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RESUMO

LIMA, Luiz Henrique da Silva, M.Sc. Universidade Estadual de Maringa, agosto de
2015. Adaptabilidade e estabilidade de hibridos de canola em diferentes
épocas de semeadura. Orientador: Alessandro Lucca Braccini. Conselheiro: Carlos
Alberto Scapim.

A “canola” foi desenvolvida por melhoramento da colza (Brassica napus var oleifera).
Seu 6leo é usado para consumo humano e producgdo de biodiesel e o subproduto
desta extracdo (farelo), na composi¢cédo de racfes. A época de semeadura torna-se
um importante agente na caracterizagdo das plantas, portanto, faz-se necessério
estudar sua interagdo com o gendtipo, para entender a expressdo fenotipica
demonstrada pela planta nestas especificas condicdes ambientais. Uma das
alternativas € identificar hibridos com maior estabilidade fenotipica, por meio de
andlises de adaptabilidade e estabilidade. Este trabalho foi conduzido com o objetivo
de avaliar as caracteristicas agron6micas, a adaptabilidade e a estabilidade
fenotipica de hibridos de canola, em fungéo das épocas de semeadura, no municipio
de Maring4-PR. As caracteristicas agrondmicas foram avaliadas no periodo de
outono/inverno dos anos agricolas de 2013 e 2014, num delineamento experimental
de blocos completos ao caso, com o0s tratamentos arranjados em parcelas
subdivididas, estando as épocas de semeadura alocadas nas parcelas e os hibridos
nas subparcelas, dispostos em 5 blocos. A interagcdo entre épocas de semeaduras e
hibridos foi estudada por meio de uma analise conjunta de experimentos e cada
época de semeadura foi considerada um ambiente. A adaptabilidade e estabilidade
fenotipica dos hibridos foram realizadas pelas metodologias de Wricke (1962),
Annicchiarico (1992) e Lin e Binns (1988). As épocas de semeadura exerceram
influéncia sobre as caracteristicas agrondmicas na cultura da canola, nos anos
agricolas de 2013 e 2014, embora pouco interferindo no rendimento de 6leo. Os
hibridos precoces Hyola 411 e 433 apresentaram bom comportamento, destacando-
se sobre os hibridos Hyola 61 e 76. As épocas de semeadura foram adequadas ao
cultivo na regido, sendo indicado sem restricdo de época os hibridos Hyola 411 e
433. Na metodologia proposta por Wricke (1962), o gendtipo com maior destaque
para estabilidade fenotipica de rendimento de sementes e teor de 6leo foi o Hyola

61. Porém, seu desempenho foi abaixo da média dos ambientes. Na metodologia

viii



proposta por Lin e Binns (1988) e por Annicchiarico (1992), os hibridos com maior
adaptabilidade e estabilidade fenotipica geral foram Hyola 411 e 433. Esses hibridos
apresentaram as maiores médias para o rendimento de sementes e teor de 6leo,
com comportamento previsivel e responsivo as variagfes das épocas de semeadura

testadas para a regido de Maringa-PR.

Palavras-chave: Brassica napus, teor de 6leo, rendimento de sementes.



ABSTRACT

LIMA, Luiz Henrique da Silva, M.Sc. Maringa State University, August, 2015.
Adaptability and stability of canola hybrids in different sowing times. Adviser:
Alessandro Lucca Braccini. Committee Member: Carlos Alberto Scapim.

The "canola" was developed by rapeseed’s breeding (Brassica napus var oleifera).
Its oil is used for human consumption and production of biodiesel, and the by-product
of this extraction (meal), in feed composition. The time of sowing becomes a major
agent in the phenotypic characterization of plants, so, it is necessary to study its
interaction with the genotype, to understand the phenotypic expression demonstrated
by the plant in these specific environmental conditions. One of the alternatives is to
identify cultivars with increased phenotypic stability through stability and adaptability
analyzes. This work was carried out to evaluate the agronomic characteristics, the
phenotypic adaptability and stability of canola hybrids, depending on sowing dates in
Maringd-PR. The agronomic traits and oil yield were assessed in 2013 and 2014
growing seasons in a complete block experimental design, with the treatments
arranged in split-plot, with the sowing dates in the main plots and cultivars in the
subplots, arranged in 5 blocks. The interaction of the sowing dates with hybrids was
studied through joint analysis of experiments in which each time of sowing in both
years was considered an environment. The phenotypic adaptability and stability of the
cultivars were carried out by Wricke (1962), Annicchiarico (1992) and Lin and Binns
(1988) methodologies. The sowing dates exerted influence on the agronomic
characteristics in the canola crop in 2013 and 2014 cropping years, but little impact
on oil yield. Early hybrids (Hyola 411 and 433) showed good behavior over the tested
times, especially on the Hyola 61 and 76 hybrids. The sowing dates were suitable for
cultivation in the region, being indicated without restriction of time, Hyola 411 and 433
hybrids. In the methodology proposed by Wricke (1962), the genotype with the most
notably phenotypic stability of grain yield and oil content was Hyola 61. However, its
performance was below the average of environments. In the methodology proposed
by Lin and Binns (1988) and Annicchiarico (1992), hybrids with greater phenotypic
adaptability and stability in general were Hyola 411 and 433. These cultivars had the
highest averages for grain yield and oil content, with predictable and responsive
behavior to changes in sowing dates tested to the region of Maringa-PR.

Keywords: Brassica napus, oil content, grain yield.
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1. INTRODUCAO

7

A “canola” é uma planta da familia das cruciferas (como o repolho e as
couves) e pertence ao género Brassica. Foi desenvolvida por melhoristas de plantas
canadenses a partir da colza (Brassica napus L. var. oleifera). O termo engloba
espécies do género que contenham menos de 2% de &cido erlcico no 6leo e
concentracdo inferior a 30 pmols de glucosinolatos por grama no farelo das
sementes.

Além da producéo de 6leo para consumo humano (indicado como alimento
funcional por médicos e nutricionistas), a canola também se presta para a produgao
de biodiesel (inclusive sementes que sofreram excesso de chuva na colheita, déficit
hidrico, ou outros fatores que comprometem a qualidade para comercializagdo) e, no
caso do farelo (34 a 38% de proteinas), para a formulagdo de racdes. Com todas
essas caracteristicas positivas, o cultivo da canola tende a aumentar ainda mais no
Brasil, em razo da demanda pelo produto no mercado brasileiro e europeu, além da
opcédo econdmica para o agricultor brasileiro (Tomm et al., 2014).

A cultura da canola possui um histérico interessante e aparenta ser um
excelente exemplo aplicado de pesquisa, especialmente de um caso de sucesso do
melhoramento de plantas. Por meio de intenso trabalho, conseguiu-se restringir
fatores antinutricionais e 0 aumento no teor de dleo e da producdo e produtividade
de sementes, que sempre foi mais importante meta. O potencial de rendimento de
sementes pode chegar a 7.000 kg ha™' (Iriarte e Valetti, 2008; Gomez e Miralles,
2011), indicando um futuro promissor da oleaginosa no mercado mundial.

O Parana destaca-se nacionalmente na producdo da cultura, sendo o
segundo maior produtor. Segundo dados da CONAB (2013) e SEAB/PR (2013), sua
participagdo abrange 27,4%, com as maiores areas nas regides de Ponta Grossa,
Guarapuava e Cascavel. Sua expansdo no Estado tem gerado novas demandas no
uso desta matéria prima para producdo de 6leo e subprodutos derivados, como o
farelo e a torta.

A época de semeadura torna-se um importante agente na caracterizagdo
fenotipica das plantas, pois, a partir dela, a planta sera afetada pelas condi¢cbes

ambientais durante seu ciclo de vida. Assim, faz-se necessario caracterizar e estudar



sua interagcdo com o genotipo, para poder entender melhor a expresséo fenotipica
demonstrada pela planta nestas especificas condicdes ambientais.

Uma das possiveis alternativas € identificar cultivares com maior
estabilidade fenotipica, por meio do emprego de analises de adaptabilidade e
estabilidade. O uso de modelos biométricos estudados por diversos pesquisadores
contribuem para o melhor entendimento desta interacao entre genétipo e ambiente.

Assim, para contribuir com estudos sobre a cultura da canola, ampliando os
conhecimentos sobre o potencial agrondmico da espécie, realizou-se este trabalho
com o objetivo de avaliar as caracteristicas agronémicas, a adaptabilidade e a
estabilidade fenotipica de hibridos de canola, em fun¢éo das épocas de semeadura
no municipio de Maringa-PR. Espera-se identificar épocas e hibridos adequados ao

cultivo da canola na regido, que possibilite a viabilidade do sistema de produgao.



2. REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente, a colza foi cultivada pelas antigas civilizacbes da Asia e do
Mediterraneo e seu uso ja foi datado de 2.000 a.C. na Iindia (Colton e Potter, 1999),
tendo sido cultivada na Europa desde o século XllI, inicialmente como fonte de dleo
para iluminacdo em lampadas (Colton e Sykes, 1992).

Nos séculos seguintes, o 6leo foi utilizado tanto para cozimento, como para
iluminacdo. A descoberta da excelente propriedade lubrificante, somada & escassez
critica de 6leo na época, decorrente do bloqueio das fontes europeias e asiaticas na
Segunda Guerra Mundial, levou a introducdo do cultivo no Canada em 1942. O
principal uso era para abastecer o crescente numero de maquinas a vapor em
navios mercantes e de guerra (Canola Council of Canadé, 2014).

Em 1956, os aspectos nutricionais do 6leo de colza foram questionados,
especialmente sobre o contetdo elevado dos &cidos graxos eicosendico e erucico.
No inicio da década de 1960, os melhoristas de plantas canadense selecionaram
plantas de colza com baixo conteddo destes compostos. O Departamento de Saude
recomendou a producdo de plantas com baixos teores do acido erucico.
Paralelamente, descobriu-se que a fragdo de proteina alimenticia da semente
preocupava o0s nutricionistas por seu estranho sabor e pelos glucosinolatos contidos
nos farelo (Northern Canola Growers Association, 2014).

Em 1974, o Dr. Baldur Stefansson, melhorista da Universidade de Manitoba,
desenvolveu a primeira variedade “double low”, o que reduziu os niveis de &cido
erucico no Oleo e de glucosinolatos no farelo. A cultivar chamada “Tower” foi a
primeira variedade desenvolvida para atender aos requisitos especificos, o que
culminaria mais tarde no termo “Canola” (Northern Canola Growers Association,
2014).

2.1. Aspectos gerais sobre a cultura da canola

Canola é um termo genérico internacional, que perdurou até 1986, ndo uma
marca registrada industrial cuja descrigdo oficial é “... 6leo de sementes do género
Brassica (B. napus, B. rapa ou B. juncea) que deve conter menos de 2% de acido
erucico e cada grama de componente sélido da semente seca ao ar deve apresentar

0 maximo de 30 micromols de glucosinolatos” (Canola Council of Canada, 2014).
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O O6leo de canola é um dos mais saudaveis para consumo humano, pois
possui elevada quantidade de Omega-3 (reduz triglicerideos e controla
arteriosclerose), vitamina E (antioxidante que reduz radicais livres), gorduras
monoinsaturadas (reduzem o LDL) e o menor teor de gordura saturada (controle do
colesterol) de todos os 6leos vegetais. Médicos e nutricionistas indicam o 6leo de
canola como o de melhor composicdo de &cidos graxos para as pessoas
interessadas em dietas saudaveis (Tomm et al., 2009).

As sementes podem conter de 40 a 48% de 6leo (Nogueira et al., 2000),
sendo que no Brasil foram encontrados valores médios de 24 a 27% de proteina e
34 a 38% de 6leo (Tomm, 2005). O referido autor destaca ainda que o farelo de
canola (residuo industrial da extragdo de 6leo) possui 34 a 38% de proteinas,
constituindo-se em um excelente suplemento proteico para formulagdo de racdes
para bovinos, suinos, ovinos e aves.

Dentre outros usos da cultura, podemos incluir a aptiddo forrageira, como
silagem, e para consumo verde, incluindo pastoreio no outono em paises de
latitudes superiores a 35° (Oplinger et al., 1989; Kirkegaard et al., 2008; Sprague et
al., 2014). Também é possivel a obtengdo de producdo de mel a partir da instalacao
de colmeias em lavoura de canola em floracao (Chambo et al., 2014; De Mori et al.,
2014).

Atualmente, o biodiesel vem se destacando, absorvendo grande parte da
demanda do dleo de canola, principalmente por se encaixar como uma das solucdes
para questfes energéticas e ambientais que atualmente o mundo disserta. No Brasil,
por meio da Lei do Biodiesel (Lei 11.097/05), o Plano Nacional de Agroenergia (PNA
2006-2011) e do Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), o
governo busca estimular a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética
nacional (Durées, 2008).

H& perspectivas de uma taxa geométrica de crescimento anual do consumo
de Oleo diesel de 3,5% e a mistura de biodiesel ao 6leo diesel, que devera atingir
40%. No entanto, a inser¢cdo deste combustivel na matriz energética brasileira
devera ocorrer de forma gradual e focada em mercados especificos, que garantam a
irreversibilidade do processo (Agéncia Nacional do Petréleo, 2014).

No dia 6 de agosto de 2014, o Governo brasileiro aprovou a Medida
Proviséria n. 647/14, que aumenta o percentual de biodiesel adicionado ao diesel,

passando de 6 para 7% (biodiesel B7), estimulando o aumento das é&reas cultivadas
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com espécies bioenergéticas no pais. A producdo do biodiesel B7 vai reduzir a
importacdo de diesel, que devera, entdo, ser fornecido pela cadeia nacional de
biocombustiveis (Nery-Silva, 2014).

No sistema de producéo agricola brasileiro, Tomm (2007) destaca a canola
como uma excelente alternativa econdmica para uso em esquemas de rotacéo de
culturas, particularmente com trigo, diminuindo os problemas de doengas que afetam
esse cereal e oportunizando a producdo de 6leos vegetais no inverno. Por fim,
também pode ser utilizada como adubo verde, pois deixa elevada fertilidade
residual, rica em nitrogénio (Marquard e Walker, 1995).

A canola pode diferenciar-se em dois tipos, quanto ao requerimento em
vernalizagéo: de inverno e de primavera. Isso ndo as diferencia morfologicamente,
mas fisiologicamente. As cultivares de inverno ndo alcancam a fase reprodutiva
(florag&o) se a cultura ndo tiver sido exposta a temperaturas abaixo de zero durante
certo periodo de tempo. Predominantemente cultivadas na Europa e Asia,
apresentam rendimento superior as cultivares primaveris (Canola Council of Canada,
2014).

A canola de primavera desenvolve-se melhor em ambientes com as
temperaturas médias do ar préximas a 20°C durante o seu ciclo e com temperaturas
que variam entre 13 e 22°C durante os estadios de desenvolvimento vegetativo
(Robertson et al., 2002). Os gendtipos de primavera sdo utilizados com maior
expressdo na Ameérica do Sul, Australia, norte da Europa e no Canada (Friedt e
Snowdon, 2010).

