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RESUMO

O estudo de espécies alternativas como a linhaca vem sendo cada vez mais explorado na
producao agricola, podendo se tornar uma alternativa no inverno para produgdo de sementes,
cobertura vegetal e rotacdo de culturas. O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da
temperatura e fotoperiodo no ciclo de desenvolvimento da linhaga caracterizando fenologia e
exigéncia térmica em diferentes agroecossistemas no Sul do Brasil. Os experimentos foram
desenvolvidos nos municipios de Curitibanos, Rio do Sul, Herval D’Oeste, Ronda Alta e
Palmitos no ano de 2016. Os gendtipos utilizados foram Aguard INTA, Caburé INTA, Marrom
e Dourada, cultivadas em trés épocas de semeadura abril, maio e junho. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, totalizando cinco blocos por gendtipo. Os dados
meteorologicos foram obtidos de estacdes do Epagri Ciram e INMET. Para determinagao da
ocorréncia dos estadios fenologicos foram marcadas vinte plantas por genétipo. As avaliagdes
de desenvolvimento foram realizadas de modo de identificar os estddios de emergéncia, botdo
floral, inicio do florescimento e colheita. Calculou-se a exigéncia térmica da linhaga,
empregando o acimulo térmico desde a emergéncia até a colheita, bem como para cada fase.
Os dados de frio foram acumulados utilizando temperaturas entre 2°C - 10°C. O fotoperiodo foi
calculado levando-se em consideragdo latitude e declinacdo solar. A produtividade da linhaca
foi calculada através dos componentes do rendimento. O volume de precipitagdo acumulada foi
maior na primeira época € menor na terceira época, sendo em média 5 mm/dia. A temperatura
maxima do ar variou entre 7,7 °C no inverno a 35,8 °C na primavera. A temperatura minima do
ar foi de — 3,8°C a 23°C, observada a menor Tmin em Curitibanos. A quantidade de frio efetivo
(acumulado) até o florescimento para linhaca nos diferentes agroecossistemas variou entre 990
horas em Curitibanos e 317 horas em Palmitos. A andlise realizada nos experimentos nao
demostrou relagdo entre horas de frio acumuladas e duragdo das fases de desenvolvimento da
linhaca. O ciclo mais longo foi de 2.262,5,7°C dia ou 193 dias em Rio do Sul e o mais curto
1.707,2°C dia ou 153 dias em Herval D’Oeste. A presenga de uma relacdo linear negativa entre
temperatura do ar e a duracdo das fases de desenvolvimento indica que a diminui¢ao da
temperatura do ar determina o aumento da duracdo do ciclo para os quatro genotipos. Os
genotipos floresceram em fotoperiodo de 11h e 12 h. A produtividade variou entre 0,5 € 2,6 t
ha! Devido as potencialidade edafoclimaticas encontradas na regido sul do Brasil,
principalmente no clima Cfb, a introducdo da linhaga possibilitard o cultivo de uma espécie
alternativa para o periodo inverno-primavera.

Palavras-chave: Linum usitatissimum. Fenologia. Temperatura.



ABSTRACT

The study of alternative species such as linseed has been increasingly explored in agricultural
production, and may become an alternative in the winter for seed production, plant cover and
crop rotation. The objective of this work was to verify the influence of temperature and
photoperiod in the developmental cycle of linseed, characterizing phenology and thermal
requirement in different agroecosystems in Southern Brazil. The experiments were carried out
in Curitibanos, Rio do Sul, Herval D'Oeste, Ronda Alta and Palmitos in the year 2016. The
genotypes used were Agurd INTA, Caburé INTA, Brown and Golden, cultivated in three
sowing seasons in April, May and June. The experimental design was randomized blocks, with
five blocks per genotype. The meteorological data were obtained from Epagri Ciram and
INMET stations. For determining the occurrence of the phenological stages twenty plants were
marked by genotype. Developmental evaluations were carried out in order to identify the
emergency stages, floral bud, beginning of flowering and harvesting. The thermal requirement
of linseed was calculated using thermal accumulation from emergence to harvest, as well as for
each phase. Chilling data were collected using temperatures between 2°C and 10°C. The
photoperiod was calculated with latitude and solar declination. Flax productivity was calculated
using the yield components. The cumulative volume of rainfall was higher in the first season
and lower in the third season, being on average 5 mm/day. The maximum air temperature
ranged from 7.7°C in winter to 35.8°C in spring. The minimum air temperature (Tmin) was -
3.8°C to 23°C, observed the lowest Tmin in Curitibanos. The amount of effective chilling
accumulated until flowering for linseed in different agroecosystems varied between 990 hours
in Curitibanos and 317 hours in Palmitos. The analysis performed in the experiments did not
show a relation between cumulative chilling hours and the duration of the development phases
of plants. The longest cycle was 2262.6°C day or 193 days in Rio do Sul and the shortest
1707.2°C day or 153 days in Herval D'Oeste. The presence of a negative linear relationship
between air temperature and duration of developmental stages indicates that the decrease in air
temperature determines the increase in cycle length for the four genotypes. The genotypes
bloomed in photoperiod of 11h and 12h. The productivity varied between 0.5 and 2.6 t ha™.
Due to the soil-climatic potential found in the Southern region of Brazil, especially in the Ctb
climate, the introduction of linseed will allow the cultivation of an alternative species for the
winter-spring period.

Keywords: Linum usitatissimum. Phenology.Temperature.
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1 INTRODUCAO

A linhaga ¢ a semente produzida pelo linho (Linum usitatissimum L.), pertencente a
familia das lindceas (FREEMAN, 1995). As temperaturas cardeais para o ciclo da linhaca
variam conforme a fase de desenvolvimento, sendo na fase de emergéncia ao inicio do
florescimento de 2,0°C (SORLINO, 1994) e na fase do inicio do florescimento a colheita de
4,8°C (CASA et al., 1999). E considerada uma planta de dia longo (NUTTONSON 1948,
MINKEVITTCH, 1957¢ FLOSS 1983) que quando exposta a fotoperiodo nao adequado nao
inibe a floragdo apenas ocasiona atrasos no periodo reprodutivo (SORLINO 1994). E um
vegetal que necessita de exposicdo da semente ao frio em pré semeadura para crescer e se
desenvolver.

A importancia do estudo de uma cultura agricola vem da preocupacdo com o
agroecossistema onde a mesma esta inserida, sendo que a relagdo solo-planta-atmosfera se torna
fundamental para obten¢do de produtividades desejadas sem o ambiente ser prejudicado. O
estudo de espécies alternativas como a linhaga vem sendo cada vez mais explorado na produgao
agricola, podendo se tornar uma alternativa no inverno para produgdo de sementes, cobertura
vegetal e rotagdo de culturas.

Duas variedades sdao consumidas e conhecidas no Brasil, a linhaca marrom e a linhaga
dourada em que a cor ¢ determinada pela quantidade de pigmentos no revestimento externo da
semente que variam em fung¢ao de fatores ambientais e genéticos. As duas variedades de linhaga
sdo semelhantes quanto a composicao quimica (BARROSO et al., 2014).

O Brasil possui dois gendtipos melhorados, as cultivares Taperaju e Nhu Pora
desenvolvidos na Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria em Sao Borja, pelo geneticista
suéco Iwar Beckmam entre os anos de 1946 ¢ 1947 (FLOSS,1983; FEPAGRO, 2015). Estes
genodtipos por sua vez, ndo sdo encontrados comercialmente. No Registro Nacional de
Cultivares estao cadastradas dez cultivares Ariane, Astella, Belinka, CDC Normandy, CDC
Sorrel, Jardim Vermelho, Natasja, Regina, ST Pioneira e Viking (MAPA, 2018).

No Brasil a maior produgdo estd concentrada na regido Sul do pais devido ao clima
subtropical, que fornece condigdes térmicas adequadas para as plantas que necessitam de
temperaturas amenas para seu desenvolvimento (BASSEGIO et al., 2012). Além disso, por ser
uma cultura com pouca necessidade de tratos culturais ¢ considerada uma planta rustica e pode

ser utilizada como alternativa na rotagao de cultura, durante o inverno.
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As principais variaveis que controlam a fenologia das culturas sdo épocas de plantio,
fotoperiodo, temperatura e genética das plantas. Em algumas situagdes, suprimento de umidade
e a disponibilidade de nutrientes também podem afetar a fenologia (METCALF; MITCHELL-
OLDS, 2009). Os eventos fenologicos resultam de uma interagao complexa entre os genes de
um organismo e varios fatores ambientais externos. Esses fatores ambientais podem controlar
diretamente o tempo dos eventos bioldgicos, ou podem agir como sinais que definem o "relogio
bioldgico" interno do organismo (AUSIN et al. 2005).

