e compR a interceptagdo da reta com o eixo x (ESCALONA; FLEXAS; MEDRANO,
1999). Para estimar os valores de satR e Amax, utilizou-se um modelo exponencial
(PRADO; MORAES, 1997). A saR foi estabelecida no valor de densidade fotonica em
que a fotossintese liquida (Ar) ¢ igual a 90% da fotossintese maxima (Amax) (QUERO et

al., 2006). Os parametros fotossintéticos foram estimados para cada repeticao.

Em ambas as safras, 2013 e 2014, durante o estadio fenologico G4, foram
avaliados o numero de folhas (NF) por planta, area foliar unitaria (AFU), area foliar
total (AFT) e indice de area foliar (IAF), para a caracterizacdo do crescimento
vegetativo dos hibridos. Para isso, 250 folhas de plantas de canola dos hibridos Hyola
571CL e Hyola 555TT foram coletadas, no estadio fenologico G2, tendo sido medidos o
comprimento e a largura das folhas, com régua graduada, e a area foliar, com medidor
de area foliar (Marca: LI-COR, Modelo: LI-3100C). Foi realizada analise de correlagao
da area foliar com o comprimento e a largura das folhas, a fim de encontrar a variavel

que melhor estimasse a area foliar.

Para ambos os hibridos, o comprimento das folhas ¢ o que melhor estima a area
foliar (Figura 1). Para o hibrido Hyola 61, foi utilizada a equagdo proposta por
Chavarria et al. (2011), que constatou que a variavel que melhor estima a area foliar
deste hibrido ¢ o comprimento das folhas. Portanto, foram utilizadas as seguintes
equagdes: y = 0,2023x? — 0,4267x + 20,148 para o Hyola 61; y = 0,230x> + 0,107x —
2,149 para o Hyola 571CL; e y = 0,165x% + 1,009x — 4,556 para o Hyola 555TT, em que

y corresponde a area foliar e x ao comprimento das folhas de canola.
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Figura 1 — Correlagdo da area foliar e do comprimento das folhas dos hibridos de canola
(A) Hyola 555TT e (B) Hyola 571CL. Passo Fundo, RS, 2014.

Em ambas as safras, ao final do experimento (maturagdo fisiologica), avaliou-se
a estatura (EST) das plantas, por meio da medigdo de 10 plantas por parcela utilizando
fita métrica. As duas linhas centrais de cada parcela foram colhidas, os graos pesados e
a massa ajustada para a umidade de 10%, sendo o rendimento de griaos (RG) expresso

em kg.ha'!. Também foi determinada a massa de mil grios (MMG).
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As variaveis de trocas gasosas (aResp, compR, satR € Amax) determinadas foram
analisadas em esquema unifatorial (fator: hibrido), em funcdo da curva de DFFFA ter
sido diferente entre as safras 2013 e 2014. Quando constatada significancia, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Para essas variaveis, ndo houve

necessidade de transformacgao dos dados.

As demais variaveis foram analisadas em esquema bifatorial 2x3 (duas safras x
trés hibridos). A fim de atender o pressuposto de normalidade dos dados, foram
utilizadas as transformacgdes log (x) para as variaveis NF, MMG e RG e a transformagao
raiz (x) para a AFU. Para as demais variaveis, foram utilizados os dados originais.
Quando constatada interagdo, foi realizado o desdobramento desta e, quando nao
constatada, os fatores foram analisados separadamente. Para ambos os fatores, quando a
analise foi significativa, foi realizado o teste de Tukey (p<0,05) para a comparagido das
médias. Todas as andlises foram realizadas no programa estatistico CoStat® (COSTA;

CASTOLDI, 2009).

7.4 Resultados e Discussao

Somente houve interagdo entre os fatores para o indice de clorofila a (Tabela 2).
Em 2013, para essa variavel, ndo houve diferengas entre os hibridos, no entanto, em
2014, maior indice de clorofila a foi obtido para o hibrido Hyola 61 e menor indice para
o hibrido Hyola 571CL. Quando comparadas as médias entre os anos, observa-se que o
hibrido Hyola 571CL ndo apresentou diferencas, enquanto que o Hyola 61 e o Hyola

555TT apresentaram maiores valores em 2014.

Para os indices de clorofila b, ndo foi constatada interacdo, nem efeito isolado
dos fatores safras e hibridos (Tabela 2). O indice de clorofila total e relagdo clorofila a/b
foi maior no ano de 2014, na média dos hibridos. Para a média das safras, houve
diferencas entre os hibridos para o indice de clorofila total, sendo este valor maior para

o Hyola 61, que nao diferiu do Hyola 555TT.
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Tabela 2 — Indices de clorofila a, b e total e relagdo clorofila a/b, durante o estadio
fenologico G2, e fluorescéncia total da clorofila a e rendimento quantico do
fotossistema II, durante os estadios fenologicos G2 ¢ G4, de plantas de canola dos
hibridos Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61, nas safras 2013 e 2014. Passo Fundo,
RS, 2014

Clorofila a (indice de clorofila Falker)

