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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a sobrevivéncia e a resposta nos danos causados por
geadas, em plantulas de canola aclimatadas ao frio. Para tanto, um genétipo de canola foi
submetido a um experimento em camara de crescimento com condi¢des controladas, em que
plantulas de canola foram aclimatadas ao frio e submetidas a simulacdo de duas geadas
consecutivas, com diferentes intensidades de temperaturas congelantes do ar, de -4°C e -6°C.
As variaveis avaliadas foram: queima de folhas, massa de matéria seca das plantulas, nimero
de folhas, &rea foliar e a sobrevivéncia das plantulas. Apos a aplicagéo da simulagéo de geada
foi observado que a aclimatacédo das pléantulas ao frio, em comparacdo com as plantulas néo
aclimatadas, resultou em menor queima de folhas e, maior massa de matéria seca de
plantulas, nimero de folhas e da area foliar, nas duas intensidades de frio aplicadas. Na
primeira simulagdo de geada com temperatura de -4 °C ndo houve morte de plantulas em
nenhum tratamento (aclimatadas ou ndo), entretanto na segunda simulacédo de geada realizada
a -6 °C, apenas 13% das plantulas ndo aclimatadas ao frio sobreviveram, contra 100% de
sobrevivéncia das plantulas aclimatadas. A aclimatacéo de plantulas de canola ao frio reduziu
de forma significativa os danos causados por geadas e, preservou a sobrevivéncia das
plantulas submetidas a duas geadas consecutivas de -4 e -6 °C.

PALAVRAS CHAVE: canola, aclimatacdo, geada.

INTRODUCAO

No sul do Brasil, onde a producg&o de canola esta concentrada, o estado do Rio Grande do Sul
€ 0 que cultiva a maior &rea com cerca de 65 % (30 mil/ha) da &rea total do pais cultivados com
canola na safra 2010/2011, contra 27,5% (12,6 mil/ha) no Parana, o segundo maior estado
produtor (CONAB, 2011). Em algumas regides nestes estados, o risco de ocorréncia de geadas
é elevado e pode comprometer o rendimento da cultura. A sensibilidade aos danos causados
por geada é especialmente critico em duas fases, no inicio do ciclo de desenvolvimento das
plantulas e por ocasido do florescimento e do enchimento de graos (Robertson et al., 2002,
2004; McClinchey & Kott, 2008). Temperaturas de -3 a -4 °C podem ser letais para plantulas,
sobretudo no estadio cotiledonar. Gusta et al. (2004) observaram que, em plantulas néo