Para muitas espécies ndo sdo conhecidos os fatores ambientais especificos que
interferem na fenologia e o quanto a variacdo na fenologia ao longo do tempo ou entre
individuos reflete variagdes genéticas ou simplesmente repostas plasticas a mudanca ambiental
(FORREST, 2010). O conhecimento dos fatores que intervém na regulagdo das etapas
fenoldgicas permite entender a resposta dos gendtipos quando expostos a diferentes ambientes,
podendo vir a solucionar problemas futuros que possam surgir e estabelecer um manejo agricola
adequado visando a conserva¢do dos agroecossistemas. A caracterizacdo fenologica das
culturas agricolas ¢ importante, pois praticas de manejo como, adubagdo, tratamentos
fitossanitarios, planejamento da irrigagdo e colheita tem maior eficiéncia quando baseadas no
momento em que as plantas se encontram no ciclo de desenvolvimento do que quando apenas
em dias do calendario civil (STRECK, 2012).

O conhecimento técnico-cientifico gerado pela agrometeorologia do cultivo da linhaga
sera determinante para incentivar a producdo e, consequentemente, melhorar a diversificagao
de cultivos na agricultura. Na cultura da linhaga os elementos meteoroldgicos que determinam
a duragao do ciclo das plantas sdo a temperatura do ar e o fotoperiodo. As temperaturas baixas
sao suportadas pela cultura da linhaca, porém quando prolongadas ocasionam danos e
alongamento do periodo vegetativo (SHARON, 1958 e DARAPUNENI, 2014). Além disso,
pode-se contabilizar a duragdo do periodo de desenvolvimento da linhaga a partir da soma
térmica, a qual leva em consideragdo o efeito da temperatura sobre o desenvolvimento vegetal
(STRECK et al., 2005). Em cereais de inverno (ROSA et al., 2009), frutiferas (BORGHEZAN
et al., 2011), milho (MARTINS et al., 2012), entre outros, identificou-se estreita relagao entre
a duragao do ciclo e o acimulo térmico.

Do ponto de vista biologico o ciclo das plantas quando contabilizado em funcao de seus
elementos determinantes, torna-se mais realista. Um exemplo pratico ¢ a contabilizagdo da

duracdo do ciclo das plantas em dias do calendario civil. Quando estas forem cultivadas em
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diferentes épocas de semeadura em regides de clima subtropical, caracterizadas por grande
amplitude térmica anual, o ciclo é variavel, podendo se encurtar ou se alongar.

Verifica-se que no Sul do Brasil existem potencialidades edafoclimaticas para o cultivo
de linhaga, sendo que praticamente toda a producao do pais esta localizada no Rio Grande do
Sul, seguido de Santa Catarina e Parana (IBGE, 2014). Identificou-se, apds ampla revisdo de
literatura, que ha caréncia de conhecimentos referentes ao desenvolvimento de plantas de
linhaca na regido sul do Brasil. Informagdes bésicas como ciclo das cultivares, recomendagao
de épocas e locais de plantio, época de colheita e qualidade da sementes sdo escassas

dificultando a expansdo da cultura e o melhor conhecimento da mesma.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da temperatura e do fotoperiodo no
desenvolvimento e na produtividade da linhaca em diferentes agroecossistemas no Sul do

Brasil.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Verificar a influéncia da temperatura do ar no ciclo de desenvolvimento da linhaca.

e Verificar influéncia do fotoperiodo no ciclo de desenvolvimento da linhaga.

e Analisar e caracterizar a fenologia dos genotipos de linhaga Aguard, Caburé,
Marrom e Dourada de modo a definir a duragdo das fases vegetativas e
reprodutivas em diferentes épocas e locais de semeadura.

e Determinar a produtividade de sementes de linhaga cultivada em diferentes locais

da regido sul do Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERIZACAO

A linhaca ¢ uma das culturas mais antigas e uma das primeiras plantas a serem
domesticadas pelo homem (TRUCOM, 2006). Originaria da Asia a mesma foi difundida por
todo o mundo, sendo que nos dias de hoje € muito comum seu consumo em paises da América
do Norte, Europa e América do Sul. Na América do Sul, a linhaga ainda ¢ um produto pouco
comercializado quando comparado com os outros continentes (SCHUMANN, 2012).

No ano de 2016 os principais produtores de linhaga eram Quirguistdo pertencente ao
continente asiatico e Suica, Suécia, Letonia e Franca pertencentes ao continente Europeu (FAO,
2018). Na América do Sul o maior produtor ¢ a Argentina, e no Brasil esta cultura ainda € pouco
cultivada, sendo conhecida apenas pela sua importancia nutracéutica e de produgdo de 6leo.
Segundo FAO (2018), o Brasil aumentou sua producao em 75% desde o ano de 1961 com média
de 1,1 t/ha em 2016.

A planta de linhaca ¢ uma planta herbacea, possui variagao de altura de 30 a 130 cm,
pertence a familia das Lindceas, de porte ereto, folhas estreitas e flores de coloracdo azul. O
fruto ¢ uma capsula globosa, da qual as sementes sdo brilhantes e planas. As dimensdes das
sementes de linhaca variam de cerca de 3,0-6,4 mm de comprimento, 1,8-3,4 mm de largura e
0,5-1,6 mm de espessura (FREEMAN, 1995). A semente apresenta dois cotilédones achatados,
que constituem a maior parte do embrido. O embrido ¢ cercado pelo revestimento de semente,
que consiste em casca ¢ camada aderente de endosperma. Casca e cotilédones podem ser
utilizados separadamente como ingredientes funcionais ao organismo (OOMAH; MAZZA,
1997; WIESENBORN et al., 2002). As sementes apresentam duas variedades de cores, marrom
e dourada. A cor ¢ determinada pela quantidade de pigmentos presentes na semente (MORRIS,
2007) (figura 1).

A linhaca engloba certo nimero de espécies, integradas por nome botanico Linum
usitatissimum L. Produz sementes oleaginosas (chamada de linhaca) e a sua farinha e seu dleo
(figura 1E) sdo utilizados para fins medicinais e industriais. Algumas cultivares foram
desenvolvidas para producao de fibra, sendo nesse caso conhecidas como linho. A parte fibrosa

das hastes ¢ utilizada para a fabricacdo de tecidos (SCHUMANN, 2012).
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Figura 1. Planta de Linhaga (A), Flores (B), Capsulas (C), Sementes dourada ¢ marrom (D) e Oleo de
linhaca (E).
[

Fonte: Autor

2.2 CULTIVO

O desenvolvimento da linhaga ocorre em condigdes moderadamente frias, mas quando
a producao tem finalidade para fibra, as plantas crescem melhor em climas frios e umidos
(JACOBSZ; VAN DER MERWE, 2012). Mesmo com essas caracteristicas, a linhaca marrom
vem sendo cultivada em regides de clima quente e imido (tropical), e a dourada em regides
frias (LIMA, 2008). As temperaturas cardeais para o ciclo da linhaga variam conforme a fase
de desenvolvimento, sendo na fase de emergéncia ao inicio do florescimento de 2,0°C
(SORLINO, 1994) e na fase do inicio do florescimento a colheita de 4,8°C (CASA et al., 1999).
Segundo Floss (1983) temperaturas acima de 30°C tem influéncia negativa na producao da
linhaga e extremos abaixo de —5°C no periodo vegetativo (DARAPUNENI, 2014) ou abaixo de
—1°C no periodo reprodutivo, ocasionam danos irreversiveis as plantas (FLOSS, 1983).

Quanto as condicdes edaficas, pode ser cultivada nos mesmo tipos de solo que sdo
utilizados para o plantio de trigo. Os melhores solos, além do tipo aluvial, sdo profundos e
contém uma grande parte de matéria organica com pH que varia entre 5 e 7 (JACOBSZ; VAN
DER MERWE, 2012). A exigéncia nutricional ¢ baixa, requerendo reduzidas doses de
fertilizante mineral (CASA et al., 1999).

Sua propagagdo € por sementes e por causa de seu tamanho pequeno, no plantio,
necessita de um solo imido e deve-se evitar semeadura mais profunda que 5 cm (JACOBSZ;
VAN DER MERWE, 2012). A escolha adequada do arranjo e a densidade de plantas sdo fatores

que podem afetar o potencial produtivo da linhaga. A populacdo de plantas recomendada em
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nivel mundial varia de 250 a 400 plantas por metro quadrado e no Brasil a densidade
recomendada ¢ de 120 plantas por metro quadrado para produgdo de fibras e 90 plantas por
metro quadrado para produgdo graos ou sementes. A semeadura da linhaga ocorre nos meses
de outono (abril a junho) e a colheita nos meses de primavera e verdo (novembro a dezembro)
(TRUCOM, 2006). A época de semeadura adequada vai garantir uma boa germinagdo da
semente ¢ desenvolvimento do sistema radicular (BASSEGIO et al., 2012).

O periodo de semeadura no hemisfério sul e norte ¢ outono/inverno, autores como
Moura (2008), Marques (2008), Soares et al. (2009), Vieira et al. (2012), Rossi et al. (2014),
Cargnelutti Filho (2016) e Trucom (2006) indicam semeaduras nos meses de maio e junho. No
Chile (BERTI, 2010) e na Argentina (SORLINO, 2004) indicam-se semeaduras entre os meses
de Abril a junho. E em paises como no Ird (SAEIDI, 2000), na India (SINGH, 2002;
MOAHAPATRA et al., 2007), no Egito (SEADH et al., 2012) e no Texas (DARAPUENENI,
2014) as semeaduras sdo realizadas entre outubro e novembro.