Hibridos 2013 2014 Meédia
Hyola 555TT 36,92 aB 40,34 bA 38,63 B
Hyola 571CL 37,65 aA 38,95 cA 38,30 B
Hyola 61 37,75 aB 42,47 aA 40,11 A
Média 37,44 B 40,58 A 39,01
Clorofila b (indice de clorofila Falker)
Hibridos 2013 2014 Meédia
Hyola 555TT 16,05 ns 15,04 ns 15,55 ns
Hyola 571CL 15,14 ns 14,53 ns 14,84 ns
Hyola 61 16,54 ns 15,68 ns 16,11 ns
Média 15,91 NS 15,09 NS 15,50
Clorofila total (indice de clorofila Falker)
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 52,98 ns 55,38 ns 54,18 ab
Hyola 571CL 52,79 ns 53,48 ns 53,14 b
Hyola 61 54,29 ns 58,15 ns 56,22 a
Média 53,36 B 55,67 A 54,51
Clorofila a/b (indice de clorofila Falker)
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 2,32 ns 2,68 ns 2,50 ns
Hyola 571CL 2,49 ns 2,69 ns 2,59 ns
Hyola 61 2,29 ns 2,71 ns 2,50 ns
Média 2,36 B 2,69 A 2,53
Fluorescéncia total — estadio fenologico G2
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 3901,37 aA 4137,88 aA 4019,62 a
Hyola 571CL 3004,55 cB 3575,56 bA 3290,06 b
Hyola 61 3355,42 bA 3510,96 bA 3433,19 b
Média 3420,45 B 3741,47 A 3580,96
Rendimento quantico (mmol CO>.mmol™! foton) — estadio fenologico G2
Hibridos 2013 2014 Meédia
Hyola 555TT 0,61 ns 0,59 ns 0,60 c
Hyola 571CL 0,73 ns 0,67 ns 0,70 a
Hyola 61 0,64 ns 0,66 ns 0,65 b
Média 0,66 NS 0,64 NS 0,65
Fluorescéncia total — estadio fenologico G4
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 4356,00 ns 4746,48 ns 4551,24 a
Hyola 571CL 3363,76 ns 3567,75 ns 3465,76 b
Hyola 61 3367,18 ns 3852,76 ns 3609,97 b
Média 3695,65 B 4055,66 A 3875,66
Rendimento quantico (mmol CO,.mmol! féton) — estddio fenoldgico G4
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 0,67 ns 0,64 ns 0,66 b
Hyola 571CL 0,77 ns 0,72 ns 0,74 a
Hyola 61 0,74 ns 0,69 ns 0,71 a
Média 0,73 A 0,68 B 0,70

*Médias seguidas de letras mintsculas iguais nas colunas e letras mailisculas iguais nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Em 2013, a relagdo clorofila a/b variou de 2,32 a 2,49 e, em 2014, os valores
foram maiores, variando de 2,68 a 2,71. Esse aumento na relagdo entre as clorofilas a ¢
b ¢ reflexo do aumento no indice de clorofila @ observada para os hibridos Hyola 555TT
e Hyola 61 no ano de 2014. Maior indice de clorofila ¢ leva a um aumento na relagao

entre as clorofilas a e b.

A avaliagdo do teor de clorofilas nas folhas ¢ fundamental para estimar o
potencial fotossintético das plantas, pois as clorofilas sdo responsaveis pela absor¢do e
transferéncia de energia luminosa (REGO; POSSAMALI, 2006). A clorofila a absorve
fortemente na faixa de 400 a 450 nm, enquanto a clorofila b absorve fortemente entre
450 e 480 nm, dessa forma, ambas se complementam, melhorando a absor¢do da
energia luminosa no ambiente em que se encontram (GROSS, 1991; TAIZ; ZEIGER,
2013).

As plantas possuem a habilidade de se aclimatar e se adaptar a mudangas na
qualidade de luz incidente, dessa forma, plantas de sombra apresentam maiores teores
de clorofila b que plantas cultivadas no sol (GROSS, 1991). A proporcao entre clorofila
a ¢ b varia conforme a condi¢do de crescimento, fatores ambientais, etapa no ciclo de
vida da planta e espécie vegetal, mas geralmente situa-se em torno de 3:1, embora

razdes entre 2,5 e 4,0 ja foram relatadas (BORRMAN, 2009).

As safras 2013 e 2014 foram bastante diferentes entre si quando se refere as
condi¢des meteorologicas (Figura 2). A emergéncia das plantulas se deu nos dias
27/04/2013 e 07/05/2014 e a maturagdo fisioldgica ocorreu aproximadamente nos dias
06/10/2013 e 24/09/2014. Assim, observa-se que, em geral, no ano de 2013, as
temperaturas minimas foram menores e houve menor precipitagdo pluvial durante o
ciclo da cultura. A acentuada diferenga nas condigdes meteorologicas entre as safras
possivelmente é a causa das alteracdes nos indices de clorofila observados nos anos de

2013 e 2014.
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precipitagdo pluvial acumulada (mm) em cada decéndio dos meses de abril a outubro

dos anos de 2013 (A) e 2014 (B).
Fonte: Embrapa Trigo (2016a).
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Houve interagdo entre os fatores para a Fi, no estadio G2 (Tabela 2). O hibrido
Hyola 571CL apresentou acréscimo na F¢ para o ano de 2014, diferindo do valor
observado em 2013. Apesar disso, ¢ o hibrido que apresentou menor valor de
fluorescéncia durante o ano de 2013. Em 2014, o menor valor de F; foi do Hyola 61, ndo

diferindo do Hyola 571CL.

Nos dois anos de avaliagdo, foram encontrados maiores valores de fluorescéncia
total da clorofila @ e menores valores de rendimento quantico para o hibrido Hyola
555TT, em ambos os estadios de avaliacdo — G2 e G4 (Tabela 2). Considerando a média
dos anos, os valores de F; para o hibrido Hyola 555TT foram superiores de 17,1 a 31,3%
e os valores de Qy inferiores de 7,0 a 14,3%, dependendo do estadio de avaliacdo e do

hibrido tomado para comparacao.