Segundo dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 2014), a producédo de sementes de colza/canola no mundo saltou de pouco
mais de 8 milhdes de toneladas na década de 1970, para mais de 60 milhdes nos
anos iniciais da década de 2010. A producédo de 6leo aumentou de 2,45 milhGes de
toneladas, para 26,43 milhdes, respectivamente, para o mesmo periodo
anteriormente citado. Desde 1980, a cultura vem ocupando a terceira posicao em
producéo de 6leo, atrds apenas da soja e da palma.

No triénio 2012-2104, os maiores produtores mundiais de colza/canola foram
a Unido Europeia (27 paises), a China, o Canada e a india, os quais juntos
responderam, em média, por, aproximadamente, 85% da produ¢cdo mundial. Os

rendimentos médios de sementes dos quatro maiores paises produtores tém variado



de 870 kg ha™* (india) a 3.300 kg ha™ (Unido Europeia), segundo o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2014).

Segundo De Mori et al. (2014), compilando levantamentos socioecondmicos
da cultura no Brasil, a producéo de gréos de canola no pais evoluiu de pouco menos
de 5 mil toneladas em 1980 para patamares préximos a 70 mil no inicio dos anos
2010. A area colhida dentro do mesmo periodo saltou de menos de 5 mil hectares
para uma média de 40 mil e a produtividade de 800-1.000 kg ha™* para 1.500-1.800
kg ha™. Destacam-se os Estados do Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina e
Mato Grosso do Sul, absorvendo quase totalmente a produgéo da cultura no pais.

As pesquisas e o cultivo no Brasil foram iniciados em 1974, no Noroeste do
Rio Grande do Sul, com a cultura da colza e o cultivo alcangou o Parand ja no inicio
dos anos 80. No entanto, na década de 90, observou-se uma retracao do cultivo da
oleaginosa (Tomm, 2005).

A partir do ano de 2001, houve nova expanséo da &rea de cultivo comercial
de canola, sobretudo nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana, chegando a
regido sudoeste de Goias, em 2003 (Tomm et al., 2004; Tomm, 2005). Experimentos
e cultivos comerciais em Minas Gerais e na Paraiba também demonstraram que a
cultura possui potencial para contribuir com a expansdo do agronegdcio brasileiro,
por se adequar perfeitamente como cultura de safrinha nos sistemas de producéo de
gréos em regides de baixas latitudes do pais, ou seja, a chamada “tropicalizacéo” da

canola (Tomm et al., 2008; Tomm et al., 2012; Panozzo et al., 2014).

2.2. Epocas de semeadura

Requisito importante para o sucesso de uma cultura, as épocas de
semeadura podem afetar o comportamento das plantas, alterando caracteristicas
morfolégicas e agron6micas, por delimitar uma faixa de condigbes ambientais na
qual a planta sera submetida. Portanto, ao optar por uma época, o produtor esta
escolhendo uma determinada combinagdo entre a fenologia da cultura e a
distribuicdo dos elementos do clima da regido que podera influenciar na
produtividade (Luz, 2011).

As épocas de semeaduras, de acordo com o Canola Council of Canada
(2014), podem afetar vérios aspectos relacionados a cultura da canola, em todas as

fases fenoldgicas. E importante destacar que a época deve abranger o periodo de boa
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regularidade hidrica, temperaturas inferiores a 30°C e com baixas chances de
ocorréncias de geadas severas também no periodo de florescimento.

Os estresses térmicos e hidricos para a canola provocam aumento do
abortamento de flores, redugdo da disponibilidade de nutrientes no solo e menor
produtividade de sementes (Souza et al., 2010). Segundo Dalmago et al. (2010),
geadas no periodo de floracéo da canola causam perdas de rendimento de sementes,
pela redugdo do numero de siliquas por planta e menor niumero de sementes por
siliqua.

No Paran4, estudos sobre as épocas de semeadura foram feitos pelo Instituto
Agronémico do Parana - IAPAR (2009) e pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Brasil, 2012). De um modo geral, estes indicam como adequadas as
datas do primeiro decéndio de margo ao segundo decéndio de maio, variando entre as
regides do Estado.

Estudando épocas de semeadura de canola no estado de Minas Gerais,
Panozzo (2012) encontrou diminuigdo significativa em componentes agrondmicos
importantes, como a produtividade de sementes, a massa de mil sementes e 0 ndmero
de sementes por siliqua. Semelhantemente, no Parand, Bazo (2013) encontrou efeito
das épocas na massa de mil sementes e na qualidade fisioldgica das sementes.

No Canada, a semeadura em época antecipada geralmente produz canola de
maior qualidade, enquanto a semeadura tardia normalmente diminui o conteddo de
Oleo de 1 a 2%, comparando-se a semeadura antecipada. O contetdo de o6leo e
proteina frequentemente tem relacdo inversa e, portanto, sementes provindas de
canola semeadas antecipadamente tendem a ter menos proteina (Canola Council of
Canada, 2014). Em outros paises, estudos demonstram que época de semeadura €
um ponto chave na produgdo da canola, afetando seu rendimento e outras
caracteristicas agrondmicas, principalmente a semeadura tardia, tanto para canola de
inverno (Pritchard et al., 2000; Oz, 2002; Uzun et al., 2009), quanto para canola de
primavera (Miri e Bagheri, 2013; Tobe et al., 2013; Shirani Rad et al., 2014).

2.3. Melhoramento genético da canola

A colza esta intimamente relacionada com outras espécies do género
Brassica. Estudos de Vavilov (1926) apontam a Asia Central e o Mediterraneo

(sudoeste e oeste europeu) como seus centros de diversidade (origem), onde os



dados mais antigos foram verificados. Isso & importante para os melhoristas, pois

proporcionam amplas fontes de recursos genéticos para fins de pesquisa (Figura 1).

BB
Brassica nigra n=8

S5 (mostarda preta) oD
S. arvensis n=9 Sinapis alba n=12
(mostarda selvagem) / \ (mostarda branca)

BB CC AA BB
B. carinata n=17 B. juncea n=18
(mostarda-da-etiopia) (mostarda marrom)
cc AACC AA
B. oleracea n=9 =————> B. napus n=19 < B.rapa n=10
(repolho) (colza) (nabo)
n=numero de cromossomos

Figura 1 - Evolugéo das espécies de Brassica cultivadas.
Fonte: Adaptado de U (1935).

Na Figura 1, observa-se que a colza (B. napus, com 19 cromossomos),
originou-se cerca de 1.000 anos atras, a partir de um cruzamento entre B. oleracea
(repolho, 9 cromossomos) e B. rapa (nabo, 10 cromossomos). O mesmo ocorreu
com B. juncea (18 cromossomos), mas a partir de um cruzamento entre B. nigra
(mostarda preta) e B. rapa. Apresentando um grau de parentesco mais afastado da
colza estdo as espécies Sinapis alba (mostarda branca) e S. arvensis (mostarda
selvagem).

Quanto ao sistema reprodutivo, encontramos espécies com reproducao
cruzada (B. rapa e B. nigra) e com autofecundagéao (B. juncea, B. napus, B. carinata
e B. rapa var. tora marrom sarson). Caracteristicas como nectérios, presencga e/ou
auséncia de autoincompatibilidade, coloracdo de pétalas e condicdo das anteras
(introrse e extrorse) interferem neste sistema (Rai e Singh, 1976; Prakash e Rault,
1983; Bhajan et al., 1991).

A autoincompatibilidade € do tipo esporofitica, sendo geneticamente

controlada por uma série de alelos “S”. A presenca do mesmo alelo no pélen e



estigma ira inibir a germinacdo dos graos de polen ou impedira que o tubo polinico
penetre na superficie do estigma e efetue a fertilizagdo (Bateman, 1955).

E importante a atuacdo das abelhas no processo de polinizagdo, pois
causam tamanha interferéncia na fecundacdo, mesmo nos grupos que se
autopolinizam naturalmente. Por meio de suas visitas, a extensdo da fecundagéo
cruzada varia de 12 a 47% no campo (Williams et al., 1986; Becker et al., 1992).

Em brassicas oleaginosas, por causa das polinizagbes cruzadas na
natureza, ha variabilidade suficiente disponivel, porém, para a pesquisa de novos
genes desejados ou complexos de genes, necessita-se recorrer a cruzamentos
intervarietais ou hibridizacdes divergentes por cruzamentos intraespecificos,
podendo a taxa de sucesso de tais cruzamentos ser maior do que 90% (Gupta e
Pratap, 2007).

Podem ser citados como exemplos de cruzamentos intervarietais ou
intraespecificos: a resisténcia a triazina, transferida de B. napus para B. oleracea
(Ayotte et al., 1986, 1987); a macho-esterilidade citoplasmética transferida de B.
juncea para B. napus por hibridag&o interespecifica, seguida por quatro geracfes de
retrocruzamento (Mathias, 1985); a sele¢do de uma linha completamente resistente
a doenca canela-preta (Lepthospheria maculans) entre as progénies F3; do
cruzamento entre B. juncea x B. napus (Roy, 1984).

Ainda é possivel utilizar a mutagénese induzida para a criagdo de nova
variabilidade, podendo as fontes de inducgéo ser fisica (raios-X, Cobalto 60 e Césio
137) e quimica, tais como etil metano sulfonato (EMS), metil metano sulfonado
(MMS) e Azida Sdédica (AS). Usualmente, na cultura da colza, foram estabelecidas
doses de 60 a 80 Kr de raios gama, por serem mais efetivos. A partir da
mutagénese induzida, foi possivel obter linhas mutantes com 3% de &cido linolénico
em B. napus (Rakow, 1973; Robbelen e Nitsch, 1974). Esta técnica também tem
sido muito Gtil no desenvolvimento de um grande namero de variedades de colza na
Suécia.

Como informado anteriormente, com os trabalhos do Dr. Baldur Stefansson,
conseguiu-se desenvolver a primeira variedade de colza com teores reduzidos de
acido erudcico e de glucosinolatos. Apds o advento do termo canola, melhoristas de
plantas trabalham para selecionar cultivares que apresentem este padréo, levando a
uma continua evolugdo nos programas de melhoramento da canola. Paises como

Suécia, India, Canada e Australia destacam-se na pesquisa para o padrdo canola,
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trabalhando com os tipos invernais e primaveris.

Resultados importantes ao longo das décadas foram conquistados por meio
de sele¢do para caracteres, como maior nimero de siliquas por planta e de
sementes por siliqua (Shabana et al., 1990), precocidade de ciclo, resisténcia a
pragas (Rai e Sehgal, 1975) e a doencas (Bansal et al., 1990), porte ando e
resisténcia ao acamamento (Salisbury e Wratten 1999).

Trabalhos sobre a heterose e o desenvolvimento de hibridos trouxeram
resultados positivos em estudos iniciais. Sernyk e Stefansson (1983) relataram que
o desempenho de plantas hibridas foi igual ou superior a um ou até a ambos o0s
genitores, em vérios caracteres agronémicos. Com isto, ocorreu um maior
incremento tecnoldégico nos programas de melhoramento da canola e, por
consequéncia, ampliacdo das opg¢8es de hibridos. O vigor de heterose € confirmado
em trabalhos onde, em comparagdo com cultivares de polinizagdo aberta,
encontraram-se maiores produtividades e retornos liquidos mais elevados (Brandt et
al., 2007; Smith et al., 2010).

A diversidade genética e as particularidades reprodutivas permitem que se
trabalhe com diversos métodos, como a sele¢cdo massal (Chaubey, 1979), a selecdo
por linhas puras (Yongming e Houli, 1991) e a selecao recorrente (Rajan, 1955). A
maioria das cultivares de colza séo linhas puras derivadas do método genealdgico
(pedigree) e suas modificagbes, com inclusdes de retrocruzamentos, sendo feito por
programas de melhoramento em instituicdes publicas (Mendez, 2014).

O desenvolvimento de uma variedade de canola dura, em média, de 8 a 10
anos, desde os cruzamentos iniciais até a obtencdo do seu registro, seguido por um
periodo adicional de dois a trés anos de multiplicagdo de sementes, até estar
disponivel para a produ¢&o comercial (Canola Council of Canada, 2014).

Para o desenvolvimento de cultivares hibridas, é utilizado o sistema de
macho-esterilidade citoplasmatica (CMS). Uma fonte CMS de B. napus foi
identificada de forma independente por Shiga e Baba (1971; 1973) e Thompson
(1972). O primeiro hibrido comercial CMS de B. napus, Hyola 40, foi registrado em
1989 pela Advanta Seeds e foi rapidamente seguido por outro hibrido muito popular,
0 Hyola 401, em 1991 (Canola Council of Canada, 2014).

Variedades sintéticas € uma opcdo existente no leque de cultivares
utilizadas, principalmente para B. rapa, pois sua autoincompatibilidade acaba se

tornando uma vantagem em selecionar variedades sintéticas. Em comparacdo, uma
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variedade de canola sintética é geralmente intermediaria entre variedades de
polinizagdo aberta e hibridos convencionais, em termos de heterose. Hysyn 100 e
Hysyn 110 foram registrados em 1994 pela Advanta Seeds (Canola Council of
Canada, 2014).

A associacdo de marcadores moleculares no melhoramento é atual e muito
utilizada para aumento no teor de 6leo (Zhao et al., 2005) e, principalmente para
identificar se o gene desejado foi herdado para o novo hibrido. Segundo Mendez
(2015), usando marcador baseado no DNA, como RFLP, RAPD, SSR, PCR, AFLP,
ou SNPs, pode-se identificar e monitorar, em nivel genético, se a caracteristica
desejada foi herdada. Os mais utilizados sdo RFLP e RAPD (Michelmore et al.,
1991; Hallden et al., 1994).

Uma das técnicas de biotecnologia mais utilizadas no melhoramento de
brassicas oleaginosas é o uso de duplo haploide. Este método permite o langcamento
de novas cultivares num espago de tempo mais curto, em comparacao aos metodos
convencionais de melhoramento (Chen et al., 1994; Mollers et al., 1994; Kucera et
al., 2002).

A tolerancia a herbicidas é uma caracteristica bastante desenvolvida e
importante para a cultura, instigada principalmente pela dificuldade da cultura em
competir nos estadios iniciais e, sobretudo, com espécies daninhas de aproximado
parentesco. Por meio do melhoramento classico, obteve-se tolerancia a triazina e as
imidazolinonas.

O advento da transgenia acelerou e trouxe resultados positivos, sendo
frequentemente empregada para esse objetivo. No Canada, por exemplo, ja foi
possivel o desenvolvimento de variedades de colza com tolerancia ao glufosinato de
amonio, glifosato e o bromoxynil (Williams et al., 1997).