O cultivo de linhaca ndo precisa de maquinario especifico para realizar o plantio e
colheita, podendo ser utilizados equipamentos do cultivo de cereais de inverno. O
beneficiamento da linhaga ¢ uma grande dificuldade, pois ha necessidade de maquindrios para
a limpeza e classificacdo da semente, parte fundamental para que a semente possa ser
disponibilizada para o consumidor com boa qualidade (CASA et al., 1999).

Praticas de manejo e tratos culturais no cultivo da linhaga sdo minimos, por isso utiliza-
se a espécie como alternativa para rotagdo de culturas, de modo a recuperar desgastes fisicos,
quimicos e biologicos do solo (SOARES et al., 2009). Também ¢ considerada como uma
espécie pouco exigente em fertilizantes e tratamentos fitossanitarios. Dessa forma, seu custo de
producao ¢ baixo, constituindo-se em uma alternativa de renda extra para agricultores da regiao

Sul (PARIZOTO et al., 2013).

2.3 DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS

A fenologia avalia as mudancas periddicas no fendtipo e constituicdo das plantas por
causas ambientais (PASCALE; DAMARIO, 2004). E o estudo de eventos biologicos e sua
interacao com fatores bioticos e abidticos (RICHARDSON et al., 2013) Os estadios fenoldgicos
proporcionam um melhor detalhamento das etapas de desenvolvimento das plantas, sendo o

periodo entre cada estadio influenciado diretamente pela disponibilidade térmica. Além das
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condigdes climéticas, a fenologia pode também variar em fungio do gendtipo (LEAO; SILVA,
2003).

O desenvolvimento de plantas com sementes se divide em trés estadios principais,
embriogénese, desenvolvimento vegetativo e desenvolvimento reprodutivo. A embriogénese ¢
o desenvolvimento embrionario ocorrendo no 6vulo da flor. O vegetativo ¢ a fase na qual a
planta, através dos meristemas apicais da raiz e do caule, gera folhas e se estabelecem no meio.
O reprodutivo vem da transicdo do vegetativo no qual se formam os meristemas florais.
Portanto, todas essas modificacdes na planta constituem eventos fenologicos com complexa
interagdo em relagdo aos fatores ambientais (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Existe uma interagao entre os genes e fatores ambientais os quais controlam diretamente
o tempo dos eventos bioldgicos ou podem agir como sinais definindo o relogio biologico. Na
maioria das espécies os fatores ambientais que interferem na fenologia ndo sdo conhecidos ou
estudados. O conhecimento dos fatores que interferem na fenologia permite entender a resposta
do gendtipo em diferentes ambientes (AUSIN et al, 2005; FORESTE, 2010). Estudos
fenoldgicos sdo indicadores das alteracdes climaticas, os quais relacionam caracteristicas dos
climas ao longo de um periodo (NORD; LYNCH, 2009). O desempenho do clima vem sendo
utilizado como indicador de respostas fenoldgicas. Em estudos de fenologia o principal
elemento meteoroldgico analisado € temperatura do ar, pois esta influencia o crescimento e
desenvolvimento das espécies vegetais (BAHUGUNA; JAGADISH, 2015; WILLEY, 2016).

Através da fenologia observa-se que crescimento e desenvolvimento resultam em uma
acdo conjunta de trés niveis (LUCCHESI, 1987). Controle intracelular, ou seja o controle
genético, sao as caracteristicas que a planta carrega na bagagem genética. Controle intercelular,
envolve substancias reguladoras, os hormonios, compostos produzidos pelas plantas que,
promovem, retardam ou inibem processos fisioldgicos e morfologicos, sendo como principais
horménios as Auxinas, Giberelinas, Citocininas, Etileno, Acido abscisico, etc. E controle
extracelular que ¢ o controle ambiental, condigdes do ambiente que afetam os processos de
desenvolvimento (processos fisiologicos e morfoldgicos) (CASTRO; VIEIRA, 2001; JONES,
2014).

Os processos fisiologicos das plantas variam entre estadios de desenvolvimento, sendo
que a temperatura influencia na taxa de processos bioquimicos (BROWSE; XIN 2001). As
plantas sdo adaptadas a uma faixa ideal de temperatura, ou seja, o ideal fisiologico, periodo
onde eventos de crescimento e desenvolvimento ndo sdo afetados negativamente (HILME,

2011).
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Calor ou frio sdo estados termodindmicos, caracterizados por alta ou baixa energia
cinética. Altas temperaturas enfraquecem as ligagdes entre as moléculas, tornando as camadas
lipidicas mais fluidas. A redugdo da temperatura reduz a velocidade das reagdes quimicas, que
sao fundamentais para as plantas, tornando as membranas rigidas, assim, necessita-se maior
quantidade de energia para que os processos bioquimicos acontegam (LARCHER,20006).

Mesmo que -caracteristicas anatomicas das plantas sejam genéticas, condi¢des
ambientais influenciam as estruturas (MAJADA et al. 2000). A resisténcia ao frio pode ser
regulada pela quantidade de agticares presentes em varios estadios de desenvolvimento (ALI et
al. 1996; GUPTA; KAUR 2005). No inverno ocorre aumento da enzima amilase ¢ o amido ¢
convertido em carboidrato soluvel com fung¢do de resisténcia ao frio e substrato para
crescimento inicial (YOSHIOKA et al. 1988). Alguns cereais de inverno, para tolerar o frio
acumulam carboidratos que estabilizam as membranas durante a desidratacdo induzida por
temperatura baixa (TAIZ; ZEIGER 2013).

O elemento que determina a duracao do ciclo das plantas é a temperatura do ar (JONES,
2014) e um dos métodos utilizados para contabilizd-la ¢ a soma térmica. Neste método
considera-se temperatura minima (Temperatura Base), a qual abaixo dela a planta paralisa seu
desenvolvimento. Graus dias é a quantidade de calor acumulada diariamente pela planta ¢ o
total de graus dias ¢ obtido pelo somatorio dos valores resultantes da subtracdo da temperatura
base da planta. O total de graus dias acumulado expressa o quanto de energia a planta necessita
para atingir determinado estadio de desenvolvimento. E considerada uma medida variavel que
pode muitas vezes variar entre cultivares de uma mesma espécie (CARVALHO, 2008).

Hé limitagdes da teoria da soma térmica, onde estd a auséncia da consideragdo em
relagdo a interacdo entre temperatura do ar e duragdo astronomica do dia (fotoperiodo) e muitas
vezes a utilizagdo de apenas uma temperatura base ao longo do ciclo (CARVALHO, 2008).
Além de assumir uma relagdo linear entre desenvolvimento e temperatura, o que ndo ¢ realistico
do ponto de vista bioldgico, sendo que esta relacao € considerada ndo linear (BONHOMME,
2000).

A caracterizacdo do padrdo fenoldgico das plantas para diferentes locais e periodos ¢é
facilitada pela soma térmica. Ela permite prever a dura¢do do ciclo e ocorréncia das fases
fenologicas para varias espécies vegetais (BERGAMASCHI, 2007). Stanck (2016) caracterizou
a fenologia da linhaga em Curitibanos, Santa Catarina, ndo sendo encontrados outros estudos

no Brasil.
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De acordo com Smith e Froment (1998), a identificacdo utilizada para definir o padrao
de desenvolvimento da planta em estadios é: vegetativo e reprodutivo. A chave ¢ dividida em
estadios decimais distintos (0 a 9) (tabela 1). Cada etapa principal € subdividida em sub-etapas

que sao referidas pelo segundo digito do codigo.

Tabela 1.Chave dos estadios de desenvolvimento para linhaca (Linum usitatissimum).

Codigo Descricao

0 Germinagao e Emergéncia
1 Desenvolvimento das folhas
Ramos Basais
Extensdo do caule
Emergéncia da inflorescéncia
Floragao e formagao de capsulas

Desenvolvimento de sementes e capsulas

0 3 N W W

Amadurecimento das capsulas e sementes
9 Senescéncia

Fonte: Adaptado de Smith (1998).

A vernalizagdo da planta de linhaca nao ¢ necessdria (DARAPUNENI, 2014 e
SACHET, 1953), mas em pré semeadura ¢ fundamental para que a planta possa crescer e se
desenvolver (SORLINO, 1994). O efeito ¢ a aceleracdo da floracdo, onde em algumas plantas
temperaturas baixas sdo importantes para a indu¢do (PURVIS; GREGORY,1952).