O aparelho fotossintético das plantas ¢ muito sensivel a estresses ambientais e
pequenas alteracdes na sua estrutura e funcionamento podem ser detectadas através da
fluorescéncia da clorofila @ (YUSUF et al, 2010). A fluorescéncia da clorofila a
representa a dissipacdo de energia por emissdao de luz fluorescente, com comprimento
de onda situado na regido do vermelho, independentemente de qual comprimento de

onda tenha excitado as moléculas (KERBAUY, 2013).

Valores normais de rendimento quéntico situam-se entre 0,70 e 0,83, enquanto
valores menores que 0,60 representam situacdes de estresse nas plantas (RITCHIE,
2006). O hibrido Hyola 555TT apresentou valores de Qy proximos de 0,60, enquanto os
demais apresentaram valores superiores. Em plantas resistentes a triazinas, além de nao
ocorrer a ligacdo da atrazina com a proteina D1, também ocorre um decréscimo na
ligacdo da plastoquinona a proteina, reduzindo a taxa de transporte de elétrons entre a
quinona A e a quinona B (SUNDBY et al., 1993). Por consequéncia, isso ocasiona
menor dissipacdo fotoquimica da energia absorvida, fazendo com que as plantas
resistentes a triazinas tenham menor capacidade em lidar com o excesso de energia

luminosa (RENSEN; VREDENBERG, 2011).

No presente experimento, as plantas foram cultivadas no campo, ou seja, com

alta intensidade luminosa. A maior fluorescéncia da clorofila a € o menor rendimento
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quantico do fotossistema II do hibrido resistente a triazinas vdo ao encontro dos
resultados e constatagdes feitas por outros pesquisadores, indicando menor potencial

fotossintético desse material em relacao aos demais utilizados.

Uma relagdo inversa entre a fluorescéncia da clorofila a e o rendimento quantico
do fotossistema II, conforme ocorreu no presente trabalho, ¢ esperada em fungao de tais
processos serem complementares. A energia luminosa absorvida pelas plantas pode ter
como destino final a etapa fotoquimica (reducdo de NADPH e formacdo de ATP), a
emissdo de fluorescéncia pelas clorofilas, transferéncia da energia entre as clorofilas ou
perda de energia na forma de calor (TAIZ; ZEIGER, 2013). Um aumento na emissao de
fluorescéncia e, portanto, decréscimo no rendimento quantico efetivo, caracteriza uma

diminui¢do da capacidade fotossintética total da planta (BLOCH et al., 2006).

Durante a safra 2013, somente houve diferencas entre os hibridos de canola
avaliados quanto a R, durante o estddio G4, em que o hibrido Hyola 555TT
apresentou o maior valor, diferindo dos demais (Tabela 3). A R foi 48,3 e 33,6%
maior para o hibrido Hyola 555TT em relagdo ao Hyola 571CL e ao Hyola 61,

respectivamente.

Na safra 2014, para ambos os estadios avaliados, houve significancia para as
variaveis dResp, compR € saR (Tabela 3). Durante o estadio G2, o hibrido Hyola 571CL
apresentou maior ¢Resp e menor compR, diferindo do Hyola 61, e menor saR, diferindo
dos demais. Para o Hyola 571CL, a 4Resp foi 26,7% superior que a do Hyola 61 ¢ a
compR € a R foram, respectivamente, 25,1 e 14,5% inferiores aos valores obtidos para o
Hyola 61. No estaddio G4, safra 2014, os hibridos Hyola 571CL e Hyola 61
apresentaram maiores valores de ¢jResp e menores valores de compR € saR, diferindo do

Hyola 555TT (Tabela 3).
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Tabela 3 — Taxa de respiragdo, radiagdes de compensacdo e de saturagdo luminosa e
assimilacdo maxima de carbono em canola dos hibridos Hyola 555TT, Hyola 571CL e
Hyola 61 durante os estadios fenologicos G2 ¢ G4, nas safras 2013 e 2014. Passo
Fundo, RS, 2014

Safra 2013 — estadio fenologico G2

Hibridos aResp! compR? «atR3 Amax’
Hyola 555TT -0,95 32,17 m 1592,56 us 21,31 ns
Hyola 571CL -0,65 18,18 1087,69 19,73

Hyola 61 -1,20 33,32 1236,95 20,06

C.V.2 (%) 52,99 53,16 25,84 15,74

Safra 2013 — estadio fenoldgico G4

Hibridos dResp compR satR Amax
Hyola 555TT -0,62 oS 22,72 ms 1191,69 a 15,80  ms
Hyola 571CL -0,56 19,18 803,45 b 13,10

Hyola 61 -0,76 24,45 891,67 b 14,29

C.V. (%) 36,10 41,26 7,96 15,30

Safra 2014 — estadio fenologico G2

Hibridos aResp compR satR Amax
Hyola 555TT -3,42  ab 95,86 ab 1412,54 a 26,17 ms
Hyola 571CL -3,07 a 78,88 b 120790 b 26,41

Hyola 61 -4,19 b 105,37 a 1412,54 a 27,90

C.V. (%) 12,59 12,02 6,38 7,30

Safra 2014 — estadio fenoldgico G4

Hibridos dResp compR satR Amax
Hyola 555TT -2,34 b 70,05 a 647,76 a 23,40 ms
Hyola 571CL -1,70 a 48,58 b 452,11 b 21,91

Hyola 61 -1,69 a 46,48 b 457,03 b 22,69

C.V. (%) 12,31 11,12 12,92 4,86

4Resp: taxa de respiragdo (umol CO,.m2s™); ZeompR: radiagdo de compensagdo (umol fotons.m2.s1);
3aR: radiagdo de saturacdo (umol fotons.m2.s™"); *Amax: assimilagdo maxima de carbono (umol CO,.m
2sh); SC.V.: coeficiente de variagdo. “Médias seguidas de letras mintsculas iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). "ndo significativo.

