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RESUMO 

 

A cultura da canola vem se destacando entres as principais culturas energéticas no 

cenário mundial, e no Brasil, seu cultivo ocorre predominantemente em regiões de altas 

latitudes com clima subtropical no sul do país, mas graças ao seu elevado potencial produtivo, 

existe grande interesse na expansão do seu cultivo para a região sudeste. Nesse contexto, 

estudos com a cultura se tornam cruciais para expandir seu cultivo. Com isso, visando conceder 

embasamento a futuros programas de melhoramento genético da cultura, na busca de genótipos 

mais produtivos nas condições de cerrado, objetivou-se mensurar o efeito da associação entre 

caracteres agronômicos relacionados à produtividade de grãos de canola, cultivada em 

diferentes épocas de semeadura, no que concerne aos efeitos diretos e indiretos obtidos na 

análise de trilha. E ainda visando acelerar as avaliações nos programas de melhoramento, 

objetivou-se obter um método alternativo ao químico tradicional, para quantificar o teor de óleo 

nos grãos, ajustando um modelo multivariado que seja capaz de predizer o teor de óleo nos 

grãos, através da análise por espectroscopia na região do infravermelho próximo. O 

experimento foi conduzido em campo, no ano de 2019, utilizando-se o delineamento de blocos 

ao acaso, em parcelas subdivididas no tempo, sendo quatro parcelas (épocas de semeadura) e 

seis subparcelas (híbridos de canola), com quatro repetições. Em cada híbrido foram realizadas 

observações fenológicas determinando-se a produtividade de grãos. Os dados foram submetidos 

à análise de variância em ambiente R pelo teste F, a 5 e 1% de probabilidade. O teor de óleo 

nos grãos foi determinado pelo método químico tradicional, e com base na assinatura espectral 

no infravermelho próximo de amostras dos grãos foi estabelecida regressão dos mínimos 

quadrados parciais (PLS-R) para estimar o teor de óleo nos grãos de canola. As épocas de 

semeadura influenciaram os componentes de produção e o teor de óleo dos grãos de todos 

híbridos. Os caracteres número de grãos em cinco plantas (0,6857) e altura (0,4943) 

apresentaram maiores estimativas de correlação positiva com a produtividade de grãos, assim 

como os maiores valores de efeito direto positivo sobre a produtividade, 0,2494 e 0,1595 

respectivamente. Por sua vez, o ciclo total (-0,7848), juntamente com dias em florescimento (-

0,4520), apresentaram correlação significativa negativa com a produtividade. Assim, tais 

caracteres na cultura da canola merecem maior atenção ao praticar seleção em programas de 

melhoramento no intuito de aumentar a produtividade de grãos, especialmente o ciclo da cultura 

que se figura com um alto efeito direto negativo sobre a produtividade (-0,6157). A técnica NIR 

associada à PLS-R foi capaz de predizer o teor de óleo nos grãos, resultando em bons modelos 

preditivos que podem ser usados com sucesso na análise da qualidade das amostras após 

colheita e, assim, realizar seleção de genótipos de forma mais rápida. O melhor modelo 

apresentou um R2 de 0,86 e RMSE de 1,56 na validação externa, porém, é preciso desenvolver 

modelos com maior variação no teor de óleo nos grãos, ampliando o número de amostras para 

englobar toda possível variação existente nos genótipos de canola. 

 

 

 

Palavras-chave: Brassica napus L. var. oleífera. Oleaginosa. Associação entre caracteres. 