O fotoperiodismo ¢ um importante mecanismo para o ciclo das plantas, consiste na
capacidade que a planta tem de detectar o comprimento do dia, tornando possivel que um
determinado estddio ocorra em um determinado momento (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os
primeiros estudos de fotoperiodo foram de Garner e Allard, em 1920, nos quais classificou-se
as respostas ao fotoperiodo em plantas de dia curto, longos e fotoneutras. Em 1938,
acrescentou-se as plantas intermedidrias. O fotoperiodismo influencia o avanco do
desenvolvimento vegetal através do processo fisioldgico do fitocromo das plantas e, expressa
fenologicamente o aparecimento sucessivo de orgaos. O fitocromo ¢ uma proteina a qual possui
duas formas, ativa ou inativa a luz, determinantes na passagem do estddio vegetativo ao
reprodutivo (PASCALE; DAMARIO, 2004).

Identificacdo e caracterizagdo dos estddios e dos fatores que influenciam o

desenvolvimento da linhaca sdo fundamentais para uma boa produtividade. Através do
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conhecimento da interagdo desses parametros com os fatores ambientais pode-se ter uma
melhor defini¢do de épocas de semeadura, praticas de manejo, introduzindo assim uma cultura

rustica a qual poderé agregar renda ao produtor.

3 MATERIAL E METODOS

A condugdo dos experimentos foi realizada em 2016, na regido sul do Brasil, sendo
distribuida em diferentes agroecossistemas de Santa Catarina (Curitibanos, Rio do Sul, Palmitos

e Herval D’ Oeste) e Rio Grande do Sul (Ronda Alta) (figura 2).

Figura 2. Localizagdo da regido Sul do Brasil (a) e distribui¢do das areas experimentais em 2016 em
Santa Catarina: Curitibanos, Rio do Sul, Palmitos, Herval D’Oeste € no Rio Grande do Sul: Ronda Alta.
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Fonte: Autor.

Cada local de cultivo foi caracterizado por diferentes tipos de clima e solo, além de que
cada local constituiu um agroecossistema pelas suas particularidades em nivel de uso das areas.

Em Curitibanos a conducao do experimento foi na area experimental da Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Curitibanos, na zona agroecologica do Planalto Central
(THOME, 1999). As coordenadas geogréficas da 4rea experimental sio 27°16'25" S e 50°30'12”
W. O clima da regido ¢ do tipo Cfb (ALVARES et al, 2013), sendo a precipitagdo média anual
em torno de 1.480 mm, com temperatura maxima média de 22,0°C, minima média de 12,4°C e
altitude 993 m (EMBRAPA, 2011). O solo da area de cultivo foi classificado como Cambissolo
Humico (EMBRAPA, 2013).
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Em Rio do Sul o experimento foi realizado na area experimental do Instituto Federal
Catarinense (IFC), na zona agroecolégica do Alto Vale do Rio Itajai (THOME, 1999). As
coordenadas geograficas do local de plantio sd@o 27°10” S e 49°00' W. O clima da regido ¢ do
tipo Cfa (ALVARES et al, 2013), sendo a precipitacdo média anual em torno de 1.521 mm,
com temperatura maxima média de 25°C, minima média de 15°C, altitude de 508 m
(EMBRAPA, 2011). O solo da area de cultivo foi classificado como Cambissolo Haplico
(EMBRAPA, 2013).

Em Palmitos a implantagdo do experimento foi realizada em propriedade familiar,
localizado na zona agroecoldgica Vale do Rio Uruguai (THOME, 1999). As coordenadas
geograficas aproximadas do local de semeadura sdo 26°58'15" S e 53°11'19”" W. O clima da
regido ¢ do tipo Cfa (ALVARES et al, 2013) sendo a precipitagdo média anual em torno de
1.951 mm, com temperatura maxima média de 27°C, minima média de 16°C e altitude
aproximada de 406 m (EMBRAPA, 2011). O solo da area de cultivo foi classificado como
Cambissolo Héplico Eutréfico (EMBRAPA, 2013).

Em Herval D’Oeste o experimento foi realizado em propriedade familiar, na zona
agroecologica Vale do Rio do Peixe (THOME, 1999). As coordenadas geograficas
aproximadas do local de semeadura sdo 27°09'42" S e 51°27'40”' W. O clima da regido ¢ do
tipo Cfa (ALVARES et al, 2013), sendo precipitagdo média anual em torno de 1.822 mm com
temperatura maxima meédia de 24°C e minima média de 14°C e altitude aproximada de 523 m
(EMBRAPA, 2011). O solo da area de cultivo foi classificado como Cambissolo Haplico
Distrofico (EMBRAPA, 2013).

Em Ronda Alta (Rio Grande do Sul), o experimento foi realizado em propriedade
familiar na microrregido de Passo Fundo. As coordenadas geograficas do local de semeadura
sdo 27°47°39” S e 52°50'13” W. O clima da regido ¢ Cfa (ALVARES et al, 2013), sendo a
precipitagdo média anual em torno de 1.845 mm, com temperatura maxima média de 25°C e
minima média de 14°C e altitude de 590 m (EMBRAPA, 2011). O solo da area de cultivo foi
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico Tipico (EMBRAPA, 2013).

Os genotipos de linhaga utilizados na implantagdo dos experimentos foram cultivares
Argentinas: Aguard INTA e Caburé INTA de coloracdo marrom e variedades locais de
coloragdo marrom e dourada, conforme caracterizacdo detalhada na tabela 2. Todas as
sementes, em pré-semeadura, foram acondicionadas em refrigerador com temperatura
aproximada de 4°C a fim de suprir a necessidade de frio e promover a vernalizagdo das

sementes.



27

Tabela 2. Locais, data de semeadura, época e gendtipos de linhaga utilizados nos experimentos em Santa
Catarina e Rio Grande do Sul em 2016.

Data de ,
Locais Epoca (E) Genotipos
semeadura
26/04 El
Variedade Local Dourada,
Curitibanos (SC) 20/05 E2
cv. Aguara, cv. Caburé
24/06 E3
. 15/04 El Variedade Local Dourada,
Rio do Sul (SC)
24/06 E3 cv. Aguara, cv. Caburé
Variedades locais Marrom
Palmitos (SC) 26/05 E2
¢ Dourada
Variedades locais Marrom
Herval D’Oeste (SC) 27/05 E2
e Dourada
Variedades locais Marrom
Ronda Alta (RS) 26/05 E2

e Dourada

Fonte: Autor

Em todos os locais foram realizadas analises de solo e consequentemente a adubagao de
base e correcdo de acidez conforme SBCS (2004). No manejo dos experimentos instituiu-se o
sistema de transi¢do para cultivo organico, sendo que ndo houve necessidade de aplicacao de
fungicidas e inseticidas, e o controle de plantas daninhas foi realizado manualmente quando
necessario.

Os dados meteorologicos foram obtidos de estacdes meteoroldgicas proximas das areas
de cultivo, sendo essas da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina - Centro de informacgdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa
Catarina (Epagri/CIRAM) e/ou do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A drea experimental de cada local foi de 150 m? dividida em blocos com cinco
repeticdes. A semeadura foi realizada em linhas, com espacamento de 2 cm entre plantas e 34
cm entre linhas. Foram marcadas 4 plantas em cada repeticao, totalizando 20 plantas por
gendtipo, para as avaliagdes dos estadios de desenvolvimento das plantas. Nessas plantas
marcadas identificou-se a data dos estadios de emergéncia (EM), aparecimento do botao floral

(BF), inicio do florescimento (IF) e colheita (Co) em todos os locais de cultivo (figura 3).
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Figura 3. Principais estadios de desenvolvimento de linhaga. Emergéncia (a), Botao Floral (b), Inicio do
Florescimento (Primeiras flores abertas) (c) e Final da maturagdo (colheita) (d). Adaptado de Smith
(1998).
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Fonte: Autor

A avaliagdo da ocorréncia dos estadios de desenvolvimento foram acompanhados
diariamente em plantas marcadas em cada tratamento experimental. O dia da emergéncia foi
considerado quando 50% das plantulas de cada parcela estiveram acima do nivel do solo. O
estadio de Botao Floral foi considerado quando 50% das plantas de cada parcela emitiram botao
floral. O inicio do Florescimento foi considerado quando 50% das plantas de cada parcela
mostraram as primeiras flores abertas. O final da maturagdo, foi considerado quando pelo
menos 50% das plantas de cada parcela estavam no ponto de colheita, ou seja, com as capsulas
com cor marrom.

Para a determinagao da duragao total do ciclo de desenvolvimento da linhaga e para cada
fase de desenvolvimento foi realizado a contagem de dias do calendario civil e também foi
quantificada a soma térmica, de modo a caracterizar a dura¢do do ciclo total e das fases
fenologicas (EM-BF, BF-IF e IF-Co) em dias e em graus-dia.

A soma térmica diaria foi calculada a partir da diferenga entre temperatura média do ar
obtida em estacdo meteorologica automatica proxima de cada area experimental, sendo as
temperaturas basais de 2,0°C para a fase de emergéncia ao inicio do florescimento (SORLINO,
1994) e 4,8°C para inicio do florescimento a Colheita (CASA et al., 1999). A soma térmica
acumulada foi calculada pelo acimulo térmico diério.