A respiragdo ¢ um processo redox em que a planta absorve oxigénio ¢ libera
dioxido de carbono e ¢ afetado pelas condi¢des de temperatura, umidade, oxigénio e
diéxido de carbono presentes no ambiente (TAN; ZHOU; REN, 2013). A respira¢do
celular ¢ essencial a planta porque fornece energia e substratos para processos
bioquimicos de manuten¢do e formacao de estruturas, no entanto, as perdas decorrentes
da respiracdo ao longo do periodo de crescimento determinam a produtividade das

plantas (KERBAUY, 2013). Maior taxa respiratdria pode ser considerada um ponto
negativo devido ao consumo de carbono pela planta (CHAVARRIA et al., 2012).

Maiores valores de gResp (menor taxa respiratoria) contribuem

significativamente para a diminui¢ao da compR e representam uma adaptacdo basica para
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que as plantas, em ambientes sombreados, consigam sobreviver (NASCIMENTO,
2009). Plantas que se desenvolvem sob baixa irradiancia devem ser capazes de capturar
a energia luminosa disponivel e converté-la em energia quimica de forma mais eficiente
possivel e manter o custo energético de produgcdo e manutengdo do aparelho
fotossintético o mais baixo possivel, portanto, devem apresentar maior efici€ncia

respiratoria (COSTA, 1996).

Na safra 2014, com elevada precipitacdo pluviométrica nos estadios iniciais da
cultura, é possivel inferir que o hibrido Hyola 571CL apresenta maior adaptacao a essa
condicdo ambiental que os demais hibridos. Esse hibrido apresenta menor taxa
respiratoria € menor radiacdo de compensacdo e de saturagdo luminosa, em ambos os
estadios avaliados, na safra 2014. Embora ndo apresente diferencas para a sResp € compR
em relagdo ao Hyola 555TT, no estadio G2, e ao Hyola 61, no estadio G4, o hibrido

Hyola 571CL manteve-se mais constante que os demais nas épocas avaliadas.

O ponto de compensagao de luz ocorre quando ha um exato equilibrio entre
absor¢ao fotossintética e liberagdo de CO,, sendo que o fluxo fotonico em que as folhas
alcangam o ponto de compensacdo luminosa varia conforme a espécie ¢ as condigdes de
desenvolvimento. Para plantas que crescem sob luz solar plena, os pontos de

compensag¢io de luz variam de 10 a 20 umol foton.m2.s! (TAIZ; ZEIGER, 2013).

No presente trabalho, a compR variou de 18,18 a 33,32 umol foton.m=.s”!, na safra
2013, e de 46,48 a 105,37 pumol foton.m™2.s”!, na safra 2014. Os valores mais elevados
de compR na safra 2014 devem-se a curva de densidade fotonica utilizada, em que os

2,571, enquanto em 2013 esses valores

valores iniciais foram de 0 e 500 pmol foton.m"
foram de 0 e 250 pmol féton.m2.s'. Na densidade de 500 pmol féton.m=2.s!
possivelmente ja havia uma inflexdo na curva e, como a variavel compR foi estimada
através de equacdo linear dos primeiros pontos da curva de luz, seus valores foram
superestimados. Uma resposta supostamente linear de Ar em relagdo a DFFFA pode ser

observada até uma irradiancia de 200 umol foton.m=2.s"! (LOBO et al., 2013).

Os valores de saR variaram de 1087,69 a 1592,56 umol foton.m™.s™! no estadio
G2 e de 452,11 a 1191,69 umol foton.m2.s! no estadio G4. Tochetto et al. (2014)

constataram que o ponto de saturagdo luminosa para cinco hibridos de canola, em
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condigdes de campo, ndo foi atingido mesmo em DFFFA de 1500 umol foton.m=2.s!,
diferentemente do padrdo de resposta esperado para plantas com metabolismo
fotossintético C3, em que esse valor fica préximo a um ter¢o da radiacdo solar incidente
no ambiente. Considerando a safra 2013, em que as condi¢des foram mais propicias ao
crescimento e desenvolvimento da canola, os valores de iR, no estddio G2, foram

bastante elevados, corroborando os resultados obtidos por Tochetto et al. (2014).

O hibrido Hyola 571CL apresentou, em todas as safras e épocas avaliadas, os
menores valores absolutos de sa:R. Em 2013 e 2014, no estadio G4, a R do Hyola
571CL nio diferiu do Hyola 61 e, em 2014, no estadio G2, diferiu dos demais hibridos.
Esses resultados indicam que as folhas do hibrido Hyola 571CL e, em menor escala, do

hibrido Hyola 61, apresentam maior capacidade de aclimatagdo ao sombreamento.

No estadio G4 ocorre maior sombreamento das folhas pelas siliquas, de modo
que a aclimatacdo das folhas a tal condi¢do proporciona maior eficiéncia fotossintética
para a planta. Ja, em 2014, o sombreamento foi devido a menor radia¢ao solar incidente
no topo do dossel da cultura e menor insolacdo. A densidade fotonica em que ocorre a
saturacdo luminosa em plantas cultivadas em ambientes mais sombreados ¢
substancialmente mais baixa daquela das plantas cultivadas a pleno sol

(NASCIMENTO, 2009).