No Brasil, os trabalhos de melhoramento e pesquisa com a cultura da colza,
deram-se nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, sendo iniciados
em 1974, centrados principalmente em adaptagéo e selecdo de novas cultivares
(Barni, 1980). De uma forma geral, instituicdes publicas e privadas trabalharam com
avaliacdo de germoplasma e cultivares de colza (polinizacdo aberta) para
recomendacéo direta aos agricultores (Silva et al., 1984; Viau e Carbonera, 1987).

A maioria dos trabalhos de pesquisa com a cultura de colza, de 1987 a
1990, foi desativada. Em 1991, iniciou-se nova rede de pesquisa somente com

avaliacdo de germoplasmas (Carraro e Balbino, 1993). Nessa oportunidade, foram

11



introduzidos os hibridos no Brasil (Santos et al., 2000). A Embrapa deixou sua
contribuicdo para o mercado, langcando, em 2003, a cultivar de polinizacdo aberta
PFB-2, uma alternativa mais barata de custo do que as cultivares hibridas
importadas.

Aos poucos, as cultivares de polinizacdo aberta foram sendo substituidas
pelo uso dos hibridos. Isso ocorreu em funcgdo, principalmente, da maturagéo
desuniforme, que dificulta o manejo de colheita, causando elevadas perdas na
colheita, que facilmente podiam superar 30% da producéo.

A maioria das cultivares de polinizagdo aberta também apresenta ciclo
longo, causando atrasos na semeadura de soja e milho, comprometendo, assim, o
potencial de rendimento destas culturas (Tomm et al., 2014). Por complemento,
geralmente, apresentam pouca ou nenhuma resisténcia a canela-preta, doenga que
causou grandes perdas em diversas lavouras do noroeste do Rio Grande do Sul.

No pais, € possivel encontrar um numero raro de instituicdes publicas, ou
privadas que trabalham com o melhoramento da canola. Empresas como Heliagro e
IBSS Agronomy registraram algumas cultivares de polinizagdo aberta no Registo
Nacional de Cultivares do Ministério da Agricultura (RNC). A Embrapa busca unificar
estes lados cientificos e tecnolégicos realizando estudos sobre a cultura no pais.

Juntamente com novas técnicas, novos mercados também podem ser
responsaveis por mudar a dire¢do dos programas. Canola Council of Canada (2014)
enumera algumas diregbes para o futuro do melhoramento das brassicas
oleaginosas: resisténcia ao estresse hidrico; tolerdncia & geada; eliminacdo de
sementes esverdeadas; eficiéncia de utilizagdo de nutrientes; baixo teor de acidos
graxos saturados; tolerancia a herbicidas; resisténcia a doengas e pragas; tolerancia
a temperatura fria para uma melhor germinagéo e emergéncia; maior tamanho de
semente; melhora do desempenho e do rendimento em canola de inverno; hibridos
com maior rendimento de sementes.

As brassicas oleaginosas possuem uma gama de morfotipos e, portanto,
variam em sua origem, cultivo, uso e histéria. O uso de todas estas técnicas de
melhoramento, em conjunto com as pesquisas de fitotecnia em geral, possibilitou
um salto na expansao da cultura nos Ultimos anos. Além disso, existe muita
variabilidade genética a ser explorada nesta cultura, possibilitando novos horizontes

no melhoramento da colza/canola.
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2.4. Interacdo gendtipo x ambiente

O valor fenotipico de um individuo, quando avaliado em um ambiente, é o
resultado da acao do efeito genotipico sob a influéncia do meio ao qual € submetido
(Cruz e Carneiro, 2003). A interagdo gendtipos por ambientes (G x A) demonstra o
comportamento diferencial dos gendtipos, em fungdo da diversidade ambiental
(Borém e Miranda, 2009). Esta influencia o ganho de selecdo e dificulta a
recomendacgéo de cultivares com ampla adaptabilidade e suas causas tém sido
atribuidas a fatores fisiologicos e bioquimicos proprios de cada gendtipo cultivado
(Cruz e Regazzi, 1997).

A interagdo G x A, de acordo com Robertson (1959), citado por Cruz et al.
(2004), pode ser classificada em simples e complexa. A primeira € ocasionada pela
diferenca de variabilidade entre os gendtipos nos ambientes, de maneira que ndo ha
mudanca na classificacdo dos gendtipos na recomendagédo de cultivares. Assim, ndo
traz complicagdes na recomendacado de cultivares ou eleicdo de gendtipos para dar
prosseguimento ao programa de melhoramento. A segunda ocorre pela falta de
correlagdo entre o desempenho dos genotipos, de modo que estes apresentam
diferentes respostas as variagbes ambientais, causando alteracdo na sua
classificagéo, considerando os diversos ambientes. Esta ocasiona problemas ao
melhorista, uma vez que os melhores genoétipos em um ambiente ndo o sdo em
outros.

Porém, segundo Chaves (2001), esta interagdo precisa ser vista ndo como
um problema, mas como fenémeno biolégico natural, havendo a necessidade de
estuda-la para melhor aproveitd-la no processo de selecdo, pois com o
melhoramento moderno, 0s recursos genéticos de diferentes origens passaram a ser
utilizados. Deve-se entdo, buscar cultivares que sejam adaptados a maior gama
possivel de condi¢cdes ambientais.

As respostas dos gendtipos nos ambientes, conforme Allard e Bradshaw
(1964), podem ser de dois tipos: previsiveis e imprevisiveis. O primeiro tipo sdo as
variagbes devidas aos fatores permanentes do ambiente, como: classe de solo,
comprimento de dias, nivel tecnolégico utilizado, altitude, topografia, latitude e
longitude, espacamento, época de semeadura, presenca ou auséncia de irrigacdo. O

segundo tipo, imprevisiveis (temporais), sdo aquelas de dificil controle pelo
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experimentador, como os fatores climaticos envolvendo temperatura e
encharcamento pelo excesso de chuvas, sendo os que mais afetam os produtores.

Para a adequada recomendacao de genotipos, é necessario a avaliagcdo dos
mesmos em diferentes ambientes, que podem ser ano, local, época de semeadura,
nivel tecnoldgico, ou qualquer outro fator que ndo seja genético e que afete a
expressdo fenotipica. Por este procedimento, pode-se quantificar a interacdo dos
gendtipos nos ambientes e, com isso, indicar as variedades mais adequadas aos
variados ecossistemas (Rossmann, 2001).

Para atenuar os efeitos da interagdo G x A, Ramalho et al. (1993)
apresentaram as seguintes propostas: identificar cultivares especificas para cada
ambiente; realizar um zoneamento ecoldgico, mediante a estratificacdo de
ambientes, reunindo aqueles ecologicamente semelhantes para que essa interagao
ndo seja significativa e, assim, avaliar o gendtipo de maneira mais eficiente;
identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica, por meio do emprego de

andlises de adaptabilidade e estabilidade.
2.4.1. Adaptabilidade e estabilidade

O rendimento de grdos de um dado gendtipo, geralmente, altera-se de um
ambiente para outro. S6 a simples analise da interagdo G x A ndo proporciona
informacdes precisas sobre o comportamento de cada genotipo, frente as variagbes
ambientais. Realizam-se, para complementar, analises de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica, tornando-se possivel a identificagdo de gendtipos de
comportamento previsivel, que sejam responsivos a melhoria das variacdes
ambientais em condigbes amplas ou especificas. Portanto, estas andlises séo
realizadas de forma a suplementar as analises de variancia individual e conjunta dos
experimentos (Cruz et al., 2004).

Varios autores conceituam os termos adaptabilidade e estabilidade. Cruz e
Carneiro (2003) citaram dois conceitos interessantes. Como adaptabilidade
entendem ser a capacidade dos genétipos apresentarem rendimentos elevados e
constantes em ambientes desfavoraveis, mas com habilidade de responder a
melhoria das condi¢Ges ambientais (Verma et al., 1978). Para o termo estabilidade,
sdo apresentados dois segmentos, o de comportamento e o fenotipico. O primeiro,
mais comumente utilizado, € sugerido por Mariotti et al. (1976) como a capacidade
dos gendtipos apresentarem comportamento previsivel em relagdo as variacdes
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ambientais. O segundo se refere a capacidade dos genétipos apresentarem
somente pequenas variagdes no seu comportamento geral, quando submetidos a
diferentes ambientes (Allard e Bradshaw, 1964; Eberhart e Russel, 1966; Tai, 1971).

Estas metodologias se dividem em modelos estatisticos paramétricos e ndo
paramétricos. Dentro da linha ndo paramétrica, citamos a ordem de classificacdo
genotipica de Lin e Binns (1988), bem como a sua modificagdo realizada por
Carneiro (1998); a metodologia de Huenh (1990) e a metodologia de Porto et al.
(2007). Nestas andlises ha tendéncia de se expressar em uma Ou em poucas
medidas o desempenho e o comportamento de um genoétipo em termos de
rendimento, capacidade de resposta as variagdes ambientais e suas variagbes (Cruz
e Carneiro, 2003).

Destacam-se na linha paramétrica: os procedimentos baseados na variancia
da interacdo GxA (Plaisted e Peterson, 1959; Wricke, 1962; Anicchiarico, 1992);
regressédo linear simples (Finlay e Wilkinson, 1963; Eberhart e Russell, 1966),
multipla (Verma et al., 1978; Cruz et al., 1989) e néo lineares (Toler, 1990); métodos
multivariados, ACP - andlise de componentes principais (Crossa, 1990); andlise de
variancia integrada a andlise de componentes principais: modelo AMMI (Gauch e
Zobel, 1996), GGE Biplot (Yan et al., 2000), entre outros.

A diferenca entre os métodos se origina nos proprios conceitos de
adaptabilidade, estabilidade e nos procedimentos biométricos empregados para
medi-la. De acordo com Cruz et al. (2004), dentre os diversos métodos propostos ao
longo dos anos, a escolha de tal dependera dos dados experimentais, do nimero de
ambientes disponiveis, da precisédo requerida e do tipo de informagéo desejada.

Segundo Cargnelutti Filho et al. (2007), os métodos de adaptabilidade e
estabilidade embasados em andlises de variancia informam sobre a estabilidade dos
gendtipos avaliados. Os mesmos autores ratificaram as informa¢des de Cruz (2001),
explanando que as estimativas do parametro de estabilidade s&o expressas em
componentes quadraticos (quadrados médios ou componentes de variancia),
podendo ser de baixa precisdo em certos casos. Entretanto, esses métodos
proporcionam resultados de facil interpretacdo e sdo vantajosos por serem
aplicaveis mesmo quando o numero de ambientes for relativamente reduzido.

No que se refere as analises de regresséo linear, Cruz e Carneiro (2003)
mencionam as criticas de Silva (1995), argumentando que as variaveis preditoras

sdo tendenciosas, em decorréncia de serem funcbes dos indices ambientais,
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mostrando, assim, que a avaliagdo da performance genotipica é relativa ao grupo de
cultivares testados. Segundo sugestdes de Lin et al. (1986), deve-se quantificar
estas variaveis antes do experimento, fazendo com que o quadrado meédio dos
desvios tenha propriedade deterministica, podendo associa-lo com outras cultivares.
Caso contrario, 0 modelo de regress@o que visa a interacdo gendtipo x ambiente
serd apenas descritivo, ou seja, baseado nos dados que estdo sendo analisados e
ndo um modelo de predicéo.

As andlises ndo paramétricas, de acordo com Huehn (1990) citado por Cruz
e Carneiro (2003), apresentam algumas vantagens em relacdo as paramétricas: a) a
tendéncia causada pelos pontos dos valores fora da equagdo de regressdo €
reduzida e em muitos casos até eliminada; b) ndo é necessario assumir qualquer
hipétese sobre a distribuicdo dos valores fenotipicos; c) os resultados obtidos séo de
facil manipulagéo e didaticamente de facil interpretacdo; d) em andlises paramétricas
quando se adiciona ou subtrai qualquer tratamento, ocorrem variagbes nas
estimativas e isso nas andlises ndo paramétricas ndo ocorre; e) 0os programas de
melhoramento genético utilizam a classificagdo obtida por essas analises para
futuras selegdes desses materiais ou para estudos do comportamento dos melhores
genotipos.

Além da metodologia ndo paramétrica, caracterizar-se pela simplicidade e
facilidade na interpretagdo dos dados e as medidas que essa metodologia trata o
quesito estabilidade correlacionam-se quase que perfeitamente, revelando alto grau
de correspondéncia na deteccdo dos genotipos estaveis (Di Mauro et al., 2000).

Deste modo, € interessante recomendar cultivares que possuam ampla
adaptabilidade e boa estabilidade fenotipica (Cruz e Carneiro, 2003). Bonomo (2002)
referenda que, para o produtor rural, o mais importante é que a cultivar tenha bom
comportamento em ambientes desfavordveis e apresente maior estabilidade
agrondmica.

Apesar de algumas metodologias serem complementares, ou até
excludentes em alguns casos, torna-se interessante a aplicacdo de diferentes
métodos no estudo, embasando da melhor forma possivel a resposta do

comportamento dos genétipos.
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3. MATERIAL E METODOS

As atividades de campo foram realizadas na Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI) e no Ndcleo de Pesquisa Aplicada a Agricultura (NUPAGRI), ambos
pertencentes ao departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa
(UEM) e localizados no municipio de Maring4, estado do Parana.

O clima na regido de conducédo do experimento, segundo Képpen, é do tipo
Cfa (mesotérmico umido, com chuvas abundantes no verdo e inverno seco com
verbes quentes) (Caviglione et al., 2000). Os dados de precipitagdo pluviométrica,
temperatura maxima e minima diaria e umidade relativa do ar, referentes ao periodo
de duracao dos ensaios, foram coletados diariamente na estacdo climatolégica da

FEI (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Precipitacdo pluvial e Temperaturas minima e méxima no periodo
experimental (Maringa, PR — 2013).
Fonte: Estacao climatolégica da Fazenda Experimental de Iguatemi/UEM.
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Maringa-PR, 2014

35,0 - - 80,0
30,0 |
o 60,0
25,0 | | s o —_
3 inE :
< 20,0 \,J "o o
S (T
IS 40,0 &
o 15,0 - =X
o
10,0 -
20,0
5,0 -
0,0 ||| ‘ ] I : | i . 0,0
Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set.

BN Precipitacdo  ----- Maxima —— Minima

Figura 3 - Precipitagdo pluvial e temperaturas minima e méxima no periodo
experimental (Maringa, PR — 2014).
Fonte: Estacao climatolégica da Fazenda Experimental de Iguatemi/UEM.

A Fazenda Experimental de Iguatemi esta situada a uma latitude de 23°25’
Sul e longitude de 51°57’ a Oeste de Greenwhich, com altitude média de 540 m. Os
experimentos foram instalados em solo Argissolo Vermelho distréfico, de textura
média (Embrapa, 2006), sucedidos a cultura da soja, nos dois anos agricolas.