Os dados de frio foram acumulados para a fase de EM-BF e BF-IF utilizando
temperaturas horarias do periodo de cultivo de cada local, acumulando horas de frio quando a
temperatura do ar esteve entre 2,0°C e 10°C. Foram realizadas analises de regressao linear entre

a duragdo da fase EM-BF e BF-IF e horas de frio acumuladas (HFA).
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Para obter o fotoperiodo diario utilizou-se o calculo da declinagdo solar (equagdo 1),

utilizada na equagao do comprimento dos dias do ano (equacao 2), conforme:

§ = 23,45 x sen[>c: x (284 + D))] (1)

em que 6 ¢ a Declinagdo Solar (graus) e DJ € o Dia Juliano

N = 12—5 x arc cos[—1 x (tang x tand)] (2)
em que N ¢ o Comprimento do dia (horas), ¢ ¢ a Latitude e § ¢ Declinagdo solar

(graus).

Os dados diarios de fotoperiodo foram acumulados, obtendo o fotoperiodo acumulado
(FA). Para analise do efeito do fotoperiodo, foi realizada uma andlise de regressao linear entre
a duracdo das fases EM-BF, BF-IF, IF-Co em °C dia e fotoperiodo acumulado no periodo da
emergéncia ao inicio da formagao do botao floral (FABf) , fotoperiodo acumulado no periodo
botao floral ao inicio do florescimento (FAIf) e fotoperiodo acumulado no periodo inicio do
florescimento a colheita (FACo).

A produtividade da linhaga foi avaliada pds-colheita em quatro plantas por bloco
totalizando 20 plantas por gendtipo, através da contagem do numero de cépsulas da haste
principal, do numero de sementes por capsulas e massa de mil sementes. A partir disso estimou-
se a produtividade por 4rea de cultivo (t ha™) através dos componentes do rendimento, conforme

equacdes abaixo:

Area de cultivo

Numero de plantas = 3)
espacamento
Sementes por planta = ntimero de capsulas x sementes por capsulas 4
porp p p p
Sementes por area de cultivo = namero de plantas x sementes por planta (5)
. . , . d d lti PMS
Produtividade por area de cultivo (g) = Sementespor ar;‘:me cufivox (6)

10000 x produtividade por area de cultivo

Produtividade por kg ha™! = ( )/1000 7

area de cultivo
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Produtividade por t ha™! = (Produtividade por kg ha=*/1000 (8)

O peso de mil sementes (PMS) foi realizado com amostra de 8 repeti¢cdes com 100
sementes cada repeticdo. Em cada repeticao foi realizada a pesagem das amostras. Onde o

(PMS) foi calculado por:

Peso da amostra x 1000
PMS = 9)

n °total de sementes

Com esses dados calculou-se a variancia, desvio padrio e coeficiente de variagao (CV).
Quando o CV excedeu 6% fez-se outra avaliacdo com outras 8 repetigdes (BRASIL, 2009).

Os resultados de produtividade e nimero de capsulas foram submetidas a duas analises
de variancia (ANAVAs) no software estatistico R, a ANAVA com esquema fatorial triplo,
considerando os efeitos de época, local e gendtipo para os locais das €pocas 1 € 3. A ANAVA
com esquema fatorial duplo, considerando efeito local e genotipo para os locais da época 2. E
as médias comparadas pelo teste de tukey a 5% de significancia.

Os dados de produtividade e namero de céapsulas foram submetidos a analise
multivariada pela técnica fatorial no software estatistico Minitab. Aplicou-se inicialmente o
teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), conhecido também por teste de adequacdo da amostra,
quanto mais proximo de 1 melhor o resultado, ou seja mais adequada € a aplicagdo da analise
fatorial (MAROCO, 2007). As cargas fatoriais sdo as correlagcdes de cada variavel com um
determinado fator, ou seja, elas indicam o grau de correspondéncia entre a variavel e o fator,
sendo as cargas numericamente maiores as responsaveis pela denominagao que o fator recebera.

Nas analises de regressdo linear simples para verificar a significancia dos coeficientes
de correlacdo foi realizado a analise estatistica no software R, aplicando o teste de hipoteses,

através do teste t de Student com nivel de significancia de 5%.
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A precipitagdo aproximada, durante o periodo experimental variou entre 541,6 mm em

Palmitos a 1.146 mm em Rio do Sul, sendo bem distribuida ao longo do periodo experimental,

em consonancia com o clima subtropical, tipico de cada local de cultivo. Durante o ciclo de

desenvolvimento das plantas que teve duracao média de 173 dias, a precipitacao foi abundante,

ficando acima de 400 mm em todos os locais (tabela 3). Para linhaga a necessidade hidrica para

crescimento e desenvolvimento normal das plantas varia entre 400 a 750 mm (FLOSS, 1983).

Tabela 3. Precipitacao pluvial acumulada em mm durante as fases de desenvolvimento da emergéncia
ao aparecimento do botao floral (EM-BF), aparecimento do botdo floral ao inicio do florescimento (BF-
IF), inicio do florescimento a colheita (IF-Co) e ciclo total de desenvolvimento da linhaga em diferentes
locais de cultivo e gendtipos utilizados nos experimentos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul em

2016.

Local/Epoca Genotipo EM-BF BF-IF 1IF-Co TOTAL

Aguara 374,4 74,8 416,6 865,8

Curitibanos (1) Caburé 362,2 78,8 417,0 858,0

Dourada 362,0 1158 417,0 894,8

Aguara 574,1 115,7 456,8 1146,7

Rio do Sul (1) Caburé 574,4 135,5 416,22 1126,1

Aguara 309,8 81,2 487,6 878,6

Curitibanos (2) Caburé¢ 279,6 81,2 500,0 860,8

Dourada 263,8 77,0 500,2 841,0

Palmitos (2) Dourada ¢ marrom 105,2 18,2 418,2 541,6

Herval D'Oeste (2) Dourada e marrom * * * *

Ronda Alta (2) Dourada e marrom 255.0 37,20  667,2 959.4

Aguara 254,0 0,00 503,6 757,6

Curitibanos (3) Caburé 254.0 55,00 4782 787,2

Aguara 422.6 15,15 249,0 686,7

Rio do Sul (3) Caburé 437,8 27,64 2490 714,4

Dourada 435,0 2,75 274,8 712,6

* Auséncia de dados de precipitacdo na estacdo meteorologica proxima da area experimental de

Herval D’Oeste.

Fonte: Autor

O volume de precipitacdo acumulada foi maior na primeira época de cultivo € menor na

terceira época devido ao maior periodo do ciclo das plantas na primeira época. Nos diferentes
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ecossistemas a precipitagdo no periodo critico, IF-Co foi abaixo do necessario exigido pela
cultura, ndo sendo ideal para o desenvolvimento, havendo falta de 4gua nos periodos de maior
exigéncia pela planta, ou seja, no enchimento de capsulas (CARDUCCI et al., 2017; COSMO
etal., 2014; CASA et al., 1999) (tabela 3). No periodo critico da cultura a necessidade de agua
¢ em média 7 mm/dia (JACOBSZ; VAN DER MERWE, 2012), apenas Ronda Alta esteve
acima com 7,41 mm/dia no periodo de IF-Co, tendo assim os melhores rendimentos (tabela 5 e
6). Segundo Mirshekari (2012) e Faraji (2009) condi¢des hidricas ideais na fase critica
proporciona bons rendimentos, pois se tem uma boa formagao do pélen, antese, fertilizagao e
enchimento de graos. O menor rendimento em Palmitos (tabela 5 e 6) ¢ explicado pela menor
disponibilidade de 4gua no periodo critico sendo de 3,76 mm/dia.

A temperatura do ar (maxima e minima) teve maiores variacdoes durante a primeira
época de cultivo no més de maio, sendo que em Rio do Sul ocorreram temperaturas mais
elevadas quando comparadas com Curitibanos. Durante as demais épocas esta diferenga nao ¢
tdo abrupta quanto a época 1 (figura 4). Temperaturas maximas ¢ minimas que poderiam
ocasionar danos na cultura ocorreram durante o cultivo em ambos os locais e épocas, porém em

periodos curtos, sem efeito visivel nas plantas.
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Figura 4. Temperatura maxima (Tmax) (a) e minima (Tmin) (b) do ar, durante os ciclos de
desenvolvimento da linhaga, cultivada em trés épocas no ano de 2016. 1 =¢época 1; 2 =¢poca2e 3 =
época 3, em CTBS = Curitibanos, RDS = Rio do Sul, Pa = Palmitos, HDO = Herval D’Oeste, RA =
Ronda Alta. Tb = temperatura basal da cultura no periodo vegetativo (2°C) no periodo reprodutivo
(4,8°C). As marcacgdes abaixo da figura indicam o inicio e o fim do ciclo de desenvolvimento das plantas
nos diferentes locais e épocas.
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Durante o periodo experimental, nos diferentes agroecossistemas, a temperatura
maxima do ar (Tmax) variou entre 7,7°C no inverno a 35,8°C na primavera, sendo que em
Palmitos foi observada a maior Tmax absoluta (35,8°C), ocorrida em novembro de 2016 (figura
4A). Segundo FLOSS (1983), temperaturas do ar acima de 30°C no periodo de floragdao (BF-

IF) podem ter influéncia negativa na produtividade de linhaga. Em Palmitos ocorreram 39 dias
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com temperatura maxima acima de 30°C, enquanto nos demais locais isso ocorreu no maximo
por quatro dias (figura 4B). Em Palmitos a duracdo da fase de BF-IF para os gen6tipos marrom
e dourada no foi alterada (tabela 5), o nimero de capsulas sdo os menores encontrados em uma
mesma ¢€época de cultivo (época 2) (tabela 5 ¢ 6). Em canola no periodo de floracao a
temperatura de 28°C reduziu 54% da producdo e acima de 30°C houve reducdo de 87%
(ANGADI et al., 2000; MORRISON et al., 2002). Segundo Floss (1983) temperaturas acima
de 32°C reduzem ntimero de flores, sendo que nesse experimento verificou-se que Palmitos foi
o unico local em que ocorreram 18 dias (primavera) acima desta temperatura (figura 4A), tendo
forte tendéncia na redugo de flores, o que pode ser observado no menor nimero de capsulas
produzidas por planta e consequentemente na produtividade (tabela 6).