A Amax variou de 13,10 a 27,90 pmol CO2.m?2s!, sendo que em cada safra
avaliada, os menores valores foram observados no estadio G4. O estadio G4 ocorre
quando as dez primeiras siliquas comecam a madurar, havendo o sombreamento das
folhas pelas estruturas reprodutivas, reduzindo a taxa fotossintética e aumentando a

senescéncia e morte de folhas (EDWARDS; HERTEL, 2011).

Conforme ja citado, as condigdes meteoroldgicas foram bastante distintas entre
as safras avaliadas, sendo que a elevada precipitacdo pluviométrica ocorrida na safra
2014, principalmente nos estadios iniciais da cultura, prejudicou seu crescimento e

desenvolvimento.

O ano de 2013, durante os meses de cultivo da canola, foi caracterizado por

temperaturas minimas mais baixas e menor precipitacdo acumulada que em 2014



107

(Figura 2A e 2B) (EMBRAPA TRIGO, 2016a). Observa-se que em 2013, maiores
acumulados de precipitagdo ocorreram no primeiro e terceiro decéndio de agosto ¢ no
terceiro decéndio de setembro (Figura 2A). Ja, em 2014, observam-se acumulados de
chuva acima de 150 mm no terceiro decéndio de maio e de junho (Figura 2B). Dessa
forma, o crescimento e desenvolvimento inicial da canola foram prejudicados na safra

2014, devido ao excesso de chuvas.

Observa-se que, para o ano de 2014, nos meses de maio, junho e setembro, a
precipitacdo acumulada (222,1; 284,4; 261,2 mm, respectivamente) foi superior as
normais climatoldgicas para o municipio de Passo Fundo (114,3; 133,6; 197,7 mm,
respectivamente) (EMBRAPA TRIGO, 2016b). Em 2013, durante o periodo de cultivo
da canola, somente houve precipitagdo acumulada superior a normal climatologica para
o més de agosto, com 364,3 mm, enquanto a normal climatologica é de 187,8 mm
(EMBRAPA TRIGO, 2016b). No entanto, as plantas de canola nesse periodo ja estavam
em fase de enchimento de grios, ndo tendo prejudicado o seu crescimento vegetativo, o

que ocorreu no ano de 2014, em que as chuvas foram mais precoces.

Com relag@o ao crescimento vegetativo e rendimento, houve interagdo entre os
fatores para as variaveis IAF, MMG e RG e, para as demais varidveis, houve efeito
isolado dos fatores (Tabela 4). Somente houve diferenca entre os hibridos para o IAF na
safra 2014, sendo que o hibrido Hyola 61 apresentou o maior valor, diferindo das
demais. Nao ocorreu diferenca no IAF entre as safras avaliadas para os hibridos Hyola
555TT e Hyola 61, no entanto, o hibrido Hyola 571CL apresentou reducao significativa

para essa variavel em 2014, comparativamente a 2013.
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Tabela 4 — Numero de folhas, area foliar unitaria, area foliar total, indice de area foliar,
estatura de plantas, massa de mil grios e rendimento de graos de canola dos hibridos
Hyola 555TT, Hyola 571CL e Hyola 61, nas safras 2013 e 2014. Passo Fundo, RS,
2014

Numero de folhas (unidades)

Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 27,30 ns 46,35 ns 36,83 a’
Hyola 571CL 24,00 ns 34,03 ns 29,01 ab
Hyola 61 19,95 ns 27,08 ns 23,51 b
Média 23,75 B 35,82 A 29,78
Area foliar unitaria (cm?)
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 69,78 ns 8,35 ns 39,07 b
Hyola 571CL 65,74 ns 11,01 ns 38,38 b
Hyola 61 132,52 ns 38,43 ns 85,48 a
Média 89,35 A 19,27 B 54,31
Area foliar total (cm?)
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 1893,09 ns 398,61 ns 1145,85 b
Hyola 571CL 1513,40 ns 364,70 ns 939,05 b
Hyola 61 249246 ns 1008,62 ns 1750,54 a
Média 1966,32 A 590,64 B 1278,48
Indice de area foliar
Hibridos 2013 2014 Média
Hyola 555TT 1,89 aA 1,12 bA 1,50 b
Hyola 571CL 1,97 aA 0,98 bB 1,48 b
Hyola 61 2,49 aA 2,82 aA 2,66 a
Média 2,12 A 1,64 B 1,88
Estatura (cm)
Hibridos 2013 2014 Meédia
Hyola 555TT 125,00 ns 92,93 ns 108,96 c
Hyola 571CL 143,75 ns 109,90 ns 126,83 a
Hyola 61 131,25 ns 102,95 ns 117,10 b
Média 133,33 A 101,93 B 117,63
Massa de mil graos (g)
Hibrido 2013 2014 Média
Hyola 555TT 3,81 aA 2,81 bB 3,31 ab
Hyola 571CL 3,87 aA 3,31 aA 3,59 a
Hyola 61 3,53 aA 2,57 bB 3,05 b
Média 3,74 A 2,90 B
Rendimento de grios (kg.ha'!)
Hibrido 2013 2014 Média
Hyola 555TT 1810,66 aA 1446,69 aB 1628,68 ns
Hyola 571CL 1832,72 aA 1363,05 aA 1597,88 ns
Hyola 61 1670,04 aA 1278,49 aB 147426 ns
Media 1771,14 A 1362,75 B

*Médias seguidas de letras minGsculas iguais nas colunas e letras maitsculas iguais nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O IAF variou de 1,89 a 2,49 em 2013 e de 0,98 a 2,82 em 2014, o que pode ser
considerado baixo para interceptacdo de radiacao solar. Um IAF de quatro € necessario
para que o dossel da cultura seja capaz de interceptar 90% da radiagdo solar incidente

(CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2003). Valores de IAF de 1,48 a 5,73 foram
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encontrados para plantas de canola do hibrido Hyola 61, em trabalho avaliando
espacamento ¢ densidade de plantas (CHAVARRIA et al., 2011). Em experimento
realizado no municipio de Passo Fundo, RS, avaliando diferentes hibridos no campo, na

safra 2014, foram encontrados valores de IAF de 1,99 a 3,17 (MATTIONI, 2015).