Os hibridos estudados foram: Hyola 61, Hyola 76, Hyola 411 e Hyola 433,
pertencentes a diferentes grupos de maturacdo (Quadro 1). O solo da éarea
experimental foi analisado quanto as caracteristicas quimicas (Quadro 2) e a
adubacao realizada de acordo com as recomendacgdes técnicas para a cultura da
canola (Tomm et al., 2014).

A semeadura foi realizada com quantidade de sementes superior a minima
necessaria para que o estande final, de aproximadamente, 40 plantas m? (400.000

plantas hectare™) fosse garantido. No estadio 1, de duas a trés folhas (Meier, 2001),
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as plantas foram desbastadas para obter as densidades de plantas desejadas para o

experimento.

As parcelas experimentais foram constituidas de seis linhas de cinco metros

de comprimento, espacadas de 0,45 m entre si. As datas de semeadura foram as

seguintes: 10 de abril, 25 de abril e a ultima no dia 10 de maio, nos anos de 2013 e

2014. A area passou por um preparo primario de solo com aracdo e gradagens

niveladoras, dessecacédo prévia com herbicidas, para, posteriormente, serem abertos

sulcos com espacamento de 0,45 m entre fileiras e efetuada a semeadura.

Quadro 1 - Hibridos estudados

Caracteristicas Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
Emergéncia ao
inicio da floracao 53-77 61-81 59-65 58-67
(dias)
Duragéo da

1 28-52 24-62 30-72 28-73
floracéo (dias)
Emergéncia a
maturagao 123-155 120-164 120-150 120-150
(dias)
Ciclo Médio Longo Precoce Precoce
'é':;’)r a de planta 88-136 126-159 128-139 124-131
Reacao a doenca
“canela-preta” Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
(Leptosphaeria Poligénica Poligénica Poligénica Poligénica
maculans)

Epoca preferencial
de semeadura
Maringa (IAPAR)

Epoca preferencial
de semeadura
Maringa (MAPA)

01/03-30/04
(solos médios);

01/03-20/05
(solos argilosos)

11/03-20/04
(solos médios);

11/03-30/04
(solos argilosos)

01/03-10/05
(solos médios);

01/3-10/05
(solos argilosos)

11/03-20/04
(solos médios);

11/03-30/04
(solos argilosos)

01/03-10/05
(solos médios);

01/03-20/05
(solos argilosos)

11/03-10/05
(solos argilosos)

01/03-10/05
(solos médios);

01/03-20/05
(solos argilosos)

11/03-10/05
(solos argilosos)

Fonte: Adaptado de Tomm et al. (2014).
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Quadro 2 - Caracterizagdo quimica e fertilidade do solo da area experimental, a
partir de coletas na profundidade de 0-20 cm em Maringé-PR, 2013

Andlise 2013 Unidades Extratores ou métodos
pH (CaCly) 4,88 CaCl,

pH (HzO) 6,08 Hzo

APR* 0,00 cmol dm™ KCl 1 mol L?

H +AP 4,13 cmole dm™ SMP

K* 0,13 cmol dm Mehlich

P 5,17 mg dm™ Mehlich

ca* 2,75 cmole dm™ KCl 1 mol L?
Mg?* 1,73 cmol, dm™ KCl 1 mol L?

S 10,49 mg dm? Fosfato monocélcico
SB 4,48 cmol, dm™

CTC 8,61 cmole dm™

\Y 52,03 %

Ca 31,94 %

Mg 20,09 %

K 1,51 %

m 0,00 %

Fonte: Adaptado de laudo.

Os tratos culturais, como adubacgéo nitrogenada e sulfurada em cobertura,
controle de pragas, doengas e plantas daninhas, foram realizados em todas as
unidades experimentais durante o desenvolvimento da cultura. As avaliagbes de
campo deram-se ao longo deste periodo.

A colheita foi realizada manualmente, eliminando-se as duas fileiras
externas, bem como 0,5 m de cada extremidade das linhas centrais como
bordaduras, totalizando uma area (til de 3,6 m?. Posteriormente, as plantas da area
atil de cada parcela foram devidamente identificadas e levadas para a debulha
manual.

Por fim, as sementes foram conduzidas para avaliacdes no Laboratério de
Tecnologia de Sementes do Nucleo de Pesquisa Aplicada a Agricultura (Nupagri) da

Universidade Estadual de Maringd (UEM), em Maringé-PR.

3.1. AvaliagOes dos caracteres agrondmicos

A maioria das avaliagbes foi realizada conforme descrito em Tomm et al.

(2007), nas quais foram quantificadas:
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o Duracédo da fase vegetativa: periodo (dias), entre a emergéncia das
plantulas e inicio da fase de florescimento, em que 50% das plantas na unidade
experimental apresentaram pelo menos uma flor).

o Duracédo da fase de florescimento: periodo (dias) entre o inicio da
florac@o até quando ndo restaram mais flores.

o Dias para o fim do florescimento: periodo (dias) obtido pela soma da
duragéo da fase vegetativa com a de florescimento.

o Ciclo total: periodo (dias) entre a emergéncia das plantulas e a
colheita.

o Altura de planta: medigdo da base do solo até a ponta da haste
principal.

o Numero de siliquas por planta: determinada pela contagem do
namero de siliquas por planta, advindas de 5 plantas escolhidas ao acaso na &rea
amostral de cada parcela.

o Numero de sementes por siliqua: determinado pela contagem do
ndimero de sementes de 5 siliquas advindas de 5 plantas escolhidas ao acaso na
area amostral de cada parcela experimental.

o Massa de mil sementes: determinada pela pesagem de oito
subamostras de 100 sementes para cada repeticdo de campo, utilizando-se balanga
analitica com precisdo de um miligrama, multiplicando a média dos resultados por 10
(Brasil, 2009). Apo6s a pesagem, a umidade das sementes foi corrigida para 9%.

o Rendimento de sementes: extrapolou-se a produgdo da parcela
colhida para 1 hectare, com correcdo do teor de 4gua em base Uumida para 9% de
acordo com a formula abaixo:

1 - (100

RSg% = RS x 0’91

Em que:

RSg%: Rendimento de sementes corrigido para o teor de agua de 9%,
expresso em kg ha™;

RS: Rendimento de sementes sem a correcdo em kg ha™;

U: teor de agua observada nas sementes ap0s a colheita, em base Umida,

segundo as regras para analise de sementes (Brasil, 2009).
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o Teor de 6leo: Realizou-se o método direto, utilizando o extrator de
Soxhlet e éter de petr6leo como solvente, com refluxo de 6 horas (l.A.L., 2004 com
adaptacdes de Zanotto,1986). Foram avaliadas quatro subamostras de 2 g de
farinha de canola, provenientes da moagem das sementes de cada unidade
experimental em moinho de facas a 17.000 rotagdes por minuto (r.p.m.). As
amostras foram envoltas em cartuchos de papel filtro, grampeado nas extremidades,
com o peso do conjunto papel e grampo conhecido. As amostras foram secas em
estufa em temperatura de 60°C, por doze horas. Apés a secagem, foram
devidamente pesadas e inseridas no Soxhlet, juntamente com o solvente e apos o
refluxo, foram retiradas e, novamente, secas em estufa por mais doze horas.
Terminado o processo foi determinado o teor de 6leo por diferenca de peso, por
meio da seguinte equagao:

(P2 P3)
~[(P2-P1)

x 100

Em que:

TO = porcentagem de 6leo da amostra analisada.

P1 = peso do cartucho (papel filtro + grampos).

P2 = peso da amostra (cartucho + farinha).

P3 = peso da amostra apés a extracao.

o Rendimento de dleo: obtido pela multiplicacdo dos percentuais de
Oleo na semente pelos devidos rendimentos em cada unidade experimental. Os

resultados foram expressos em kg ha™ de 6leo.

RO = 1O x RS
(100)

Em que:
RO: rendimento de 6leo da amostra (kg ha™).
TO: teor de Gleo da amostra em porcentagem.
RS: rendimento de sementes da unidade experimental.
o Teor de proteina: determinado pelo método de Kjeldahl para
quantificagdo do Nitrogénio total, conforme recomendacéo da Association of Official
Analytical Chemists (A.O.A.C., 1990), com modificagbes. As sementes provenientes

de cada unidade experimental foram moidas durante 60 segundos em um moinho de
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facas a 17.000 r.p.m. Posteriormente, analisaram-se quatro subamostras de 0,2 g da
farinha de canola moida, acondicionada em tubos de ensaio, junto com 2 g de uma
mistura catalitica (sulfato de cobre e selénio em pd) e 5 mL de &cido sulfurico
concentrado. Estes tubos foram aquecidos em um bloco digestor para a fase de
digestdo da matéria organica. O aquecimento se deu de forma gradual até a
temperatura de 350°C, permanecendo nesta temperatura por mais 2,5 horas. Apoés a
digestéo, iniciou-se a fase de destilagdo da amonia liberada, pela a reagdo com
hidroxido de sédio (50%), recolhida em solugéo de acido bérico a 4%. A titulagéo foi
realizada em solucdo padréo de &cido cloridrico (1N), sendo recuperados 99,7% do
nitrogénio. O conteddo de nitrogénio, apdés multiplicagdo pelo fator 6,25, foi

convertido para a determinagdo de proteina bruta, com base na matéria seca.

3.2. Analises estatisticas
3.2.1. Caracteristicas agrondmicas

O delineamento experimental foi o de blocos completos ao caso, com 0s
tratamentos arranjados em parcelas subdivididas, estando as épocas de semeadura
alocadas nas parcelas e os hibridos nas subparcelas, dispostos em 5 blocos. Os
efeitos de hibridos e de épocas de semeadura foram considerados fixos.

Os dados das variaveis respostas foram submetidos a andlise de variancia,
mediante o atendimento das pressuposi¢cdes basicas (erros normalmente
distribuidos com média zero e variancia em comum). Para tal, utilizaram-se os testes
de Shapiro-Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade de variancias residuais).

O modelo estatistico adotado para a analise de variancia foi o seguinte:
Yijk = B+ By + H; + 8 + E; + (HE);; + gk

Em que:

Yii: observagéo do hibrido i na época de semadura j e no bloco k.
u: média geral.

By: efeito do k-ésimo bloco (k = 1,...,5).

Hi: efeito do i-ésimo hibrido (i = 1,..., 4).

8;;: erro associado as parcelas.

E;: efeito da j-ésima época de semeadura (j =1,..., 3).
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HE;: efeito da interac¢&o i-ésimo hibrido na j-ésima época de semeadura.

giik: erro associado a cada observagéao nas subparcelas.

As comparacdes entre as médias foram realizadas, em cada ano agricola,
pelo teste LSD de Fisher. O nivel de probabilidade utilizado em todos os testes foi de

5%, sendo os célculos realizados pelo software SISVAR (Ferreira, 2011).

3.2.2. Interacdo genotipos x ambientes e andlises de adaptabilidade e
estabilidade

Neste estudo, no auxilio das andlises, empregou-se o aplicativo
computacional em genética e estatistica, GENES (Cruz, 2013). Os dados coletados
foram submetidos as andlises de variancia individuais para cada ambiente (épocas
de semeadura nos dois anos agricolas), apdés o atendimento das pressuposi¢cdes
bésicas (erros normalmente distribuidos com média zero e variancia em comum).

Seguidamente, realizou-se a andlise de variancia conjunta, em que 0s
efeitos de gendtipos e ambientes foram considerados fixos. A homogeneidade dos
quadrados médios residuais para cada ano agricola foi comparada pelo teste de
Bartlett, segundo Ramalho et al. (2000).

O modelo estatistico adotado para a andlise de varidncia conjunta foi o

seguinte:
Yijk = U + Hi + E] + HEI] + B/E]k + Si]'k

Em que:

Yii: observagéo do hibrido i na época de semeadura j e no bloco k.

u: média geral.

Hi: efeito do i-ésimo hibrido (i = 1,..., 4).

E;: efeito da j-ésimo época de semeadura (j =1,..., 6).

HE;: efeito da interag&o i-ésimo hibrido na j-ésima época de semeadura.

B/Ej«. efeito do k-ésimo bloco dentro da j-ésima época de semeadura (k =
1,...,5);

Ejk. erro aleatorio.

A natureza do modelo considerou genoétipos e ambientes com efeito fixo. No

caso afirmativo da constatagdo de heterogeneidade de variancias residuais dos
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ambientes, os graus de liberdade do residuo e da interacdo gendtipos x ambientes

foram ajustados conforme Cochran (1954), descrito por Cruz (2006):

(e, 8D’

2
. (59)
)

r

=17 n.

em que:

n.: graus de liberdade do residuo ajustado.

sz: Quadrado médio do residuo obtido na j-ésimo época de semeadura.

n;: Graus de liberdade associado a S]-Z.

Os graus de liberdade ajustados para a interacdo genotipos x ambientes

(nga) é dado por:

_(@-D@-1)2Vf
Nea = "G 2)v, + \2

em que:

a
1 2
V=2 ()
j=1

A adaptabilidade e a estabilidade fenotipica dos hibridos foram realizadas
por trés metodologias: método da ecovaléncia (Wricke, 1962); indice de confianga

(Annicchiarico, 1992) e método do desvio do méximo ideal (Lin e Binns, 1988).

3.2.2.1. Método de Wricke (1962)

Wricke (1962), por meio de uma andlise de variancia, calculou a contribuigéo
individual do gendtipo para a interagdo. O indice de Ecovaléncia (w;) busca
identificar a cultivar de desempenho superior, considerando sua média geral, e
aquela de comportamento mais previsivel, em fun¢@o das variagbes temporarias

proporcionadas pelo ambiente:
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w; = rZ(Yij —Yi =V +Y)?
j

em que:

w; = a contribuicdo do gendtipo i no total da variancia da interacao.
Yii
Yi. = média geral do genotipo i.
Y

média da parcela que recebeu o genotipo i no ambiente j.

média do ambiente j.

Y.. = média geral.

O somatério de w; é igual & soma de quadrados da interagdo genotipos e
ambientes. Um gendtipo mostra baixa ecovaléncia quando contribui pouco para a
interacdo, ou seja, mostra resposta similar a média de todos o0s genotipos,

apresentando mais estabilidade.

3.2.2.2. Método de Annicchiarico (1992)

Na metodologia proposta por Annicchiarico (1992), a estabilidade é medida
pela superioridade do genétipo em relacdo a média de cada ambiente. Deste modo,
estima-se um indice de confianca (w;j) de um determinado gendtipo, possibilitando
identificar a possibilidade de este ter um comportamento relativamente superior.

O indice foi relativizado aos ambientes favoraveis ou desfavoraveis,
considerando as médias e desvios respectivos a cada tipo de ambiente (favoraveis e
desfavoraveis). Porém, neste trabalho, optou-se por utilizar o indice para os
ambientes em geral, por estarmos estudando épocas de semeadura em um mesmo
local.