aclimatadas e sob condi¢bes de baixas temperaturas, a morte de folhas é rapida a -4,6 °C.
Porém, plantulas com cinco ou mais folhas, quando crescem em ambiente com temperatura
média do ar inferior a 18 °C, podem resistir a geadas de -8,6 °C (Rapacz, 1999; Hawkins et al.,
2002) e -12 °C, no caso de canola de inverno (Rife & Zeinali, 2003). A aclimatacdo induz
mudancas morfolégicas, fisiolégicas, bioquimicas e moleculares que tornam as plantulas
resistentes ndo somente a temperaturas congelantes, mas especialmente a desidratacdo
provocada pelo congelamento (Rapacz, 1999; Hawkins et al., 2002; Gusta et al., 2004). O
efeito de aclimatag&o de plantulas também foi observado por Dalmago et al. (2010), quando a
aclimatacdo ao frio, antes da geada, resultou em menor queima de folhas e maior massa de
matéria seca, em comparacdo a plantulas ndo aclimatadas. Considerando a importancia da
capacidade de sobrevivéncia de plantulas de canola submetidas a geadas consecutivas, 0
objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito da aclimatacdo de plantulas ao frio para a
reducdo de danos causados por geadas, especialmente nas fases iniciais da cultura.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS, em camara de crescimento
com condi¢Bes controladas entre julho e setembro de 2012. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com nove repeticbes e trés tratamentos: (A) Aclimatacdo (sem
geada), (AG) Aclimatacdo + Geada e (G) Geada (sem aclimatag&o). Dez sementes do genotipo
de canola Hyola 61 foram semeados em vasos de PVC (unidade experimental) com 0,5 kg de
solo. O solo foi extraido do horizonte A de um Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura
argilosa (Santos et al., 2006), e peneirado, homogeneizado e corrigido conforme andlise
quimica e indicagdo para a cultura (Tomm, 2007). Ap0s a emergéncia das plantulas, foi
executado desbaste deixando trés plantulas de tamanho uniforme por vaso. A adubacéo e o
controle fitossanitério foram realizados conforme as recomendacdes para a cultura. A camara
de crescimento (Conviron) utilizada possui amplitude térmica de -10 a 50°C (x0,5°C),
intensidade maxima de luz de 1.225 umol m? s, e foi ajustada para um fotoperiodo de 16
horas e UR entre 40 a 60%. Cinco programas de ciclos térmicos diarios foram inseridos no
Conviron: (1) crescimento, com amplitude térmica de 12 a 24 °C; (ll) aclimatacéo, de 2 a 12 °C;
(Ill) geada (-4 °C), amplitude térmica de 6,5 a -4 °C; (IV) recuperacédo, de -2 a 14 °C e (V)
geada (-6 °C), amplitude térmica de 6,5 a -6 °C. As plantulas permaneceram na camara de
crescimento com o programa (I) crescimento por onze dias ap6s a emergéncia, no estadio de
duas folhas verdadeiras (E 1.02). O grupo de plantulas do tratamento sem aclimatacéo + geada
(G) foi transferido para outro Conviron auxiliar, com mesmo fotoperiodo e umidade relativa que
o Conviron principal, mas com temperatura didria constante de 16 °C. A programacdo do
Conviron principal foi entdo substituida pela programacgéo (Il) aclimatagdo, mantida por trés
dias. ApOs a aclimatacdo, as plantulas do tratamento aclimatado sem geada (A) foram
transferidas para o Conviron auxiliar e as do tratamento sem aclimatacdo + geada (G)
retornaram ao Conviron principal. As plantulas no estadio de trés folhas expandidas (E 1.03)
foram submetidas ao programa (lll) geada (-4°C) no Conviron principal e uma hora antes da
temperatura minima, as plantulas foram aspergidas com agua para a simulacao de geada,
permanecendo por 60 minutos a -4°C. Ap6s o0 congelamento, o programa (IV) recuperacao foi
acionado e 24h depois substituido pelo programa () crescimento. As plantulas do tratamento
aclimatacdo sem geada (A) foram removidas do Conviron auxiliar para o principal onde
permaneceram com os demais tratamentos por nove dias. Dez dias ap0s a primeira simulagéo
de geada (-4°C) as plantulas foram submetidas novamente ao mesmo procedimento e ciclos
térmicos de aclimatacdo, geada e recuperacdo, entretanto para esta segunda geada
consecutiva, o programa de ciclo térmico diario utilizado foi o (V) geada (-6°C), com amplitude
térmica de 6,5°C a -6°C. As avaliacdes foram realizadas sete dias apés a aplicacdo da geada
para ambas intensidades de frio (-4 e -6°C) e se basearam na contagem das plantulas
sobreviventes e na queima das folhas (lesGes). A avaliacdo das lesdes foi feita pela atribuicao
de notas por observacao visual de trés pessoas. A escala das notas foi adaptada do método de



Silva et al. (2008) variando entre 1 e 6 sendo: 1, 0-15%; 2, 16-32%; 3, 33—49%); 4, 50-66%; 5,
67-83% e 6, 84-100% de queima de folhas. O resultado final considerado foi a média das duas
avaliagcbes mais proximas. Apds cada avaliacdo de sobrevivéncia e queima de folhas, as
plantulas foram coletadas individualmente e as folhas destacadas e dispostas sobre uma
plataforma de PVC branco, de tamanho 25x35 cm, que continha impresso um retangulo
medindo 3x10 cm (30 cm?) utilizado para calibracdo do software. Os grupos de folhas de cada
planta foi fotografado utilizando uma maquina digital Sony modelo S600 com 5.0 megapixels de
resolucdo. As imagens adquiridas foram submetidas & andlise de area através do software
ImageJ, disponivel gratuitamente (http:/rsbweb.nih.gov/ij/). Para a avaliacdo de massa de
matéria seca as plantulas permaneceram em estufa ventilada (65°C), por 72 horas e depois
pesadas em balanca de precisdo. A andlise estatistica foi realizada utilizando o software Sisvar
5.4 (Ferreira, 1998), disponivel gratuitamente (http://www.dex.ufla.br/~danielff/softwares.htm).