A época ¢ um fator de forte influéncia nos componentes do rendimento tendo 96% a
99% de influéncia (tabela 4). Entre os fatores climaticos a temperatura e precipitagdo
desempenham um papel fundamental na determinagdo da época de semeadura, influenciando
componentes do rendimento e duracdo dos estadios (PRAKASH,2013; BAHUGUNA;
JAGADISH, 2015 e WILLEY, 2016).). O conhecimento deste fator ¢ fundamental para
minimizar impactos negativos das condi¢des climaticas durante os periodos criticos da cultura
(CASTRO; VIERA, 2001; HILME, 2011; SAGHAYESH, 2014; JONES 2014). Semeaduras
em locais com as mesmas condig¢des de Palmitos podem ndo proporcionar boas produtividades,
devido a menor precipitacdo e maiores temperaturas.

Em semeaduras precoces, com condi¢des edafoclimaticas adequadas foi encontrado
melhores rendimentos (tabela 5 e 6), resultados semelhantes foram encontrados por Sohair
(2015), Mohammad et al. (2012), Chauhan et al. (2008), Ibrahim et al. (2009), Yadav et al.
(2005), Kalita et al. (2005) e Rossini et al. (2003). Porém, na Epoca 3 em Curitibanos encontra-
se bons rendimentos em semeadura tardia (tabela 6) resultados devido a boa precipitacdo na
época critica sendo de 6,8mm/dia. No entanto, em Rio do Sul na mesma época de cultivo a
precipitagdo na época critica foi de 4,5 mm/dia tendo menor produtividade e nimero de
capsulas. A semeadura no tempo ideal desempenha um papel importante para explorar toda a
potencialidade genética de uma variedade, pois proporciona 6timas condi¢des de crescimento

e desenvolvimento (BASSEGIO et al., 2012; PRAKASH,2013).
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Tabela 4.Cargas fatoriais iniciais e cargas fatoriais apds rotagdo, estimadas nos caracteres avaliados na
linhaga 2016.

Variaveis ] Cargas fatoriais iniciais Qargas fatoriais rotacionadas
Epoca Local Genotipos Epoca Local Genétipo
Produtividade 0,968  -0,027 -0,029 0,990 0,025 0,012
Numero de capsulas 0,991 0,003 0,003 0,969  -0,007 -0,020
Variancia 1,922 1,189 0,934 1,922 1,192 0,931

Fonte: Autor

A produtividade de Curitibanos, Rio do Sul (época 1), Herval D* Oeste e Ronda Alta
ficaram acima de 1 t ha!, média nacional do ano de 2016. Em Ronda Alta a produtividade
encontra-se 100% maior (FAO, 2018).

A temperatura minima do ar (Tmin) ficou entre -3,8°C e 23°C, sendo que em Curitibanos
foi observada a menor Tmin, ocorrida no més de junho e a maior ocorréncia de temperaturas
abaixo de zero, sendo registrados 22 eventos de geadas entre maio e agosto (figura 4B), as quais
nao ocasionaram danos, por terem sido registradas fora da fase mais critica para geada que ¢ a
formacgao das sementes.

A temperatura basal inferior da linhaca no periodo entre EM-IF ¢ considerada 2,0°C
(SORLINO, 1994). Diante disso, verificou-se que em todos os ecossistemas avaliados foram
registadas temperaturas minimas abaixo de 2°C. Sendo que em Curitibanos e Herval D ‘Oeste
ocorreram até 16 e 13 dias com temperaturas abaixo da Tb, respectivamente. O ecossistema em
que mais registrou-se temperaturas minimas consecutivas abaixo da Tb foi Curitibanos, no més
de julho (figura 4B). Temperaturas negativas, abaixo de -2,0°C ocorreram em Curitibanos,
Herval D’Oeste e Ronda Alta, temperaturas estas que nao ocorreram em Rio do Sul e Palmitos.
Mesmo com temperaturas negativas ndo ocorreram extremos abaixo de —5°C no periodo
vegetativo (SHARON, 1958 e DARAPUNENI, 2014) ou abaixo de —1°C no periodo

reprodutivo, as quais ocasionariam danos irreversiveis as plantas (FLOSS, 1983).
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Tabela 5. Produtividade média (t ha™') e nimero céapsulas por planta para Curitibanos e Rio do Sul para
diferentes épocas e gendtipos, nos experimentos realizados em Santa Catarina, 2016.
Locais e Epocas

Genétipos Curitibanos Rio do Sul Curitibanos Rio do Sul
1) 1) 3) 3
Produtividade média (t ha™!)
Aguara 1,1 Bb 1,0 Ab 2,0 Aa 0,6 Ac
Caburé 1,2 Bb 1,0 Ab 1,7 Aa 0,5 Ac
Dourada 1,8 Aa - - 0,8 Ab
Numero de capsulas por planta
Aguara 20 Bb 16 Ab 30 Aa 15 Ab
Caburé 19 Bb 13 Ab 29 Aa 14 Ab
Dourada 37 Aa - - 19 Ab

(-) Dados perdidos devido a ndo emergéncia do genotipo.
Médias seguidas pela mesma letra maitiscula nas colunas e letras minusculas nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor

Tabela 6. Produtividade média (t ha™!) e nimero cépsulas por planta para diferentes locais, épocas e
genotipos nos experimentos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, 2016.

Genétipos Locais
Curitibanos Palmitos Herval D’Oeste Ronda Alta
Produtividade média (t ha™!)
Aguara 2,0A - - -
Caburé 1,4B - - -
Dourada 1,7 ABb 0,9 Ac 1,0 Ac 2,6 Aa
Marrom - 0,9 Ab 1,0 Ab 1,6 Ba
Numero de cépsulas por planta
Aguara 35A - - -
Caburé 22 B - - -
Dourada 30 Ab 17 Ac 22 Ac 41 Aa
Marrom - 17 Ab 19 Ab 27 Ba

(-) genotipos nio utilizados
Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas colunas e letras minusculas nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor

Alguns autores verificaram que temperaturas do ar abaixo de 16°C na fase reprodutiva
atrasam a maturagdo, reduzem o numero de sementes ¢ reduzem a velocidade das reagdes
quimicas (DYBING e ZIMMERMAN, 1965; LARCHER, 2006). Observou-se que nas
primeiras épocas em Curitibanos e Rio do Sul ocorreram temperaturas abaixo de 16°C as quais

ndo afetaram o nimero de cépsulas (tabela 5 e 6) e duracdo da fase IF-Co (tabela 7),
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provavelmente devido ao tempo de exposi¢ao das capsulas a essas temperaturas ter sido curto
e descontinuo (figura 4).

A quantidade de frio efetivo (acumulado) até o florescimento para a linhaga nos
diferentes agroecossistemas variou entre de 990 horas em Curitibanos (época 1) e 317 horas em
Palmitos (época 2). De modo geral, em Curitibanos, ecossistema representativo de clima Cfb,
registraram-se as temperaturas mais baixas em comparagao aos demais ecossistemas, todos de
clima Cfa. A linhaga ¢ um vegetal que necessita de exposicao da semente ao frio em pré-
semeadura para crescer e se desenvolver (SORLINO, 1994), porém alguns estudos indicam que
ha influéncia da disponibilidade de frio na ocorréncia do estadio de floragao (BURN et al.,1993;
MC KINNEY, 1940; MARTIN, 1994; FLOSS, 1983; BRUTCH, 2008). Diante disso, analise
realizada nos experimentos de 2016 ndo mostrou tendéncia significativa entre horas de frio
acumuladas e a duragdo das fases EM-BF e BF-IF e o ciclo total (figura 5). Resultados
semelhantes foram encontrados por Sachete (1953) que caracterizou a linhaca como uma planta
que ndo precisa de vernalizacdo para floragdo. Além disso, Darapuneni (2014) afirma que

independente da latitude de cultivo, os gendtipos florescem com ou sem vernalizagao.