O NF foi maior para o hibrido Hyola 555TT, nao diferindo do Hyola 571CL, na
média das safras (Tabela 4). Comparando-se as safras, na média dos hibridos,
constatou-se maior NF no ano de 2014, com uma média de 36 folhas, enquanto que em
2013 esse valor foi proximo de 24. As variaveis AFU e AFT tiveram resultados
semelhantes, em que na comparagao entre os hibridos, maiores valores absolutos foram
observados para o Hyola 61, diferindo das demais (Tabela 4). Na comparagao entre as

safras, maiores valores para essas variaveis foram obtidos em 2013.

Houve interacdo entre os fatores para a MMG e RG (Tabela 4). Para os hibridos
Hyola 555TT e Hyola 61, a MMG foi menor no ano de 2014, enquanto que para o
Hyola 571CL nao houve diferencas entre as safras. Na safra 2013 nao houve diferengas
entre os hibridos para a MMG, porém, em 2014, o hibrido Hyola 571CL apresentou o

maior valor, diferindo das demais.

Os valores de MMG tiveram média de 3,74 g em 2013 e variaram de 2,57 a 3,31
g, em 2014 (Tabela 4). Em trabalho realizado avaliando anos de cultivo e genoétipos, a
MMG variou de 3,5 a 4,0 g no ano de 2008, para os hibridos Hyola 61 ¢ Hyola 432,
respectivamente, enquanto que em 2009, os valores foram de 3,4 ¢ 3,1 g para os
mesmos hibridos (KRUGER et al., 2011). Um decréscimo linear da MMG foi
observado com o aumento no espagamento entre linhas, em experimento realizado em
2012, com o hibrido Hyola 61, tendo sido obtidos os valores de 3,3 e 2,9 g para os
espagamentos de 17 e 68 cm entre linhas, respectivamente (BANDEIRA;
CHAVARRIA; TOMM, 2013).

Tanto em 2013 quanto em 2014, ndo ocorreram diferencas de RG entre os
hibridos de canola avaliados (Tabela 4). Foi observada diferenca de RG entre as safras
avaliadas para os hibridos Hyola 555TT e Hyola 61, em que ambos apresentaram menor

RG na safra 2014. Ja, o Hyola 571CL nao apresentou diferencas de RG entre as safras
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avaliadas, apesar do valor absoluto de RG em 2014 ter sido 25,6% inferior ao

encontrado para a safra 2013.

Em trabalho conduzido no municipio de Xanxeré, SC, utilizando cinco hibridos
de canola, o hibrido Hyola 60 teve maior produtividade que os demais (1898 kg.ha!),
ndo diferindo do Hyola 61 (1650 kg.ha!) (LUZ et al., 2013). Em termos absolutos, no
presente trabalho, o hibrido Hyola 61 foi o que apresentou o menor RG, entretanto, é
importante ressaltar que os demais gendtipos testados sao diferentes daqueles utilizados
por Luz et al. (2013). Além disso, sabe-se que o ambiente exerce influéncia sobre o
desempenho dos gendtipos. Kriiger et al. (2011) constataram que os efeitos
proporcionados pelo ano de cultivo influenciam mais a produgdo e os componentes da

produtividade de graos do que o potencial genético da cultivar e a densidade de plantas.

Foi encontrada relagdo linear entre o espacamento entre linhas ¢ produtividade
de graos de canola, em experimento realizado em 2011, em Passo Fundo, RS
(BANDEIRA; CHAVARRIA; TOMM, 2013). Conforme os autores, no espagamento de
17 cm entre linhas a produtividade foi de 1041,32 kg.ha™! e, no de 68 c¢m, foi de 576,75
kg.hal, ou seja, a produtividade decresceu linearmente com o aumento no espagamento

entre linhas adotado.

No presente trabalho, o RG variou de 1670,04 a 1832,72 kg.ha! em 2013 ¢, de
1278,49 a 1446,69 kg.ha'!, em 2014 (Tabela 4). A reducido de produtividade em 2014,
comparativamente a 2013, deve-se as condi¢des meteoroldgicas observadas durante o
cultivo da canola, principalmente o excesso de chuvas no desenvolvimento vegetativo e
antes da colheita, ocasionando abertura das siliquas e perda acentuada de graos. No RS,
a produtividade média de canola foi de 1587 kg.ha! em 2013 e de somente 720 kg.ha"!
em 2014 (CONAB, 2016b).

7.5 Conclusoes

O hibrido Hyola 555TT apresenta maior dissipagdo de energia através da
fluorescéncia da clorofila @ e menor rendimento quantico do fotossistema II em relacao

aos demais hibridos avaliados.
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Sob condicdo de alta precipitacdo pluviométrica durante o ciclo da cultura da
canola, o hibrido Hyola 571CL, durante o estadio fenologico G2, e os hibridos Hyola
571CL e Hyola 61, durante o estadio fenologico G4, apresentam menor taxa

respiratoria, radiagdo de compensacao e radiagdo de saturag@o luminosa.