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve efeito de aclimatacdo ao frio na sobrevivéncia das plantulas submetidas a
simulacao de geada a -4°C, aplicada no estadio de trés folhas (E 1.03). Entretanto, as plantulas
submetidas & geada sem aclimatacdo, quando comparadas com o tratamento aclimatagéo +
geada, apresentaram reducéo significativa de 39,5% na matéria seca (MS) e de 40% na area
foliar total (AFt), soma da area das folhas verdadeiras + &rea foliar das folhas cotiledonares,
(Figura l1a). A aclimatacéo por trés dias, anteriormente a geada (Rife & Zeinali, 2003), prepara
a planta sob o ponto de vista morfol6gico, fisioldgico, bioquimico e molecular, para resistir ao
congelamento e a desidratacdo pela geada (Hawkins et al., 2002; Gusta et al., 2004). Houve
uma diferenga significativa no niumero e na éarea foliar de folhas verdadeiras e de folhas
cotiledonares, entre os tratamentos aclimatacdo + geada (A+G) e o tratamento geada sem
aclimatacéo (G) (Tabela 1). Ao se comparar o numero de folhas verdadeiras e cotiledonares do
tratamento A+G com o numero de folhas verdadeiras e cotiledonares do tratamento G, foi
verificado que sete dias ap6s o congelamento, o nimero de folhas verdadeiras do tratamento G
reduziu em 16% e, o numero de folhas cotiledonares deste mesmo tratamento reduziu 66% em
relacdo ao tratamento A+G (Tabela 1). E possivel que a aclimatacdo das plantulas ao frio, do
tratamento A+G, possa ter contribuido na preservacdo das reservas energéticas das folhas
cotiledonares. Entretanto, no tratamento geada sem aclimatacdo (G), estas reservas podem ter
sido translocadas para as folhas verdadeiras, com consequente perda precoce dos cotilédones,
contribuindo assim para a reducédo do nimero de folhas totais e da area foliar total (AFt) (Figura
la). A simulacdo de geada a -4°C promoveu a queima de algumas folhas no tratamento G,
enquanto que a aclimatagéo de plantulas ao frio evitou de forma completa qualquer lesdo nas
folhas (Figura 1a).

A aclimatacdo ao frio assegurou a sobrevivéncia total das plantulas aclimadatas e
submetidas a duas simula¢gBes de geadas consecutivas (-4°C e -6°C), aplicadas nos estadios
de trés e seis folhas respectivamente, em contraste com a morte de 85,3% das plantulas do
tratamento geada sem aclimatacao (Figura 1b). As plantulas aclimatadas ndo submetidas as
geadas (tratamento A) apresentaram a maior média de massa de matéria seca do experimento,
seguidas de uma reducdo significativa de 22,4% para a média do tratamento A+G, e de 72,4 %
para a média do tratamento G (Figura 1b). A massa seca de plantulas do tratamento G, ap6s
as duas simulacdes de geadas foi 63,4% menor que a massa de seca de plantulas do
tratamento A+G. Esta diferenca expressiva entre as meédias de massa seca de plantulas,
destes dois tratamentos (A+G e G), pode estar relacionada com a reducéo significativa de 54,7
% na queima de folhas das plantulas aclimatadas ao frio, do tratamento A+G, (Figura 1b). A
menor severidade na queima das folhas causadas pelas geadas no tratamento A+G pode ter
permitido uma recuperacdo das plantulas aclimatadas nos sete dias posteriores as duas
geadas (-4°C e -6°C), enquanto que no tratamento Geada, sem aclimatacdo, a maioria das
plantulas morreu e o excesso de lesdes nas folhas das plantulas sobreviventes pode ter
prejudicado a recuperacao.
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Tabela 1.

Numero e area foliar de plantulas de canola, 7 dias apés a simulacdo de geada (-4°C).
Folhas Verdadeiras Folhas Cotiledonares
Tratamento (n°) Area Foliar (dm?) (n°) Area Foliar (dm?)
(A) Aclimatacado (sem geada) 5,00 a2 1,30 b2 2,00 a2 0,07 b2
(A+G) Aclimatacéo + Geada 4,66 a2 1,19 b2 2,00 a2 0,06 b2
(G) Geada (sem aclimatacéo) 3,89al 0,72 b1 0,67 al 0,02 b1

Médias de 9 repeticdes, em cada coluna letras seguidas de mesmos numeros ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott Knott (5%), os valores referentes ao nimero de folhas
verdadeiras e cotiledonares para o teste estatistico foram transformados por SQRT (Y+0,5).

Figura O1.
(@) (b)
Avallacoes sete dias apoés a primeira geada (-4°C). Avaliagoes sete dias apés a segunda geada (-6°C).
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(a) Efeito dos tratamentos, aclimatacdo, aclimatacdo + geada e geada sem aclimatacdo, em
plantulas de canola submetidas a simulacdo de geada (-4°C), para as variaveis massa de
matéria seca, queima de folhas (lesdes) e area foliar total, considerando as médias de nove
repetigdes. (b) Efeito dos tratamentos A, A+G e G, em plantulas de canola, submetidas a duas
simulacdes de geadas consecutivas (-4°C e -6°C), para as variaveis massa de matéria seca,
gueima de folhas (lesGes) e sobrevivéncia de plantulas, considerando as médias de nove
repeticdes. Letras seguidas de mesmos numeros ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Scott Knott (5).

CONCLUSAO

A aclimatacéo de plantulas de canola ao frio reduziu de forma significativa os danos causados
por geadas resultando em plantulas com maior area foliar, maior peso de matéria seca e
reducdo da queima de folhas. A aclimatacdo de plantulas ao frio assegurou a sobrevivéncia de
100% das plantulas submetidas a duas geadas consecutivas de -4 e -6 °C.
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