Figura 5. Horas de frio (HFa) acumulado abaixo de 10°C nas fases EM-BF (Emergéncia-Botdo floral)
(a), BF-IF (Botao Floral- Inicio do florescimento) (b) e EM-IF (Emergéncia- Inicio do Florescimento
(c) dos gendtipos Aguara, Caburé, Marrom e Dourada nos diferentes locais e épocas de cultivo. A 5%
de significancia.

_ 1600 300 >
) ;= _ T + 2 =
2 1400 - s TRgEi e y = 0,4658x + 87,751
- ‘ g~ R*=0,0701
1200 - R =
Z 1000 - . . i 200 4
=800 “ . s % 150 1
E 600 3 DPRNT J S
= A 5 100 T
E 400 & g .
£ 200 4 E 50 4 .
T @ 8 : 1 N ®
0 200 400 600 800 1000 0 20 20 60 80 100
HFa na fase de EM-BF (h) HFa na fase de BF-IF (h)
1600

z i ° ¥ =-0,0393x + 1102,3

= R?=0,003

el o .

= °

= 800 - -

F 600

2 400

E ol

3 200 A1

a i ©)

0 200 400 600 800 1000 1200

HF na fase de EM-IF (h)

|Fonte: Autor



38

A vernalizagdo da planta para a floragdo ndo ¢ necessaria (DARAPUNENI, 2014 e
SACHET, 1953), porém a vernalizagdo da semente ¢ um importante processo fisioldogico que
orienta as respostas da planta (BRUTCH et al. 2008). Martin (1994) demostraram exigéncia da
vernalizacdo da semente de linhaga, sendo que o requisito a vernalizagdo pode ser proveniente
dos efeitos inibidores de auxinas (REAM, 2014)

O efeito mais importante da vernalizagdo ¢ a aceleragdo de floragdo em certas plantas.
Em muitas plantas temperatura baixa ¢ necessaria para a conclusdo do fase de indugdo,
independentemente de outras condigdes ambientais. Purvis e Gregory (1952) afirmam que a
vernalizacdo no centeio de inverno atua na reducdo do nimero total de folhas necessarias para
que a floracdo ocorra. Quando a emissdo de folhas da fase juvenil finalizar, a planta ¢

considerada apta a receber a indugao floral.

4.2 DURACAO CICLO DESENVOLVIMENTO

Os gendtipos avaliados diferiram no tempo entre plantio e emergéncia de 6 a 24 dias. A
diferenca encontrada pode ser reflexo das condi¢cdes ambientais no momento cultivo de
temperatura, agua ¢ luz (PROBERT,1992). Nas semeaduras precoces realizadas no final de
abril, a emergéncia das plantas foi mais rdpida em relacdo as demais €pocas, variando entre 6 e
11 dias para emergéncia em fun¢do das temperaturas serem mais elevadas nesse periodo. Em
Ronda Alta o periodo para emergéncia foi de 21 dias o qual as condi¢des do solo, seco foi
responsavel pelo atraso, onde as temperaturas seguiram a mesma tendéncia que os demais locais
de cultivo.

Observa-se que a duragao total do ciclo de desenvolvimento e das fases EM-BF, BF-IF,
IF-Co variou entre épocas e locais de semeadura (tabela 7 e figura 6). No entanto, entre os
gendtipos dentro de uma mesma época e local de semeadura a duragao total do ciclo em graus

dias foi semelhante.
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Figura 6.Soma térmica das fases vegetativa (EM-BF) e reprodutiva (BF-IF e IF-Co) de genotipos de
linhaga em 3 épocas de semeadura (1, 2 e 3) no ano de 2016 ¢ em cinco locais de cultivo. CTBS:

Curitibanos, RDS: Rio do Sul, RA: Ronda Alta, HDO: Herval D Oeste e Pa: Palmitos.
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O ciclo mais longo ocorreu na época 1 com 2.262,5,7°C dia ou 193 dias em Rio do Sul
€ 0 mais curto na €época 2 com 1.707,2°C dia ou 153 dias em Herval D’Oeste. A contabilizacao
em graus-dia ¢ mais realista biologicamente, pois contabiliza a influéncia da temperatura do ar
no desenvolvimento das plantas (WILLEY, 2016), considerada o elemento meteorologico mais
significativo no ciclo da linhaca (DYBING; ZIMMERMAN, 1965 e CASA, 1999).

A primeira época de semeadura no més de abril em Rio do Sul foi o que teve maior
duracdo do ciclo sendo 2.262,5°C dia ou 193 dias (Caburé). A segunda época com semeadura
no més de maio em Palmitos teve maior duragdo do ciclo de 2.121,0°C dia ou 181 dias (marrom
e dourada). Na terceira época com semeadura em junho em Rio do sul teve a maior duragao de
1.816,1°C dia ou 149 dias (Aguara e Caburé). Resultados semelhantes foram encontrados por
Stanck (2016) que realizou experimentos com dois genotipos de linhaga, marrom e dourada em

dois anos de cultivo 2014 ¢ 2015 com semeaduras em agosto e julho respectivamente. No ano
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de 2014 o ciclo da linhaca dourada foi de 139 dias ou 1.785°C dia e a linhaga marrom com 120
dias e exigéncia térmica de 1.522°C dia. No ano de 2015 encontrou um ciclo de 130 dias com
exigéncia térmica de 1.591,5 °C dia para ambos os genoétipos.

Saghayesh, Moghaddam e Mehdizadeh (2014) em trabalho realizado no Semi-arido do
Ird, analisaram o efeito de diferentes épocas de semeadura (3 de Marco, 19 de Marco, 1 de
Abril, 17 de Abril, 2 de maio ¢ 18 de maio) no crescimento ¢ desenvolvimento da linhaga. Estes
verificaram que a duragdo do ciclo foi mais longa na semeadura mais precoce. E possivel
observar essa diferenga entre as épocas nos experimentos do ano de 2016 (figura 6) onde as
primeiras épocas, em semeaduras precoces, possuem os ciclos maiores que a terceira,
semeaduras tardias, em dias e graus dias. Segundo Siddique (1990) semeaduras precoces
possuem ciclo maior que semeaduras tardias, determinados pela condi¢do de temperatura.

Na literatura a maioria dos estudos caracterizam a durac¢ao total do ciclo da linhaca em
dias do calendario civil e ndo em tempo térmico (referéncias que trazem duragdo ciclo).
Conforme descri¢do encontrada para os genotipos Aguara e Caburé, utilizados nesse estudo,
seu ciclo (emergéncia-colheita) ¢ de 167 e 163 dias, respectivamente (INTA, 2017). Nas
condigdes edafoclimaticas dos experimentos realizados a duragdo do ciclo dessas cultivares
variou de 149 a 198 dias, sendo mais curto em épocas mais tardias. Isso corrobora com outros
estudos como de Leon (2005) em Cuba que verificou duragdo menor de ciclo com semeadura
tardia, Casa (1999) que realizou experimentos na Itilia, com semeaduras tardias (margo) e
obtiveram duragdo de ciclo entre 115 e 123 dias em diferentes anos e Pageau e Lajeunesse
(2011) que contabilizaram ciclos de aproximadamente 120-130 dias com experimento realizado
em quatro anos de cultivo no Canada com diferentes cultivares.

A influéncia da temperatura do ar sobre a duragdo das fases pode ser observada na
(tabela 7 e figura 7). A duragdo da fase EM-BF para o gendtipo Aguara apresentou variagao de
921,60 a 1336,90°C dia, para Caburé essa variacao foi de 840,0 a 1347,0°C dia, Dourada de
481,72 1065,3°C dia e a Marrom 481,00a 936,0°C dia. A duracdo da fase BF-IF para o genotipo
Aguari apresentou variagdo de 117,20 a 280,70°C dia, Caburé 36,80 a 127,70°C dia, Dourada
78,00 a 123,90°C dia e Marrom 78,30 a 97,50°C dia. A duracao da fase IF-Co para o genotipo
Aguari apresentou variagao de 638,30 a 948°C dia, Cabur¢ de 638,30 a 964,60°C dia, Dourada
de 666,60 a 1717,60°C dia e Marrom de 691,00 a 1174,0,60°C dia (tabela 7).
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Tabela 7. Duragdo em graus-dia das fases emergéncia — botao floral (EM—BF), botdo floral- inicio do
florescimento (BF-IF), inicio do florescimento - colheita (IF-Co) para os gendtipos Aguara, Caburé,
Dourada e Marrom em 2016.