Melhoramento genético. NIR. 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The canola crop has been standing out among the main energy crops on the world stage 

and in Brazil its growth occurs especially in regions of high latitudes with a subtropical climate 

in the south of the country, but due to its high yield potential, there is a great interest on 

expanding its cultivation to the southeast region. In this sense, canola studies become crucial to 

expand its cultivation. Therefore, aiming to provide basis to future plant breeding programs as 

looking for more productives genotypes, the aim was to measure the effect of the association 

between related agronomic traits related to the yield of canola grains, grown at different sowing 

times regarding to the direct and indirect effects obtained from the path analysis. And also 

aiming speed evaluations up in plant breeding, the aim was to obtain an alternative method to 

the traditional chemistry, to quantify the oil content in grains, and setting a multivariate model 

which is able to predict the oil content in the grains through the analysis by spectroscopy in the 

near infrared region. The experiment was conducted in the field, in 2019 and a randomized-

complete blocks design was used in split-plot system about the time, it was four spots (sowing 

season) and six subspots (canola hybrids) with four replicates. In each hybrid phenological 

observations were carried out to define the grain yield. Data were subjected to analysis of 

variance in the R program by the F test by 5 and 1% of probability. The oil content in the grains 

was determined by the traditional chemical method, and based on the near infrared spectral 

signature of grain samples, partial least squares regression (PLS-R) was established to estimate 

the oil content in canola grains. The sowing dates have influenced the yield components and 

also the oil content of the grains of all hybrids. The characters number of grains in five plants 

(0.6857) and height (0.4943) showed the highest estimates of positive correlation with grain 

yield, as well as the highest values of positive direct effect on yield, 0.2494 and 0.1595 

respectively. In turn, the complete cycle (-0.7848), together with days in flowering (-0.4520), 

showed a significant negative correlation with yield. Thus, such characters in the canola crop 

deserve better attention when practicing selection in breeding programs in order to increase 

grain yield, especially the crop cycle that has a high direct negative effect on yield (-0.6157). 

The NIR technique associated with PLS-R was able to predict the oil content in the grains, 

resulting in good predictive models that can be used successfully in the analysis of the quality 

of samples after harvest and, thus, perform genotype selection faster. The best model presented 

an R2 of 0.86 and RMSE of 1.56 in the external validation, however, it is necessary to develop 

models with better variation in the oil content in the grains, expanding the number of samples 

to encompass all possible variations in the canola genotypes.  

 

 

 

Keywords: Brassica napus L. var. oleífera. Oilseed. Association between characters. Genetical 

enhancement. NIR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A canola é considerada a terceira oleaginosa de maior importância no mundo, 

respondendo por cerca de 14% da produção mundial de óleos comestíveis, ficando atrás apenas 

da palma de óleo (dendê) com 36% e da soja com 28% (USDA, 2021b). Mundialmente, a 

produção de canola em 2019/20 atingiu o marco de 69,22 milhões de toneladas, com ganhos de 

produção na Austrália, Rússia, Paraguai e Estados Unidos; e declínios na China, Ucrânia, Índia, 

União Europeia e no Canadá (USDA, 2021a). No Brasil, de acordo com a Companhia Nacional 

de Abastecimento (CONAB, 2021) a cultura da canola, apresentou uma produção de 32,2 mil 

toneladas em 2020, sendo o Rio Grande do Sul e Paraná os principais estados produtores. 

Seu óleo recebe destaque no mercado alimentício (FRIEDT et al., 2018), e a canola é 

ainda, uma cultura energética, com crescente potencial de produção de biodiesel (MICUANSKI 

et al., 2014). Considerando que a demanda por biodiesel vem crescendo, torna-se necessário o 

incentivo e a busca por culturas alternativas à soja, principal matéria-prima usada para a 

produção de biodiesel no Brasil (BERGMANN et al., 2013). Além disso, a partir da extração 

do seu óleo, obtém-se o farelo de canola (VALE et al., 2012), caracterizado por ser um ótimo 

suplemento proteico na formulação de rações para aves, ovinos, suínos e bovinos (SEABRA 

JR. et al., 2017). Deste modo, o desenvolvimento de pesquisas voltadas a esta cultura fortalece 

o mercado alimentício e de produção de farelo e rações (MICUANSKI et al., 2014).  