Assim, primeiramente, transformaram-se as médias de cada hibrido em cada

ambiente, em porcentagem da média do ambiente:

_ 100Y;

em que:
Yi: média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente.

Y j: média do j-ésimo ambiente.
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Posteriormente, estimou-se a média e desvio padrao das porcentagens de

cada hibrido. De posse dessas estimativas. obteve-se o indice de confianca geral:
Wi = flj — Z(1-¢)0zi

em que:

wi: indice de confianga, expresso em percentagem.

Mi: média relativa do gendétipo i em percentagem.

Z: percentual (1- a) da fungéo de distribuigdo normal acumulada.
a: nivel de significancia.

0. desvio-padréo dos valores percentuais.

Considerou-se Zp1.qy = 0,2734, que corresponde ao valor da variavel de

distribuicdo Z, para a = 0,25.

3.2.2.3. Método de Lin e Binns (1988)

Segundo Cruz (2006), Lin e Binns (1988) definiram como medida para
estimar a adaptabilidade e estabilidade o quadrado médio da distancia entre a média
da cultivar e a resposta média maxima obtida no ambiente. Este método leva em
consideragcdo o rendimento do gendtipo e a resposta relativa a um genotipo
hipotético, que é uma medida de adaptabilidade. Além disso, pondera os desvios de
comportamento dos genoétipos nos ambientes, ou seja, considera a estabilidade de

comportamento:

_Za(Y =My

R 2a

em que:

Pi: estimativa do parametro de estabilidade do gendtipo i.

Yj;: produtividade do i-ésimo genoétipo no j-ésimo ambiente.

M;: resposta maxima observada entre todos os hibridos no ambiente j.

a: numero de ambientes.

Este valor pode ser desdobrado em dois componentes atribuidos a fatores
genéticos (Pjg) e a fatores da interag@o genotipos x ambientes (Piga). A primeira parte
da equacdao diz respeito a soma de quadrados relativa apenas ao efeito genético e
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ndo implica alteracdes na classificacdo dos materiais. A segunda € a soma de
quadrados, relativa ao efeito da interacéo entre gendtipo por ambiente, quando mais
de dois gendtipos sdo comparados, e pode apresentar alteracdes (Lin e Binns,
1988). Portanto:

I:)i = Pig + Piga
em que:
(i — M)?
Pe=—7
T, (Y, - Y - M, + 8
Plga - 23
em que:

Y;: Médias dos gendtipos nos j-ésimos ambientes.
M: Refere-se & média das respostas méaximas de todos os genoétipos em
todos os ambientes.

Mj e a: descritas anteriormente.

Os autores afirmam que é possivel identificar tanto os genoétipos de
adaptabilidade ampla quanto os de adaptabilidade especifica. De forma geral, o ideal
€ selecionar gendtipos com médias elevadas, com adaptabilidade ampla e,
consequentemente, com boa estabilidade produtiva. Isso se resume a selecdo de
gendtipos que apresentem as menores estimativas de P;, além da baixa contribuicdo

para a interacdo gendtipo por ambiente (Lin e Binns, 1988).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudar o comportamento de cada cultivar frente as diferentes épocas de
semeadura é muito importante, devido a influéncia no planejamento da condugéo do
ano agricola na propriedade rural. No Parana, onde os principais cultivos de ver&o
sdo a soja e o milho, trabalhar com uma cultura adequada a este sistema de
producdo e que possa agregar economicamente € interessante.

As condi¢des climaticas dos dois anos agricolas estiveram dentro do
previsto na literatura para canola de primavera (Figuras 3 e 4). Conforme j4 citado, o
limite mais adequado de temperatura para o desenvolvimento da cultura € de cerca
de 20°C, com valores extremos entre 12 e 30°C (Robertson et al., 2002). Segundo
Tomm et al. (2009), com relacdo a necessidade hidrica, a disponibilidade de agua
entre 312 a 500 mm durante o ciclo proporciona bons resultados .

O ano agricola de 2013 apresentou temperaturas peculiares para a regiao
de Maringa. Destaca-se a ocorréncia de temperaturas muito baixas, com formacao
de geadas nos dias 23 a 26 de julho, atingindo 0°C no dia 24. O més de agosto
apresentou precipitacdo quase nula e temperaturas maximas que atingiram 30°C em
seu primeiro decéndio. Os indices pluviais demonstraram uma boa distribuicdo de
chuvas nos meses de abril a julho, apresentando valores superiores a 100 mm em
cada més. A umidade relativa do ar se manteve acima de 60%, durante abril a julho,
e esteve mais baixa, por volta de 50%, nos meses mais secos (agosto e setembro).

Em 2014, os valores de temperatura aparentaram-se dentro da normalidade,
com méximas mais amenas e minimas menos acentuadas que em 2013. O més de
abril foi o mais chuvoso, com alternancias de decéndios sem chuvas até julho. O
més de agosto também se comportou como 0 més mais seco e menos chuvoso do
periodo experimental. A umidade relativa do ar esteve, em média, maior que no ano

anterior para 0s meses mais secos (agosto e setembro).

4.1. Caracteristicas agronémicas

O resumo de analise de variancia esta apresentado nos Quadros 3 e 4 para
0os anos agricolas de 2013 e 2014. Os coeficientes de variagdo apresentaram
precisédo dentro da normalidade, em comparag&o com outros trabalhos com a cultura
(Kruger et al., 2011, Bazo, 2013; Javaheri et al., 2013, Kaefer et al., 2014).
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Quadro 3 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis respostas duracdo da fase vegetativa (FVG), duracdo da fase
reprodutiva (FREP), dias para o fim do florescimento (DFF), duracéo do ciclo da cultura (CIC), altura de planta (AP), nimero de
siliquas por planta (SP), nimero de sementes por siliqua (GS), teor de proteina (PB), massa de mil sementes (MMS), rendimento
de sementes (RS) e rendimento de 6leo (ROL) nas sementes, obtidas no experimento conduzido em 2013

FV GL FVG FREP DFF  CIC"? AP SP*  GS PB  MMS RS ROL"
Blocos 4  9438™ 101,65™ 391,86™ @ - 24,71™ 1,05" 0,78™ 8,43™ 0,135 31.377,49™ 6.851,30"™
Epocas (E) 2 951,62* 1.257,65* 4.396,82* -  142,47™ 41,15* 7,32 3,70™ 4,709* 13.869,76™ 6.509,98"
Residuo a (parcelas) 8 55,08 52,03 214,05 - 51,10 2,49 3,09 248 0,142 10.081,24 2.355,40
Hibridos (H) 3 59,22™ 36,46™ 188,13™ -  1.756,15* 0,25" 12,76* 2,69™ 0,053™ 141.265,96* 9.378,05*
E xH 6 29,76™ 3156™ 122,02 - 203,07* 4,95* 6,94™ 17,53* 0,063™ 14.990,67™ 4.529,54™
Residuo b (subparcelas) 36 56,86 57,94 229,53 - 4325 167 3,85 3,74 0,064 10.01561 2.081,27
C.V. (%) a - 18,36 17,83 18,09 - 6,36 13,85 7,66 6,15 14,08 9,70 11,86
C.V. (%) b - 18,66 18,82 18,73 - 585 11,34 10,40 7,54 9,48 9,66 11,15
Média Geral - 40,42 40,45 80,87 126,28 112,42 137,50 18,87 2565 2,68  1.03560 409,09

*: Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
/1: transformac&o vx
/2: ndo atendeu as pressuposi¢bes para ANAVA, mesmo apds transformac&o vx
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Quadro 4 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis resposta duracdo da fase vegetativa (FVG), duragdo da fase
reprodutiva (FREP), dias para o fim do florescimento (DFF), duracéo do ciclo da cultura (CIC), altura de planta (AP), nimero de
siliquas por planta (SP), nimero de sementes por siliqua (GS), teor de proteina (PB), massa de mil sementes (MMS), rendimento
de sementes (RS) e rendimento de 6leo (ROL) nas sementes, obtidas no experimento conduzido em 2014

FV GL FVG? FREP? DFF cIC AP SP*  GS PB MMS RS ROL
Blocos 4 - - 53,82™ 17,39™  78,07™ 0,98™ 2,39™ 6,85 0,012 17.31569™ 0,81
Epocas (E) 2 - - 77,12™  73,85™ 208,39" 18,91* 7,44* 5525* 0,007" 71.654,20™ 12,12™
Residuo a (parcelas) 8 - - 34,12 19,95 5899 058 227 490 0,030 27.056,75 3,50
Hibridos (H) 3 - - 1.760,64* 1.089,71* 2.494,66* 1,45* 556* 6,29 0,064* 89.308,70* 16,87*
E xH 6 - - 173,47* 65,74* 12526* 1,41* 522* 752" 0,024™ 82.74151* 5,63*
Residuo b (subparcelas) 36 - - 8,97 20,31 4047 036 1,33 347 0,022 1450025 1,49
C.V. (%) a - - - 5,60 3,72 6,29 575 756 8,01 6,32 14,60 8,96
CV. (%) b - - - 2,87 3,75 5,21 472 578 6,74 542 10,69 5,85
Média Geral - 67,18 37,10 104,28 120,15 122,04 17527 19,93 27,66 2,73  1.126/42 436,31

*: Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
/1: transformac&o vx
/2: ndo atendeu as pressuposi¢bes para ANAVA, mesmo apos transformacéo vx



4.1.1. Duracgao da fase vegetativa

A duracdo da fase vegetativa apresentou heterogeneidade de variancias
residuais para o ano agricola de 2014, apresentando, em termos de média geral, 67
dias. No ano de 2013, constatou-se efeito das épocas de semeadura, demonstrando
que, independente do hibrido utilizado, as épocas influenciaram significativamente
no desempenho desta variavel.

O Quadro 5 permite visualizar as diferencas entre as épocas. A semeadura
mais tardia influenciou na durag@o da fase vegetativa, sendo o periodo encurtado
em treze dias em comparagdo com primeira época e dez dias para a segunda época

de semeadura.

Quadro 5 - Médias do efeito principal épocas de semeadura, referente a duragdo da
fase vegetativa. Maringa-PR, 2013

Epocas de semeadura Fase vegetativa (dias)
10/04/2013 46 a
25/04/2013 43 a
10/05/2013 33Db

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Os efeitos das épocas de semeadura na fase vegetativa sdo refletidos no
tamanho das folhas. O numero final de folhas aumenta conforme a fase vegetativa
se alonga, o que indica uma relacdo direta entre o numero de folhas e o
desenvolvimento vegetal (Streck et al., 2006). Porém, Dalmago et al. (2009)
mencionam que, em temperaturas mais frias, durante o periodo vegetativo, as folhas
apresentam-se maiores que em plantas semeadas em épocas que possuem
temperaturas mais elevadas durante este periodo.

Segundo Nanda et al. (1995), o efeito das épocas de semeadura sobre o
surgimento das folhas de canola acontece somente na emissao da primeira folha,
havendo um atraso de 1,35 dias na emissdo, para cada 1°C de reducdo da
temperatura.

Campbell e Kondra (1978) relataram que o periodo vegetativo é fator
determinante para a maturacdo, ou seja, quanto maior este periodo, mais curta a
duracdo dos periodos proximos (reprodutivo e enchimento de sementes); se o

periodo reprodutivo for mais curto, o desempenho da cultura ser4 menor.
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Dalmago et al. (2013), estudando o numero de folhas e o filocrono de
gendtipos de canola, em resposta a variagbes térmicas associadas com datas de
semeadura, destacaram que gendtipos de ciclo precoce apresentaram numero de
folhas e filocrono menores que gendtipos de ciclo médio ou longo e a variabilidade
entre os genotipos acentuou-se em semeaduras tardias.

Khan et al. (1994) relataram que a semeadura tardia levou a diminuicdo do
namero de dias para o florescimento e maturidade, bem como a producdo de
sementes. Para Mendham et al. (1990) e Robertson et al. (2004), este periodo

chegou a uma redugéo de até 50%.

4.1.2. Duracgao da fase reprodutiva

A fase reprodutiva da cultura no experimento conduzido em 2014 também
ndo atendeu as pressuposicdes basicas para a analise de variancia, durando, em
média, 37 dias. No ano de 2013, houve efeito das épocas de semeadura, que sdo

demonstrados no quadro abaixo.

Quadro 6 - Médias do efeito principal épocas de semeadura, referente a duragdo da
fase reprodutiva. Maringa-PR, 2013

Epocas de semeadura Fase reprodutiva (dias)
10/04/2013 47 a
25/04/2013 43 a
10/05/2013 32b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

As semeaduras nos meses de abril de 2013 demonstraram um periodo
maior da fase reprodutiva, 0 que sugere maior favorecimento ao escape de
ocorréncias de geadas, principalmente neste ano, em que houve uma geada no més
de julho.

Também, as primeiras épocas apresentaram seus periodos de florescimento
nos meses de temperaturas mais amenas (junho e julho) e a terceira época,
estendendo-se a agosto e setembro, havendo em agosto veranico nos dois
primeiros decéndios, o0 que interferiu nos componentes de rendimento da cultura.

Segundo Nied et al. (2014), as condigcdes meteoroldgicas e do ambiente

foram mais importantes durante o florescimento para o rendimento de sementes no
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experimento por eles conduzido. Durante a floragdo da canola, a temperatura do ar
acima de 27°C causa abortamento de flores e das siliquas em inicio de formac&o.
Por isso, é conveniente evitar semeaduras em épocas tardias e locais que
apresentem temperatura elevada na floragéo (Tomm et. al., 2009).

Esta fase foi a mais afetada durante o estudo de Luz et al (2012), que
relacionaram ao efeito mais marcante da temperatura na diferenca deste subperiodo
em diferentes épocas de semeadura avaliadas.

Vaezi et al. (2009) sugeriram diminuicdo da producdo de sementes na
sequéncia de um crescimento reprodutivo curto. Khan et al. (1994), Razmi (2009) e
Tobe et al. (2013) verificaram influéncia das épocas no periodo de florescimento,

detectando encurtamento do periodo em semeaduras mais tardias.

4.1.3. Dias para o fim do florescimento

Esta variavel apresentou, no ano de 2013, efeito significativo das épocas de
semeadura e os resultados encontram-se apresentados no Quadro 7. Como
consequéncia do somatorio dos periodos vegetativo e reprodutivo, apresentaram

também diminuicdo com a semeadura mais tardia da canola na regio.