Local/Epoca Aguara Caburé
EM-BF BF-IF IF-CO EM-BF BF-IF IF-CO
Curitibanos (1) 1002,20 129,20 863,90 976,80 127,70 890,80
Rio do Sul (1) 1336,90 117,20 805,60 1347,00 118,90 796,70
Curitibanos (2) 921,60 136,10 948,10 909,50 126,00 964,60
Palmitos (2) - - - - - -
Herval D Oeste (2) - - - - - -
Ronda Alta (2) - - - - - -
Curitibanos (3) 840,00 22,50 893,80 840,00 47,80 874,00
Rio do Sul (3) 897,20 280,70 638,30 1141,10 36,80 638,30
Média 1000,00 137,00 830,00 1043,00 91,00 833,00
CV (%) 13,60 41,90 10,40 15,40 43,00 11,10
Dourada Marrom
Local/Epoca EM-BF BF-IF IF-CO EM-BF BF-IF IF-CO
Curitibanos (1) 965,60 121,30 905,50 - - -
Rio do Sul (1) - - - - - -
Curitibanos (2) 831,50 123,90 1008,00 - - -
Palmitos (2) 848,60 97,50 1174,0 848,60 97,50 1174,0
Herval D Oeste (2) 936,00 80,20 691,00 936,00 80,20 691,00
Ronda Alta (2) 481,70 78,30  1040,80 481,70 78,30 1040,80
Curitibanos (3) - - - - - -
Rio do Sul (3) 1065,30 75,80 666,60 - - -
Média 855,00 96,00  1005,00 755,00 85,00 1150,00
CV (%) 15,70 18,80 24,90 24,20 9,50 32,90

(-) gendtipos nao utilizados na época de cultivo

Fonte: Autor

A existéncia de relagdo linear negativa entre temperatura do ar e a duragao das fases de
desenvolvimento indicou que a redugdo da temperatura do ar determinou o aumento das fases
para os quatro genoétipos utilizados. Essa tendéncia est4 representada na figura 7 pelo genotipo
Aguard, sendo que os demais gendtipos seguem essa mesma tendéncia. Além disso, a analise
de regressao evidencia maiores valores de coeficiente angular para a fase vegetativa (EM-BF),
indicando que a mesma foi a mais sensivel a variagdes de temperatura do ar. Vieira et al. (1990)
afirmou que a temperatura média do ar afetou as fases de duracdo do ciclo do feijdo, relatando
como fase mais influenciada a EM-IF. Fato também observado por Mundstock (1983) e Luz
(2011) que ressaltam a ag¢do da temperatura do ar nos cereais de inverno nas fases vegetativas

e reprodutivas. Essa resposta verificada em outras culturas se repete nos genotipos de linhaca

(figura 7).
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Figura 7. Duracdo em dias das fases EM-BF (emergéncia-Botao Floral, BF-IF (Botao Floral- Inicio do
Florescimento) e IF-Co (Inicio do Florescimento-Colheita) para o genotipo Aguard em Curitibanos em
trés épocas de semeadura, a 5% de significancia.
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Além da influéncia da temperatura do ar no ciclo de desenvolvimento da linhaga,
estudos mostram que a linhaca € responsiva ao fotoperiodo, sendo considerada uma planta de
dia longo (NUTTONSON 1948, MINKEVITTCH, 1957; FLOSS 1983; TAIZ; ZEIGER, 2013),
porém ha evidéncias de que em condi¢des de fotoperiodo curto ocorre floragdo tardiamente
(SORLINO 1994). No intuito de verificar essa resposta, foram realizadas analises de relacao
linear simples entre fotoperiodo e ciclo plantas de linhaga. A relagdo entre as fases EM-BF, BF-
IF e IF-Co e o fotoperiodo acumulado mostram aumento linear em relagdo ao fotoperiodo
acumulado. A fase vegetativa (EM-BF) apresentou valores de R? variando de 0,54 a 0,79. Nas
fases reprodutivas (BF-IF) R? de 0,89 a 0,99 e na fase (IF-Co) R? de 0,84 a 0,93. A anélise de
regressao linear demostra forte influéncia do fotoperiodo nas fases reprodutivas da linhaca,
sendo a fase de BF-IF a mais sensivel (figuras 8, 9 e 10).

Os gendtipos Aguara, Caburé, Dourada e Marrom cultivados em latitudes analisadas
nesse trabalho, entre -26,9° ¢ -27,8°, floresceram quando o fotoperiodo foi de aproximadamente
11h (primeira e segunda época de plantio) e 12h na terceira época. A Unica caracterizacdo do
fotoperiodo critico para linhaca foi descrito por Hamne e Bonner em 1938 que estabelecem a
necessidade de exposi¢do a 12 horas didrias de luz para florescimento. Recentemente,

Darapuneni et al. (2014) analisaram o efeito do fotoperiodo e vernalizagdo em 20 gendtipos de
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linhaga e identificaram que as respostas genotipicas sdo diferentes e que a falta de interagdo

entre vernalizagdo e fotoperiodo indicaram que esses fatores influenciam em processos

fisiologicos distintos € ndo sao vinculados, ou seja, agem de forma independente um do outro.

Figura 8. Relagdo entre duragdo da fase EM (Emergéncia) — BF (Botao Floral) e fotoperiodo acumulado
da EM-BF (FABf) dos genétipos Aguard (a), Caburé (b) e Dourada (c) e Marrom (d), a 5% de

significancia
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Figura 9. Relagdo entre duragdo da fase BF (Botdo Floral) — IF (Inicio do florescimento) e fotoperiodo
acumulado da BF-IF (FAIf) dos gendtipos Aguara (a), Caburé (b) e Dourada (¢) e Marrom (d) a 5% de

significancia.
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Figura 10. Relacdo entre duracdo da fase IF (Inicio do florescimento) — Co (Colheita) e fotoperiodo
acumulado da IF-Co (FACo) dos genotipos Aguara (a), Caburé (b) e Dourada (c) ¢ Marrom (d), a 5%
de significancia.
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Fonte: Autor

A resposta fotoperiodica variou de acordo com o local de cultivo, fato explicado pelas
diferentes condi¢cdes ambientais. Essa variagdo na duracdo dos ciclos podem ser facilmente
verificada se os genoétipos ja tiverem sido vernalizados em pré-semeadura (SORLINO, 1994).
Nos gendtipos avaliados € possivel verificar o efeito do fotoperiodo, por terem passado por esse
tratamento. As plantas florescem quando o fotoperiodo e a temperatura sdo adequados. A
relacdo soma térmica e fotoperiodo acumulado permitiu estabelecer uma possivel acdo do
fotoperiodo sobre a etapa de floragao.

Ribeiro (2009) verificou a influéncia do fotoperiodo nas fases de desenvolvimento do
trigo, onde afirma que a influéncia do fotoperiodo na fase reprodutiva ¢ dependente do gendtipo.
Nos gendtipos utilizados no experimento a influéncia do fotoperiodo foi a mesma nos quatro
genotipos (melhorados e ndo melhorados). Na bibliografia é pouco relatado a influéncia do
fotoperiodo na duracdo das fases de desenvolvimento da linhaga, alguns estudos relatam a
influéncia na emergéncia (KURT, 2006) e na fase de EM-IF (SORLINO, 1994).

Os genotipos apresentaram variagdes de produtividade devido a diversidade de recursos
disponiveis para seu crescimento e desenvolvimento. A €época de semeadura foi determinante

na produtividade, nas quais em €épocas de semeadura precoce e com condi¢des de temperatura
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e precipitacdo adequadas os gendtipos tiveram bons rendimentos, produtividades proximas ou
iguais a média nacional (FAO, 2018). Devido a ocorréncia de épocas, locais distintos e
diferentes gendtipos as avaliagdes das adaptagdes edafoclimaticas se tornam fundamentais,
pois, influenciam no crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas (AUSIN et al.,
2005; FORESTE, 2010 e STANCK, 2016). Nem sempre, em ciclo mais longo encontra-se
maiores produtividades, pois, em semeaduras tardias o ciclo ¢ encurtado devido as temperaturas
mais altas. Porém, se a condi¢do de precipitagdo ¢ adequada no periodo critico, a cultura tera
boas produtividades mesmo com menor ciclo, ocupando menos tempo a area, podendo utiliza-
la para outra cultura de interesse. Locais como Ronda Alta e Curitibanos, €poca 2 e 3,
respectivamente (semeaduras tardias) possuem estas caracteristicas, sendo locais mais

propicios para cultivo de linhaga.
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5 CONCLUSAO

A duracao do ciclo de desenvolvimento da linhaga ¢ influenciada pela temperatura do
ar, em semeaduras precoces (temperaturas baixas) a dura¢ao ¢ maior que em épocas tardias.

Temperaturas baixas para a planta (vernalizacdo) ndo sdo necessarias para que o
florescimento acontega.

A fase de BF-IF ¢ sensivel ao fotoperiodo, influenciando na duragao da fase e do ciclo.

Melhores produtividades sdo encontradas em locais que proporcionam melhores
condi¢des de temperatura e precipitagdo, em condigdes de plantios mais tardios, a linhaca em
Curitibanos e Ronda Alta teve menor ciclo e maior produtividade.

Devido as potencialidades edafoclimdticas encontradas na regido sul do Brasil,
principalmente no clima Ctb, a introdu¢@o da linhaga possibilitard o cultivo de uma espécie
alternativa para o periodo inverno-primavera, sendo uma cultura rastica com potencial para

agregar renda ao produtor.
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