O hibrido Hyola 61 possui menor niimero de folhas, no entanto, maior area foliar
unitaria e area foliar total que os demais hibridos. O hibrido Hyola 555TT ¢é o que
apresenta o maior numero de folhas, no entanto, juntamente com o Hyola 571CL,
apresenta menor area foliar unitaria e area foliar total. O hibrido Hyola 571CL apresenta

maior estatura de plantas.

Apesar dos hibridos apresentarem diferencas quanto ao potencial fotossintético e
crescimento vegetativo, esses nao diferem quanto ao rendimento de graos nas safras

avaliadas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da atividade da enzima acetolactato sintase (ALS) em funcdo da
concentracdo do substrato piruvato comprova que a mutagdo genética que confere
resisténcia a herbicidas do grupo das imidazolinonas no hibrido Hyola 571CL néo causa
alteragdes na funcionalidade da enzima, indicando que este possui a mesma

adaptabilidade ecoldgica que os demais hibridos.

O herbicida imazapique, nas concentracdes avaliadas, ndo reduz a atividade da
enzima ALS no hibrido de canola Hyola 571CL, enquanto para os hibridos Hyola
555TT e Hyola 61, a maior concentragdo (100 uM) de imazapique reduz em 96,5 e
78,5%, respectivamente, a atividade da enzima ALS. O herbicida metsulfurom-metilico,
na maior concentragdo (500 uM), reduz em 76,3; 76,1; e 73,6% a atividade da enzima

ALS nos hibridos de canola Hyola 571CL, Hyola 555TT e Hyola 61, respectivamente.

Os hibridos de canola utilizados diferem quanto a alocacdo de fotoassimilados
na planta, em que o Hyola 571CL promove maior alocagdo para o caule e, o Hyola 61,
maior alocacdo para as folhas. O hibrido Hyola 555TT possui crescimento inicial mais
lento que os demais, evidenciado pela menor taxa de crescimento absoluto e menor taxa
assimilatoria liquida nas primeiras épocas de avaliagdo. Além disso, na média das
¢épocas de avaliacdo, esse hibrido apresenta maior area foliar especifica e maior relagdo
entre biomassa de parte aérea e de raiz. No entanto, isso ndo ocasiona diferengas na
habilidade competitiva dos hibridos com o nabo, sendo em todos os casos a canola

prejudicada e o nabo beneficiado quando em competicao.

No hibrido Hyola 555TT, os herbicidas do grupo das triazinas podem ser
aplicados sem prejuizos a producdo das plantas, embora haja sintomas iniciais de
fitotoxicidade e/ou estresse conforme constatado pela avaliacdo da fluorescéncia da

clorofila a.

Em plantas de canola do hibrido Hyola 571CL, a aplicacdo de herbicidas do

grupo das sulfonilureias, no geral, proporcionam maior dissipagdo de energia pelo
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processo de fluorescéncia da clorofila a. No entanto, somente o ingrediente ativo
nicossulfurom reduz a taxa assimilatéria maxima de carbono em plantas desse hibrido,

um dia ap6s a aplicagao do herbicida.

Na dose recomendada, o herbicida iodossulfurom-metilico-sdédico é o tunico
dentre as sulfonilureias que ndo ocasiona prejuizos a producdo de matéria seca de parte
aérea das plantas do hibrido Hyola 571CL, assim como possui poucos efeitos negativos

sobre o potencial fotossintético das plantas.

Herbicidas do grupo das imidazolinonas podem ser utilizados em canola do
hibrido Hyola 571CL sem que haja prejuizos a fisiologia e a produ¢ao de matéria seca
de parte aérea das plantas. Apesar de terem ocorrido sintomas de fitotoxicidade pela
aplicagdo de tais herbicidas, esses foram de baixa intensidade e ndo persistiram ao longo

do tempo.

Foi constatado que o uso da atrazina em plantas de canola do hibrido Hyola
555TT, apesar de ndo ocasionar redugdo na producdo de matéria seca, conforme o
ensaio de fitotoxicidade, interfere negativamente na fisiologia das plantas. O herbicida
reduz temporariamente a taxa de transporte de elétrons entre os fotossistemas durante a
etapa fotoquimica da fotossintese. No entanto, a utilizagdo do herbicida ndo inibe de
forma permanente as trocas gasosas nas plantas desse hibrido. Os indices de clorofila
sdo aumentados em resposta a aplicagdo do herbicida em plantas do hibrido Hyola

555TT, incrementando a taxa de assimilatoria liquida, aos oito dias apos a aplicagao.

Em condigdes de campo, evidencia-se a penalidade da resisténcia a triazinas no
hibrido Hyola 555TT, que apresenta maior dissipacdo de energia pelo processo de
fluorescéncia da clorofila a, ocasionando também menor rendimento quantico do

fotossistema Il em relacdo aos demais hibridos.

A elevada precipitacdo pluviométrica durante o ciclo da cultura da canola, na
safra 2014, ocasionou diferencas entre os hibridos quanto as varidveis relacionadas as
trocas gasosas. Nessa condi¢do, o hibrido Hyola 571CL, durante o estadio fenoldégico

G2, e os hibridos Hyola 571CL e Hyola 61, durante o estadio fenoldgico G4,
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apresentam menor taxa respiratoria, radiacdo de compensacgdo e radiagcdo de saturagao

luminosa.