Quadro 7 - Médias do efeito principal épocas de semeadura, referente aos dias para
o fim do florescimento. Maringa-PR, 2013

Epocas de semeadura Dias para o fim do florescimento
10/04/2013 92 a
25/04/2013 86 a
10/05/2013 64 b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

A terceira época de semeadura apresentou, no inicio, condi¢fes ideais para
o desenvolvimento vegetativo da cultura na regido, porém, nas fases reprodutivas, o
longo periodo com temperaturas altas e baixos indices pluviais contribuiu para a
aceleracdo destes subperiodos fenoldgicos e, consequentemente, do ciclo. Isso é
embasado pelas consideragdes do Canola Council of Canada (2014) em relacéo ao
déficit hidrico que, quando aliado as altas temperaturas, afeta drasticamente o
processo de polinizagdo, acelerando o ciclo da cultura e encurtando o tempo entre o

florescimento e a maturagdo das sementes.
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No ano de 2014, constatou-se interagdo das épocas com os hibridos
(Quadro 8). Assim, dentro da primeira época, em relagdo ao Hyola 61, 433 e 411, o
hibrido Hyola 76 acumulou maior nimero de dias para terminar o florescimento.
Estes resultados repetiram-se pela segunda época de semeadura e s6 se alteraram

na terceira, quando o Hyola 61 néo diferiu significativamente do Hyola 76.

Quadro 8 - Desdobramento da interagdo épocas x hibridos, referente aos dias para o
fim do florescimento no ano agricola de 2014, em Maringa-PR

. Hibridos

Epocas de semeadura Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
10/04/2014 109aB 129 a A 95acC 97acC
25/04/2014 108aB 114b A 94acC 9% acC
10/05/2014 108a A 110b A 96 aB 93aB

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, nao
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os apresentados no Quadro
1, demonstrando que os hibridos comportaram-se dentro do esperado
fenotipicamente para esta caracteristica.

Dentro de cada hibrido, as épocas de semeadura afetaram este periodo,
com destaque para a primeira época que apresentou os maiores valores para Hyola
76. Nele, a semeadura mais antecipada levou a um maior periodo, dezenove dias a
mais que a terceira época, fato que leva o referido hibrido a sofrer mais com as
intempéries quando semeado na Ultima data.

O hibrido de ciclo médio Hyola 61 e os hibridos de ciclo precoce, Hyola 411
e 433, ndo apresentaram diferencas significativas entre as épocas de semeadura
para o periodo de florescimento.

Trabalhando com diferentes épocas de semeadura, Asgari e Moradi-Dalyny
(2008) verificaram que a semeadura teve um efeito significativo sobre
caracteristicas, como numero de dias para a floragdo, duragdo do periodo de
florac@o e de crescimento vegetativo. Gross (1963), apds uma investigagdo sobre o
efeito da época de semeadura em estadios fenologicos de canola, relatou que a
semeadura tardia teve um efeito de diminuicdo no rendimento de sementes, por
meio do encurtamento do tempo necessario para crescimento vegetativo e

reprodutivo.
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A duracao dos subperiodos que comp&em as fases vegetativa e reprodutiva
das culturas apresenta relagéo direta com o rendimento de sementes em culturas
como o trigo (Walter et al., 2009) e canola (Diepenbrock, 2000). Portanto, salienta-se
a importancia do entendimento dos efeitos que as épocas de semeaduras trazem as

caracteristicas fenologicas das plantas.

4.1.4. Ciclo

A variavel ciclo ndo atendeu as pressuposi¢fes basicas para a andlise de
variancia para o ano de 2013. Considerando a média geral do experimento, a cultura
desenvolveu-se no local estudado por 126 dias. Isso contrasta com o encontrado por
Tomm et al., (2003), que obtiveram diferencas estatisticas entre os hibridos para
esta variavel (P<0,05), estudando o comportamento de hibridos em diferentes
épocas de semeadura na regido de Maringa-PR. Porém, anos mais tarde, Tomm et
al. (2010) encontraram resultados semelhantes (P<0,05) ao ocorrido em 2013 para
esta variavel.

No ano de 2014 detectou-se interagdo entre os hibridos e as épocas de
semeadura, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. Portanto, os ambientes
influenciaram no desempenho dos hibridos estudados neste ano. As comparacoes

entre as médias encontram-se no Quadro 9.

Quadro 9 - Desdobramento da interag@o épocas x hibridos, referente & duracdo do
ciclo (dias) no ano agricola de 2014, em Maringa-PR

. Hibridos
Epocas de semeadura

Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411  Hyola 433
10/04/2014 121 aB 137a A 113aC 117aC
25/04/2014 118 aB 127b A 110aC 116aB
10/05/2014 115aB 130b A 111aB 114aB

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, néo
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Dentre os hibridos avaliados, Hyola 76 apresentou maior duracéo de ciclo ao
longo de todas as épocas de semeadura, dentro do esperado, por se tratar de uma
cultivar de ciclo longo (Quadro 1)

O hibrido de ciclo médio Hyola 61 e os hibridos precoces Hyola 433 e 411

ndo diferiram significativamente para as épocas de semeadura avaliadas. Para
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Hyola 76, o maior periodo foi na primeira época, sendo superior & primeira e a
segunda época.

A temperatura € um fator muito importante na interferéncia do ciclo. Luz et
al. (2012), estudando temperatura base inferior em genétipos de canola, ao longo de
épocas de semeadura, no Rio Grande do Sul, encontraram diferencas ao longo das
épocas, com a diminui¢cdo da durag¢é@o dos subperiodos e do ciclo com o avango das
épocas, sendo as primeiras significativamente superiores as demais.

Temperaturas elevadas, associadas a baixa disponibilidade de &gua no solo,
nas fases de floragdo e formagéo do grao, induzem ao encurtamento de ciclo, com
diminuic&o no rendimento e no teor de 6leo das sementes (Potter et al., 1999). Isso
é confirmado na argumentacdo de Johnson et al. (1995), os quais verificaram que
altos rendimentos em canola seguem um periodo de floracdo e enchimento de
sementes sob a baixa temperatura média diaria.

A heterogeneidade de respostas da canola frente ao ambiente, de acordo
com Dalmago et al. (2010), resulta tanto do manejo da cultura como,por exemplo, de
diferentes profundidades de semeadura, quanto de adaptacdes a variaveis
ambientais, como a disponibilidade hidrica e a geada.

A duragéo dos ciclos, mesmo até para o hibrido que apresentou maior
periodo (Hyola 76), transmite a ideia de que o cultivo da canola realizado nestas
épocas se adequa ao sistema de producéo da regido, o qual tem no milho e na soja
suas principais culturas. Porém, épocas sucessivas a esse periodo, provavelmente,
deverdo causar conflitos com as datas de semeadura das culturas de veréo,

principalmente no milho, cuja época de semeadura € o més de setembro.

4.1.5. Altura de planta

A altura das plantas apresentou, para os anos agricolas 2013 e 2014,
interacdo entre as épocas de semeadura e os hibridos. Os testes de médias para
esta variavel com o desdobramento da interacdo encontram-se nos Quadros 10 e
11.

Dentro de cada época de semeadura, o hibrido Hyola 76 foi superior em
comparacdo com os demais hibridos, corroborando o apresentado no Quadro 1, em
que ele apresenta maior altura sobre os demais. Na primeira época os hibridos
Hyola 76 e 433 destacaram-se sobre os demais. Na segunda época, o hibrido Hyola
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76 diferiu e foi superior aos demais, com Hyola 61 apresentando menor estatura. Na
ltima época, houve superioridade do Hyola 76 sobre os hibridos Hyola 61 e 411 e,
dentre os hibridos precoces, Hyola 411 apresentou menor tamanho de planta do que
Hyola 433.

Quadro 10 - Desdobramento da interacdo épocas x hibridos, referente a altura de
plantas (cm) no ano agricola de 2013, em Maringa-PR

. Hibridos

Epocas de semeadura Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
10/04/2013 102 aB 128a A 109aB 120a A
25/04/2013 9acC 136a A 108 a B 109bB
10/05/2013 105 aBC 116 b A 104aC 113 ab AB

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, nao
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

As épocas pouco influenciaram a estatura de plantas neste ano, néo
apresentando diferencas significativas nos hibridos Hyola 61 e 411. Para o Hyola 76,
a terceira época afetou a estatura, levando a uma diminuigdo. A primeira época
apresentou os melhores resultados para o Hyola 433, quando comparada & segunda
época.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ito et al. (2014), os quais
encontraram poucas diferencas nesta variavel, trabalhando com alguns hibridos em
diferentes épocas de semeadura em Dourados-MS. Isso sugere que, neste ano
agricola, as condi¢bes ambientais ndo interferiram no desenvolvimento normal das
plantas.

Segundo o Quadro 11, os hibridos Hyola 76 e 433 apresentaram 0s maiores
valores para altura das plantas, dentro da primeira época de semeadura no ano
agricola de 2014. Na segunda época, o Hyola 76 permaneceu com a maior altura,
ao passo que o Hyola 61 obteve o menor tamanho. Na ultima época, o Hyola 76

permaneceu com o maior tamanho, diferindo estatisticamente de Hyola 61 e 411.

As épocas de semeadura ndo afetaram o tamanho de plantas dos hibridos
Hyola 76 e 411. A primeira época destacou-se, em relagdo a segunda época de
semeadura, apresentando maior altura das plantas nos hibridos Hyola 61 e 433 do

gue nas épocas seguintes.
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Quadro 11 - Desdobramento da interacdo épocas x hibridos, referente a altura de
plantas (cm) no ano agricola de 2014, em Maringa-PR

Epocas de semeadura Hibridos

Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
10/04/2014 116aB 138a A 117aB 132 aA
25/04/2014 104b C 141 a A 115aB 105b B
10/05/2014 102b C 116 a A 103aC 111 b AB

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, nao
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Epocas de semeadura, abrangendo temperaturas mais altas no periodo
vegetativo e mais amenas proxima do reprodutivo, levam a uma absorcdo mais
agregadora de radiagéo solar e de unidades térmicas por planta, o que acarreta em
aumentos na altura e no numero de ramos e folhas, tendo, por consequéncia,
aumento de rendimento biolégico (Sharafizadeh et al., 2012).

No ano agricola de 2014, verificou-se acamamento em plantas do hibrido
Hyola 76. Portanto, deve-se atentar para plantas muito altas, pois podem atrapalhar
a colheita direta.

As épocas de semeadura mais tardias influenciaram negativamente a altura
de plantas e o desempenho biolégico, tanto com espécies invernais (Turhan et al.,
2011), quanto primaveris (Mahmud-Abadi et al., 2008; Sharghi et al., 2011),

confirmando a importancia deste fator no desenvolvimento fenotipico das plantas.

4.1.6. Namero de siliquas por planta

Constatou-se para o numero de siliguas por planta interacdo significativa
entre as épocas de semeadura e os hibridos. Assim, procederam-se o0s
desdobramentos necessarios, visando a compreender o comportamento destes
fatores sobre a varidvel em questédo (Quadros 12 e 13).

No ano agricola de 2013 (Quadro 12), o numero de siliquas por planta
confirmou decréscimo entre as épocas de semeadura dentro de cada hibrido, com
destaque para a semeadura no dia 10 de abril. Dentro de cada hibrido, diferencas
significativas entre os hibridos foram detectadas na primeira e na segunda época de

semeadura, com destaque para Hyola 411.

39



O ano de 2014 (Quadro 13) evidenciou decréscimos significativos na
estatura para os hibridos Hyola 76, 411 e 433 com a semeadura tardia. A excec¢éo, o
Hyola 61 n&o demonstrou diferencas significativas (P>0,05), confirmando a

influéncia das épocas de semeadura em cada cultivar.

Quadro 12 - Desdobramento da interagdo épocas x hibridos, referente ao nimero de
siliquas por planta, no ano agricola de 2013, em Maringa-PR

. Hibridos

Epocas de semeadura Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411  Hyola 433
10/04/2013 184 a A 146 a B 182 a A 180a A
25/04/2013 115b B 147 a AB 171aA 129b B
10/05/2013 94bA 104 b A 101b A 97b A

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, néo
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Analisando o desempenho dos hibridos em cada época de semeadura,
constata-se inferioridade do Hyola 61 na primeira época. Na segunda, Hyola 411
apresentou maior quantidade de siliguas do que o Hyola 76, ao passo que na

terceira época nao foram constatadas diferencgas significativas entre os hibridos.

Quadro 13 - Desdobramento da interagdo épocas x hibridos, referente ao nimero de
siliquas por planta, no ano agricola de 2014, em Maringa-PR

Epocas de semeadura Hibridos

Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411  Hyola 433
10/04/2014 172aB 195a A 209a A 211aA
25/04/2014 170 a AB 157 b B 192a A 174 b AB
10/05/2014 151a A 149b A 154 b A 145c A

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, néo
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

O numero de siliquas por planta € uma caracteristica de heranca quantitativa
e, deste modo, é governado por grande numero de genes de pequeno efeito
cumulativo para a expressdo do carater e fortemente responsivo a mudancas no
ambiente (Krlger et al., 2011).

Também é um importante componente de producdo, pois determina a
producéo de sementes de canola (Gan et al., 2004), sendo diretamente influenciado

pelos fatores que afetam o crescimento e a ramificagéo da planta, bem como pelas
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condigdes climéaticas durante a floracdo e inicio da formacdo das siliquas (Shirani
Rad et al., 2014; Morcelli, 2014).

As épocas de semeadura tardias apresentaram declinio no ndmero de
siliguas por planta e outros importantes componentes de producdo, bem como no
rendimento de sementes de canola (Ozer, 2003; Asgari e Moradi-Dalyny, 2008;
Shirani Rad et al., 2014).

4.1.7. Namero de sementes por siliqua

O numero de sementes por siligua no ano agricola de 2013 apresentou
efeito dos hibridos a 5% de probabilidade pelo teste F. Assim, foram realizadas as
comparacdes entre os hibridos independentemente das épocas de semeadura
adotadas (Quadro 14). O efeito apenas dos hibridos independente das épocas de
semeadura foi encontrado por outros autores: Fanaei et al., 2009; Ziaei e Golparvar,
2013.

Quadro 14 - Médias do efeito principal hibridos, referente ao nimero de sementes
por siliqua. Maring4-PR, 2013

Hibridos Numero de sementes por siliquas
Hyola 61 17,93 b
Hyola 76 20,13 a
Hyola 411 18,80 ab
Hyola 433 18,60 b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Hyola 76 demonstrou maior quantidade de sementes por siliquas, na média
do ensaio, ao longo de todas as épocas de semeadura. Diferiu, sendo
estatisticamente superior aos hibridos Hyola 61 e 433, ndo diferindo de Hyola 411,
apesar de possuir maior média em valores absolutos. O fato de ser um hibrido de
ciclo longo, com maior duragé@o de periodo reprodutivo e apresentar menor nimero
de siliquas por planta que os demais hibridos, possivelmente o leve a um maior
periodo exposto a polinizagdes, isso somado pelo comprimento das siliquas,
resultando em um maior nimero de sementes por siliquas.

Constatada a interacdo entre as épocas e os hibridos, no ano de 2014,

procedeu-se ao desdobramento e as comparagdes entre os fatores, listados no
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Quadro 15. A segunda época de semeadura ndo apresentou diferencas
significativas entre os hibridos.

Dentro da primeira época, Hyola 61 apresentou o menor numero de
sementes, em comparacdo com os demais hibridos, sendo que estes ultimos néo
aparentaram diferencas estatisticas entre si. Na terceira época, houve superioridade
de Hyola 76, em comparacdo com os demais que ndo apresentaram diferencas
entre eles.

Os hibridos Hyola 61 e 433 ndo apresentaram diferencas significativas para
0 numero de sementes por siliqua na comparacdo entre as épocas de semeadura.
Para o Hyola 411, a primeira época foi mais favoravel, proporcionando maior nimero
de sementes por siliqua.

O Hyola 76 apresentou oscilagdo, com diminuicdo do namero na segunda
época e aumento na terceira época. Provavelmente, isso se deva ao fato de
variagdes experimentais que interferiram no levantamento dos dados, pois 0 mesmo

ndo ocorreu com os demais hibridos.

Quadro 15 - Desdobramento da interagdo épocas x hibridos, referente ao nimero de
sementes por siliqua no ano agricola de 2014, em Maringa-PR

Epocas de semeadura Hibridos

Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
10/04/2014 18,80aB  20,52aA 21,84aA 21,04 a A
25/04/2014 1956 aA 18,88b A 19,04b A 19,84a A
10/05/2014 18,72aB 21,48aA 19,96 b B 19,52aB

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, nao
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

O numero de sementes por siliqua € também um importante componente do
rendimento de sementes, juntamente com a densidade de plantas, o nimero de
siliquas por planta e a massa de sementes (Coimbra et al., 2004; Kruger et al., 2011;
Canola Council of Canada, 2014). Assim, os efeitos das épocas, diminuindo o
ndmero deste componente, pode afetar a produtividade de sementes.

O efeito das épocas de semeadura nesse componente & confirmado por
diversos trabalhos com a cultura. Dehghanzadeh e Azarpanah (2013) revelaram que
as mudancas no numero de sementes por siliqua afetada pela data de semeadura

foram consistentes, com alteragbes no numero de siliquas por planta. Diminuicdes
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nos componentes de rendimento por semeaduras tardias foram encontradas por

alguns pesquisadores (Ozer et al., 1999; Ozer, 2003; Chambd et al., 2014).

4.1.8. Teor de proteina

As comparagfes observadas entre os hibridos e épocas de semeadura
(Quadro 16) indicam que houve interagdo significativa pelo teste F (P<0,05) no ano
agricola de 2013. O percentual de proteina apresentado pelos hibridos dentro de
cada época de semeadura esteve de acordo com o encontrado por outros autores
no estado do Parana (Lucas et al., 2013; Kaefer et al., 2014) e no Brasil, que é de 24
a 27%(Tomm, 2005).

Dentro da primeira época, ndo foram encontradas diferencas entre os
hibridos, que apresentaram um teor médio de 25,52%. Na segunda, o hibrido Hyola
61 apresentou menor conteido em comparagdo aos hibridos Hyola 76 e 433. Este
altimo apresentou menor conteldo para a terceira época, apresentando

desempenho inferior aos demais.

Quadro 16 - Desdobramento da interacdo épocas x hibridos, referente as
porcentagens de proteina no ano agricola de 2013, em Maringa-PR

. d d Hibridos

Epocas de semeadura Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
10/04/2013 2555aA 2524aA 25,00 a A 26,32aA
25/04/2013 2423aB 27,15aA 25,38aAB 27,74 a A
10/05/2013 26,8laA 26,44aA 25,79 aA 22,13bB

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e mailscula nas linhas néo
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Analisando as épocas de semeadura dentro de cada hibrido, o Hyola 433
apresentou diferengas significativas, com destaque para as duas primeiras épocas,
cujos valores foram até 4% maiores no teor de proteina. Assim, as épocas de
semeadura pouco influenciaram no teor de proteina bruta dos demais hibridos.

Alguns autores afirmaram haver correlagdo negativa entre os teores de 6leo
e proteina, reagindo de forma oposta a temperatura: temperaturas mais altas
durante a maturacdo reduzem o conteudo de Oleo e aumentam o de proteina
(Pritchard et al., 2000; Rathke et al., 2006; Daun, 2006). O periodo de seca e as
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temperaturas altas ocorridas nos dois primeiros decéndios de agosto de 2013
podem ter interferido no teor de proteina.

Para o0 ano de 2014, constatou-se efeito das épocas de semeadura,
independentemente dos hibridos utilizados (Quadro 17). A terceira época influenciou
negativamente, acarretando em menor contetdo de proteina na canola.

Segundo o Canola Council of Canada (2014), baixas temperaturas
prejudicam a producéo de proteinas por meio da reducéo de processos metabdlicos.
Canvin (1965), citado por Dickson (2014), também relaciona baixas temperaturas ao
decréscimo de proteinas. Assim, no decorrer da terceira época, durante o
enchimento de sementes, as médias das temperaturas mantiveram-se baixas, o que

pode prejudicar o contetdo de proteina.

Quadro 17 - Médias do efeito principal épocas de semeadura, referente ao teor de
proteina nas sementes de canola, para o ano de 2014

Epocas de semeadura Proteina (%)
10/04/2014 28,98 a
25/04/2014 28,22 a
10/05/2014 25,80 b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

4.1.9. Massa de mil sementes

No ano agricola de 2013, observamos efeitos das épocas de semeadura na
massa de mil sementes de canola (Quadro 18). A semeadura, no dia 10 de abiril,
criou condigBes ambientais favoraveis a uma maior massa de mil sementes. Com o

atraso na semeadura, obteve-se menor massa de mil sementes.

Quadro 18 - Médias do efeito principal épocas de semeadura, referente & massa de
mil sementes de canola, para o ano de 2013

Epocas de semeadura MMS (9)
10/04/2013 312a
25/04/2013 2,75b
10/05/2013 2,16 C

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.
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A massa de mil sementes apresentou-se em menores quantidades na
semeadura em maio, 0 que pode interferir na produtividade de sementes dos
hibridos de canola, principalmente pela semeadura tardia ter levado a uma
diminuic&o nos periodos fenoldgicos da planta, conforme observamos nas variaveis
anteriores.

Outros trabalhos confirmam a interferéncia direta deste componente no
rendimento de sementes (Coimbra et al., 2005; Krueger et al., 2011). No Paran4,
Estevez (2012) e Chambd et al. (2014) identificaram diminuicdo da massa de mil
sementes conforme o0 atraso na semeadura. Entretanto, Bazo (2013) verificou
aumentos nesta variavel para a regido de Maringa-PR.

Para o ano de 2014, encontrou-se efeito dos hibridos, independentemente
da época de semeadura adotada (Quadro 19). Entre os hibridos precoces,
observamos maior massa de mil sementes para o hibrido Hyola 411 e menor massa
para Hyola 433. Estes resultados se demonstraram superiores aos encontrados por

Bazo (2013) e discordam da superioridade de Hyola 61 observada pelo autor.

Quadro 19 - Médias do efeito principal hibridos, referente & massa de mil sementes
de canola. Maringa-PR, 2014

Hibridos MMS (g)
Hyola 61 2,72 ab
Hyola 76 2,75 ab
Hyola 411 2,81l a
Hyola 433 2,66 b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Os resultados descritos acima diferiram dos observados por Estevez (2012),
o qual verificou maiores massas de mil sementes para os hibridos Hyola 61 e 433 na
regido Oeste do Parana, sugerindo a influéncia da temperatura na expressao
fenotipica dos hibridos, em virtude de ser uma regido com temperaturas mais

amenas do que o Noroeste do estado.

4.1.10. Rendimento de sementes

As épocas ndo influenciaram o rendimento de sementes no ano agricola de

2013, constando-se apenas diferencas significativas entre os hibridos (Quadro 20).
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O hibrido precoce Hyola 411 demonstrou maiores rendimentos em comparagéo ao
Hyola 76 e 61.

Quadro 20 - Médias do efeito principal hibridos, referente ao rendimento de
sementes de canola. Maringa-PR, 2013

Hibridos Rendimento de sementes (kg ha™®)
Hyola 61 1.006,07 b

Hyola 76 983,79 b

Hyola 411 1.102,62 a

Hyola 433 1.049,92 ab

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Os hibridos de ciclo precoce obtiveram melhor desempenho neste ano,
principalmente por ndo passar pelas condicdes de déficit hidrico que ocorreu no
inicio do més de agosto. Nesta fase, os hibridos de ciclo mais longo estavam na fase
reprodutiva e de desenvolvimento das sementes, o que pode ter prejudicado seu

rendimento.

Em 2014, constatou-se interagdo entre os hibridos e as épocas de semeadura
(Quadro 21). Dentro da primeira época de semeadura, Hyola 433 destacou-se com o
maior rendimento de sementes. Hyola 411 sobressaiu-se em relagdo aos demais
hibridos na segunda época e, na Ultima época, ndo houve diferencas significativas

entre os hibridos.

Quadro 21 - Desdobramento da interacdo épocas x hibridos, referente ao
rendimento de sementes (kg ha™) no ano agricola de 2014, em Maringa-PR

Epocas de semeadura Hibridos

Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
10/04/2014 1.121,44aB 1.039,03aB 1.140,02aB 1.478,31aA
25/04/2014 1.020,78aB 1.033,92aB 1.230,42aA 1.047,01bB
10/05/2014 1.132,02aA 1.03159aA 1.165,64aA 1.076,80b A

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailsculasnas linhas, néao
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

As épocas de semeadura nao diferiram significativamente nos hibridos Hyola
61, 76 e 411, ao passo que causaram diferencas no rendimento de sementes de
Hyola 433. As semeaduras tardias levaram & diminuicdo desta variavel para o

referido hibrido.
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Assim, infere-se que Hyola 433 apresentou o melhor comportamento do
experimento neste ano, apresentando melhor desempenho do que os demais
hibridos quando semeado no inicio do més de abril.

Chamb¢ et al. (2014) demonstram em seus trabalhos que os hibridos de
canola respondem diferentemente em relacdo a época de semeadura, destacando a
atuacdo dos hibridos de ciclo curto, inclusive quando a semeadura ocorre em
condi¢bes ambientais menos propicias.

O melhor desempenho no rendimento de sementes ter ocorrido em 2014
pode estar relacionado a maior precipitacdo pluvial (total no ciclo, 636,2 mm),
ocorrendo de forma melhor distribuida entre os periodos fenolégicos, principalmente
durante o desenvolvimento das sementes.

Por outro lado, em 2013, a precipitacéo pluvial durante o ciclo da cultura foi
de 596,8 mm e o maior volume acumulado ocorreu durante os meses de maio e

junho, abrangendo os periodos vegetativos e inicio de florescimento.

4.1.11. Rendimento de 6leo

No ano de 2013, a analise de variancia para o rendimento de 6leo acusou
diferencas estatisticas em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F entre os
hibridos, independentemente da época de semeadura utilizada. Estes resultados
encontram-se no Quadro 22.

Os hibridos precoces Hyola 411 e 433 apresentaram 0S maiores
rendimentos de 6leo, em comparacao ao Hyola 76, de ciclo longo, mas nao diferiram
significativamente entre si. O hibrido de ciclo médio, Hyola 61, ndo diferiu

significativamente dos demais.

Quadro 22 - Médias do efeito principal hibridos, referente ao rendimento de o6leo.
Maringé-PR, 2013

Hibridos Rendimento de 6leo (kg ha™)
Hyola 61 409,53 ab
Hyola 76 375,84 Db
Hyola 411 436,25 a
Hyola 433 414,73 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente a
5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.
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No ano de 2014, constatou-se interacdo significativa entre épocas de
semeadura e hibridos, com os resultados expressos no Quadro 23. As épocas
influenciaram o rendimento de Oleo apenas para o hibrido Hyola 433, que
apresentou maiores resultados, quando semeado no dia 10 de abril, inclusive

apresentando a maior média encontrada para o experimento.

Quadro 23 - Desdobramento da interacdo épocas x hibridos, referente ao
rendimento de 6leo (kg ha™) no ano agricola de 2014, em Maringa-PR

Epocas de semeadura Hibridos

Hyola 61 Hyola 76 Hyola 411 Hyola 433
10/04/2014 434,31 aB 409,66 a B 464,40 a B 594,38 a A
25/04/2014 354,57aC 389,27aBC 471,76 aA  428,49b AB
10/05/2014 420,08 a A 388,88 a A 474,37 a A 427,66 b A

Médias seguidas pela mesma letra, minlscula nas colunas e mailscula nas linhas, néo
diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste t (LSD) de Fisher.

Na primeira época de semeadura, Hyola 433 superou os demais hibridos,
apresentando o maior rendimento de 6leo. J& na segunda época, o Hyola 411
superou os hibridos Hyola 61 e 76. Porém, na ultima época, os hibridos né&o
diferiram significativamente entre elas.

Variavel relacionada a produtividade e ao teor de 6leo produzido pelas
sementes, o rendimento de 6leo tem o rendimento de sementes como peca-chave
para justificar as diferencas, (Bazo, 2013). Portanto, os fatores climéticos e
componentes de rendimento de sementes interferem indiretamente sobre o
rendimento de 0leo.

Para outros autores, o teor de 6leo de cada genoétipo pode exercer
importante influéncia. Motalebipour et al. (2000) encontraram, depois de uma
experiéncia com 12 linhas de canola, com duragéo de dois anos de cultivo, diferenca
significativa entre os hibridos estudados em termos de porcentagem de Oleo.
Kazerani e Ahmadi (2004) e Fanaei et al. (2009) também verificaram que o efeito de
hibridos em percentagem de 6éleo foi significativa.

Tomm et al. (2009) observaram, durante o periodo de enchimento de
sementes, reducdo de 1,5% nos teores de 6leo para cada grau centigrado de
incremento na temperatura. Para Gunasekera et al. (2006), a temperatura é o fator
ambiental mais importante entre os que regulam a concentragdo de Oleo nos

sementes de canola.
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Alguns autores relataram que a semeadura tardia de canola levou a
diminuic&o da producdo de sementes e a reducdo do crescimento biolégico (Mandal
et al.,, 1994; Miralles et al., 2001). Si e Walton (2004) descreveram que cada duas
semanas de atraso na semeadura, a canola resultou em decréscimo de 6leo de,
aproximadamente, 1,1% e de 309 kg ha™ na produtividade de sementes.

Scarisbrick et al. (1981) concluiu que a semeadura tardia ndo s6 diminuiu o
rendimento de sementes e seus componentes, mas também o teor de 6leo do gréo.
MacKinnon e Fettell (2003) relataram diminuicdo no rendimento de 6leo com o
atraso na semeadura, concluindo que a maior produtividade de 6leo em canola nédo
é apenas influenciada pela época de semeadura, mas também pela cultivar. Muitos
trabalhos constatam que o atraso na semeadura alterou o rendimento de Oleo
(Starner et al., 1999; Sharghi et al., 2011; Miri e Bagheri, 2013; Shirani Rad et al.,
2014).