Levando em consideragcdo o crescimento vegetativo, no campo, constata-se que
o hibrido Hyola 61 ¢ o mais divergente, possuindo menor nimero de folhas e maior area
foliar unitaria e éarea foliar total que os demais hibridos, semelhante ao que foi
observado em casa-de-vegetacdo. O hibrido Hyola 555TT € o que apresenta o maior
numero de folhas, no entanto, juntamente com o Hyola 571CL, apresenta menor area
foliar unitaria e area foliar total. O hibrido Hyola 571CL ¢ o que apresenta maior

estatura de plantas.

As diferencas encontradas entre os hibridos quanto ao potencial fotossintético,
principalmente para a fluorescéncia da clorofila a e rendimento quantico do
fotossistema II, e ao crescimento vegetativo, para a alocagao de fotoassimilados e area
foliar, ndo causam reflexos sobre o rendimento de graos, ndo havendo diferengas entre

os hibridos nas safras avaliadas.
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9 CONCLUSAO GERAL

A mutacdo genética que ocasiona a resisténcia a herbicidas do grupo das
imidazolinonas no hibrido Hyola 571CL ndo altera a funcionalidade da enzima

acetolactato sintase.

A atividade da enzima acetolactato sintase em canola do hibrido Hyola 571CL
ndo ¢ reduzida pelo herbicida imazapique. A maior concentragdo (100 pM) de
imazapique reduz em 96,5% e 78,5% a atividade da enzima nos hibridos Hyola 555TT e
Hyola 61, respectivamente. O herbicida metsulfurom-metilico, na maior concentragdo
(500 uM), reduz em 76,3; 76,1; e 73,6% a atividade da enzima acetolactato sintase nos

hibridos de canola Hyola 571CL, Hyola 555TT e Hyola 61, respectivamente.

Ocorre maior alocacao de fotoassimilados para o caule no hibrido Hyola 571CL
e, para as folhas, no hibrido Hyola 61. O hibrido Hyola 555TT apresenta crescimento
inicial mais lento que os demais. A habilidade em competir com o nabo ¢ semelhante
entre os hibridos, com prejuizo a cultura e beneficio a planta daninha quanto em

competicao.

Herbicidas triazinas e imidazolinonas nao reduzem a produgdo de matéria seca
de plantas de canola dos hibridos Hyola 555TT e Hyola 571CL, respectivamente, apesar
de alguns tratamentos causarem sintomas iniciais de fitotoxicidade e/ou prejuizos a
fisiologia das plantas. Na dose recomendada, o herbicida iodossulfurom-metilico-sodico
¢ o Unico dentre as sulfonilureias que ndo ocasiona prejuizos a produgdo de matéria seca

das plantas do hibrido Hyola 571CL.

A aplicagdo de atrazina ndo inibe de forma permanente as trocas gasosas em
plantas de canola do hibrido Hyola 555TT, mas reduz temporariamente a taxa de
transporte de elétrons entre os fotossistemas, ¢ aumenta os indices de clorofila,

incrementando a taxa assimilatdria liquida aos oito dias apods a aplicagao.
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Em condigdes de campo, evidencia-se o menor potencial fotossintético do
hibrido Hyola 555TT. O hibrido Hyola 61 apresenta menor nimero de folhas, porém,
maior area foliar unitdria e total que os demais e o hibrido Hyola 571CL apresenta

maior estatura de plantas.

Sob condicdo de alta precipitacdo pluviométrica durante o ciclo da cultura da
canola, o hibrido Hyola 571CL, durante o estadio fenologico G2, e os hibridos Hyola
571CL e Hyola 61, durante o estadio fenologico G4, apresentam menor taxa

respiratoria, radiacdo de compensacio e radiagdo de saturacdao luminosa.

Os hibridos apresentam diferengas quanto ao potencial fotossintético e
crescimento vegetativo em condi¢des de campo, mas ndo diferem quanto ao rendimento

de graos nas safras avaliadas.
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vegetacao. Passo Fundo, RS, 2014.



137

DESCRICAO AMOSTRAS: 001 ---3 CASA DA TEERA - EMBRAPA TRIGO - COLETA:23/06/14
PESQ. RESP. EXPERIMENTO:  ---) LEANDRO VARGAS
DATA ENTRADA: 26/06/14 DATA ANALISE: 14/07/L4

Arg i Ind P I 0] il (a lig
REG IDERTIFICACAQ gfdn®  Text  Aqua s - ng/dn? ----- gidmt  meemeen nole fdnd --mmnmmmev
02923/14 CASA DA TERRA 620 1 6.2 6.4 15.6 Mk 166 MA 70 ¥B 0.0 3.8 A 38.0 &

Interpretacao: MB = muito baizo; B = baixo; N = medio; A = alto; MA = muito alto; EA = excessivamente alto.
P em funcao de argila e K en funcao da CIC.
Wetodos: Argila = densimetro; P e K = Mehlich-I; HO = combustao unida; Al, Ca ¢ Mg = trocavel em KC1 1 mol/L.

H+Al Wi CTCe 5 v (a g K A3l Al
REG IDENTIFICACAG ~ ====--- mnole /dn? I % de saturacao da CTC----- {]
0292314 CASA DA TERRA 1.5 133.6 106.0 106.0 79.4 7.8 8.4 3.2 0.6 0.0

H+Al = acidez total a pH 7, calculado com base no indice SHP,
CPCe = CTC efetiva, no pH natural do solo.

§ = soma de bases.

¥ = saturacao por bases.

Al = saturacao em relacao a CICe,
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