Os resultados encontrados demonstram pouca influéncia das épocas de
semeadura na varidvel em questdo, nos dois anos. Estas flutuagBes foram
encontradas por Bazo (2013) na regido de Maringa-PR. O referido autor associa tais
resultados diretamente as diferencas de temperatura e de precipitacao, aliadas ao
ciclo dos hibridos, que se apresentavam em diferentes estadios, conforme a época
de semeadura e o gendtipo.

Assim, estes resultados reforcam a hipétese do rendimento de sementes ter
sido a principal causa do baixo rendimento de éleo encontrado, visto que as épocas
de semeadura influenciaram os subperiodos fenolégicos e os componentes de
rendimento das hibridos testadas.

Destaca-se que, com a ocorréncia da interagdo genoétipos x ambientes, na
maioria das variaveis, os resultados no rendimento de 6leo demonstraram bastante
plasticidade fenotipica da canola na regido, apresentando médias semelhantes as
descritas por Bazo (2013).

O intervalo estudado entre as épocas de semeadura foi relativamente curto,
ndo abrangendo resultados médios de maiores amplitudes, como em outros estudos
realizados com a canola no pais (Tomm et al., 2010; Luz et al., 2012; Melgarejo et
al., 2014; Hrchorovitch et al., 2014). Sugere-se realizar trabalhos testando-se mais
épocas de semeadura, juntamente com avaliagbes meteoroldgicas, aliadas aos
aspectos fitotécnicos, buscando obter resultados mais completos para o cultivo na
regido.

49



Os resultados aqui encontrados ja ilustram a consolida¢cdo da cultura no
sistema de producéo, visto que estas épocas tornam-se adequadas e limitrofes para

que a canola enquadre-se como cultura de inverno ou de safrinha em Maringa-PR.

4.2. Adaptabilidade e estabilidade

O Quadro 24 ilustra a andlise conjunta de variancia dos ambientes (épocas
de semeadura). Para a variavel rendimento de sementes, o teste de Bartlett acusou
heterogeneidade dos quadrados médios residuais (Ramalho et al., 2000). Adotou-se
0o procedimento preconizado por Cochran (1954) para o ajuste dos graus de
liberdade residuais e da interacao genotipos x ambientes.

Os coeficientes de variagdo aparentaram concordancia com outros trabalhos
(Marchiori Jr et al., 2002, Panozzo, 2012; Bazo, 2013; Kaefer et al., 2014), indicando
que as variaveis resposta sofreram menor influéncia entre as variacdes dos

tratamentos nos blocos (boa precisao experimental).

Quadro 24 - Analise conjunta de 4 hibridos de canola avaliados em seis diferentes
ambientes para as variaveis resposta rendimento de sementes (RS) e teor de 4leo
nas sementes (OLEO)

o RS OLEO
Fontes de Variacao GL oM GL oM
Blocos/Ambientes 24 20.494,86 24 10,88
Gendtipos (G) 3 117.012,19* 3 22,07*
Ambientes (A) 5 119.695,59* 5 15,26"
GxA 129 52.256,71* 15 29,79*
Residuo 57" 15.483,70 72 5,50
C.V. (%) 13,51 5,97
Média geral 1.081,01 39,26

' Graus de liberdade ajustados conforme Cochran (1954).
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
"® Nao Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A andlise conjunta acusou significancia (P<0,05) de gendtipos e da interagdo
gendtipos x ambientes (G x A) para as caracteristicas rendimento de sementes e
teor de Oleo. Considerando a fonte de variacdo genoétipos constatou-se indicios da
existéncia de variabilidade genética entre os genétipos analisados.

Em relacdo a fonte de variagdo ambiente, as épocas de semeadura nao
apresentaram diferencas para o teor de 6leo nas sementes de canola (P>0,05),
porém apresentaram para o rendimento de sementes (P<0,05). Isso pode ser
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explicado por fatores diversos, como pequenas diferengas nos tratos culturais e
diferengas entre os componentes climaticos entre os anos agricolas de 2013 e 2014
(Figuras 2 e 3). Em outros trabalhos, a variagdo ambiental foi 0 maior componente
da variagdo total para o rendimento de sementes, a exemplos de genétipos invernais
(Marjanovi¢-Jeromela et al., 2014) e primaveris (Tobe et al., 2013).

A interagcdo G x A demonstra que houve efeito diferencial dos ambientes na
resposta dos hibridos para essas caracteristicas. Assim, buscando identificar
individuos menos afetados pela variacdo ambiental (estaveis e mais produtivos),
justificou-se o emprego das metodologias de adaptabilidade e estabilidade

fenotipica.

4.2.1. Método de Wricke

Os resultados do método de Wricke (1962) para as variaveis rendimento de
sementes e teor de 6leo encontram-se no Quadro 25. Os hibridos Hyola 61 e 76
apresentaram menor ecovaléncia, demonstrando maior estabilidade de rendimento
de sementes nos ambientes estudados. Hyola 411 e 433 apresentaram 0S piores
indices, sendo classificados como menos estaveis ao longo das épocas de
semeadura.

Hyola 411 demonstrou melhor estabilidade para o teor de éleo, em virtude
da menor contribuicdo sobre a ecovaléncia total. Hyola 76 contribuiu mais para a
interacdo GxA, conferindo-lhe pouca estabilidade frente as épocas de semeadura

estudadas.

Quadro 25 - Ecovaléncia (wi) dos hibridos de canola para o rendimento de sementes
(RS) e teor de 6leo nas sementes (OLEO), segundo o método de Wricke (1962)

RS OLEO

Hibridos Médias Ecovaléncia Wi Médias Ecovaléncia Wi

(kg ha™) (wi) (%) (%) (wi) (%)
Hyola 61 1.048,74 52.881,19 8,43 38,84 89,80 20,10
Hyola 76 1.009,32 70.386,30 11,22 38,26 172,66 38,64
Hyola 411 1.140,66 142.697,87 22,76 39,97 36,51 8,17
Hyola 433 1.125,31 361.115,16 57,59 39,99 147,90 33,10
Total - 627.080,51 100,00 - 446,88 100,00
Média Geral 1.081,01 - - 39,26 - -
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E possivel, por meio da Ecovaléncia, estimar a estabilidade no sentido
agrondmico, no qual a cultivar é estavel se sua resposta ao ambiente for paralela ao
desempenho médio nos diferentes ambientes (Lin et al., 1986). Assim, torna-se
interessante que o carater rendimento de sementes e teor de 6leo apresente
comportamento acima da média dos ambientes.

Tomm et al. (2009) relataram que Hyola 61 foi a cultivar com maior
estabilidade produtiva em diversas localidades, sugerindo alta adaptabilidade.
Segundo a metodologia, o hibrido foi 0 mais estavel para o rendimento de sementes
e 0 segundo mais estavel para o teor de 6leo, estando em conformidade com os

resultados encontrados pelo autor.

4.2.2. Método de Annicchiarico

Nesta metodologia, o indice (w;) é gerado a partir dos valores médios de
produtividade dos gendtipos em relacdo & média dos ambientes. Ele expressa a
estabilidade e, também, a adaptabilidade genotipica, sendo os maiores valores
encontrados obtidos pelos genoétipos que apresentarem maior média percentual (uj)
e menor desvio (05), que estdo relacionados aos maiores indices de recomendacao
(wi) (Cruz e Carneiro, 2003).

O comportamento dos hibridos nas épocas de semeadura, segundo as
medidas de Annicchiarico (1992), encontram-se no Quadro 26. Para o rendimento
de sementes e o teor de Oleo, os hibridos Hyola 411 e 433 demonstraram 0s
melhores indices de recomendac¢éo de adaptabilidade e de estabilidade geral, bem
como valores acima da média geral nos ambientes.

Os hibridos tiveram bom desempenho nos ambientes estudados, pelo fato
de terem apresentado indices de confiangas aceitaveis, proximos de 100%,
demonstrando, na pior das hipo6teses, valores 10% a menos que a média geral.

Hyola 411 ter4 um rendimento de sementes, em média, 1,06% maior que a
média dos ambientes na condicdo mais adversa, com 75% de confianca. Assim,
estes hibridos precoces apresentam menor probabilidade de insucesso na escolha
pelo agricultor (Elias et al., 2005).

Bazo (2013) relatou que os hibridos precoces Hyola 411 e 433 apresentaram
maior rendimento de sementes e 6leo na semeadura mais tardia, concordando com

os resultados aqui apresentados de melhor adaptabilidade ligada aos hibridos
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precoces. Semelhantemente, no Oeste do Parand, Estevez (2012) encontrou a

mesma superioridade de tais hibridos em diferentes épocas de semeadura.

Quadro 26 - Medidas de adaptabilidade e estabilidade geral dos hibridos de canola
para o rendimento de sementes e o teor de Oleo, segundo o método de
Annicchiarico (1992)

Rendimento de sementes

Hibridos Médias (kg ha™) fi; (%) G, (%) ;Y (%)
Hyola 61 1.048,74 97,05 4,23 94,20
Hyola 76 1.009,32 93,61 4,37 90,66
Hyola 411 1.140,66 105,63 6,77 101,06
Hyola 433 1.125,31 103,71 10,12 96,88
Média Geral 1.081,01 - - -
Teor de 6leo

Hibridos Médias (%) ii; (%) G, (%) ;Y (%)
Hyola 61 38,84 98,85 4,89 95,55
Hyola 76 38,26 97,50 6,55 93,09
Hyola 411 39,97 101,77 3,10 99,67
Hyola 433 39,99 101,88 6,16 97,72
Média Geral 39,26 - - -

' 0=0,25% de probabilidade.

4.2.3. Método de Lin e Binns

Por meio do método de Lin e Binns (1988), foi obtido o parametro P; para os
ambientes em geral, bem como sua decomposi¢cdo nas partes genética (Pi) e
interacdo (Piga), descritos no Quadro 27. Os resultados indicam que, quanto menor
for o valor do parametro P;, maior a capacidade do gendtipo produzir variagdo
minima fenotipica em diferentes ambientes.

O hibrido Hyola 433 demonstrou ampla adaptabilidade e estabilidade,
apresentando consideravel efeito genético na expressdo do rendimento de
sementes, além de obter média superior & média geral. Hyola 411 também se
destacou, apresentando o maior rendimento, mas seu comportamento foi
fracamente explicado por fatores genéticos.

Hyola 411 apresentou menor valor de Pj;, configurando-se como o0 mais
estavel para o teor de Oleo e ampla adaptabilidade, com teor de 6leo acima da
média geral. Hyola 433 obteve bons resultados, porém sofreu maior contribuicdo da
interacdo gendtipos x ambientes, o que configura baixa adaptabilidade aos

ambientes.

53



Quadro 27 - Medidas de adaptabilidade e estabilidade geral dos hibridos de canola
para o rendimento de sementes e o teor de 6leo, segundo o método de Lin e Binns
(1988)

Rendimento de sementes

Desvio
Hibrid Médias (kg ha™ Pi N N % Ji
1oriaos édias (kg ha’) Genético (Pig) Interagéo (Piga) o(Genetica)
Hyola 61 1.048,74 18.360,41 11.322,07 7.038,35 61,67
Hyola 76 1.009,32 26.462,13 18.032,46 8.429,67 68,14
Hyola 411 1.140,66 9.551,46  1.715,16 7.836,30 17,96
Hyola 433 1.125,31 4.508,51 2.731,52 1.776,99 60,59

Média Geral 1.081,01 - - - -
Teor de 6leo

I .- Desvio f:
Hibridos Médias (%) Pi Genético (Py) INteracio (Pas) %(Genética)
Hyola 61 38,84 4,88 2,72 2,16 55,69
Hyola 76 38,26 9,08 4,21 4,87 46,39
Hyola 411 39,97 1,41 0,72 0,69 51,05
Hyola 433 39,99 2,09 0,69 1,40 33,04
Média Geral 39,26 - - - -

Assim como na metodologia de Annicchiarico (1992), destaca-se a posi¢éo
dos hibridos precoces Hyola 411 e 433 como 0S mais estaveis e com ampla
adaptacdo aos ambientes estudados, configurando-se como boas opg¢bes para o
cultivo na regido. O Hyola 76 apresentou a menor adaptabilidade e estabilidade de
rendimento de sementes e teor de Oleo, frente as épocas de semeadura. Estes
resultados discordaram da metodologia de Wricke (1962) para o rendimento de
sementes, concordando, contudo, em relacéo ao teor de 6leo.

Cargnelutti Filho et al. (2009), estudando métodos de adaptabilidade e
estabilidade em milho, concluiram que os trés métodos podem ser utilizado em
concordancia. Silva e Duarte (2006) afirmam que as metodologias de Annicchirico
(1992) e de Lin e Binns (1988) ndo devem ser utilizadas em conjunto para analise
em soja.

Outros pesquisadores, contudo, indicaram o0 uso concomitante destas
metodologias em algodéo (Silva Filho et al., 2008) e feijao (Pereira et al., 2009), o
que também foi observado neste trabalho.

As diferengas existentes para os resultados entre os diferentes métodos séo
e ocorrem na maioria dos trabalhos. Alguns autores comentam que garante mais

confianga para a indicagdo se 0s mesmos resultados forem encontrados em
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diferentes métodos, do que apenas em um (Oliveira 2003; Marchiori, 2008).
Portanto, é aconselhavel a utilizagdo de metodologias de diferentes classificacbes
estatisticas, como feito neste trabalho, com metodologias paramétricas e néo
paramétricas.
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5. CONCLUSOES

As épocas de semeadura exerceram influéncia sobre as caracteristicas
agronémicas na cultura da canola nos anos agricolas de 2013 e 2014, mas néo
influenciaram o rendimento de sementes e 6leo em 2013. Apenas Hyola 433
apresentou diferengas significativas para as épocas testadas no ano de 2014.

Os hibridos precoces Hyola 411 e 433 apresentaram bom comportamento
nas épocas de semeadura testadas, destacando-se sobre os hibridos Hyola 61 e 76.
As épocas de semeadura foram adequadas ao cultivo na regido, sendo indicados
sem restricdo de época, os hibridos Hyola 411 e 433.

Na metodologia proposta por Wricke (1962), o gendtipo com maior destaque
para estabilidade fenotipica de rendimento de sementes e teor de 6leo foi o Hyola
61. Porém, seu desempenho foi abaixo da média dos ambientes.

Na metodologia proposta por Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992), os
hibridos com maior adaptabilidade e estabilidade fenotipica geral foram Hyola 411 e
433. Esses hibridos apresentaram as maiores medias para o rendimento de
sementes e teor de 6leo, com comportamento previsivel e responsivo as variagcdes

das épocas de semeadura testadas para a regido de Maringa-PR.
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