Em relação ao cultivo, a canola é semeada nas estações mais frias do ano, constituindo 

uma alternativa para diversificação de culturas de inverno e uma boa opção para a rotação na 

cadeia produtiva de grãos, em sucessão com as culturas da soja e milho, e rotação com culturas 

de inverno, como o trigo. Por ser uma brassica, seu cultivo ainda diminui a incidência de 

problemas fitossanitários nas leguminosas e gramíneas cultivadas no sistema de produção, 

contribuindo na estabilidade e na qualidade da produção de grãos. Com isso, graças às 

características presentes na planta, como tolerância à seca observada durante o ciclo vegetativo 

de plantas cultivadas no sul do país, associado ao seu elevado potencial produtivo, é de grande 

interesse a expansão do cultivo da canola para a região sudeste do Brasil (TOMM, 2007). 

Contudo, nos países da América do Sul os investimentos em pesquisas para o 

desenvolvimento de tecnologias de manejo no cultivo da canola têm sido escassos (SEABRA 

JR. et al., 2017), dificultando a utilização da cultura no Brasil. Tendo em vista o desafio em 

garantir o abastecimento de óleo para o consumo humano, e para o biodiesel no mercado interno 

e externo, numa eventual quebra de safra de soja que atende tal mercado, são necessários 

estudos que busquem a introdução e adaptação de novas oleaginosas, como a canola e o 
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girassol, opções de segunda safra (OSAKI; BATALHA, 2011). Assim, é necessário melhorar 

as recomendações técnicas acerca do manejo da canola, proporcionando ganhos significativos 

na rentabilidade e na segurança do seu cultivo, resultando na expansão da cultura (SEABRA 

JR. et al., 2017). 

Para tornar possível a expansão da área cultivada, é necessário buscar cultivares mais 

produtivas (KIIHL; TOMM, 2017), através de investimentos em programas de melhoramento 

genético (SILVA et al., 2017). Porém, em programas de melhoramento, busca-se melhorar um 

caráter principal e ao mesmo tempo manter ou melhorar a expressão de outros caracteres. 

Assim, é importante o conhecimento da relação existente entre caracteres (LOPES et al., 2002), 

estudando tais correlações de forma conjunta com a análise de trilha (WRIGHT, 1921). 

propiciando identificar quais caracteres podem ser usados como critérios de seleção indireta 

para produtividade (CARVALHO et al., 2002), um caráter complexo de baixa herdabilidade. 

Tratando-se das avalições após a colheita nesses programas melhoramento de plantas, é 

preciso buscar métodos alternativos ao processo convencional usado para quantificar o teor de 

óleo, por se tratar de um método demorado, que utiliza grandes quantidades de produtos 

químicos (CHENG et al., 2017). A espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) surge como 

uma ferramenta ideal para rastrear características (FONT; DEL RÍO-CELESTINO; DE HARO-

BAILÓN; 2006), dado que um espectro NIR fornece informações da composição química das 

amostras, como teor de óleo (PASQUINI, 2003). Tudo isso, num curto período de tempo, 

propiciando processar de forma imediata as amostras de grãos após colheita, e assim realizar 

seleção de materiais de qualidade (PETISCO et al., 2010), tornando a ferramenta muito 

vantajosa ao acelerar avaliações. Porém, para quantificar tais propriedades através do NIR é 

necessário desenvolver modelos multivariados (PASQUINI, 2003).  

Nesse contexto, estudos com a cultura da canola se tornam cruciais para expandir seu 

cultivo. Diante do que foi abordado, busca-se por meio deste trabalho conceder embasamento 

a futuros programas de melhoramento genético da cultura, na busca de genótipos mais 

produtivos nas condições de cerrado, propiciando a expansão do cultivo de canola no país. E 

ainda, visando acelerar as avaliações do teor de óleo dos genótipos nos programas de 

melhoramento, obter uma ferramenta alternativa ao processo químico convencional, para 

quantificar o teor de óleo nos grãos de forma rápida e não destrutiva. 

Assim, objetivou-se mensurar o efeito da associação entre caracteres agronômicos 

relacionados à produtividade de grãos de canola cultivada em diferentes épocas de semeadura, 

no que concerne aos efeitos diretos e indiretos obtidos na análise de trilha. Bem como ajustar 
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um modelo multivariado que seja capaz de predizer o teor de óleo em seus grãos, através da 

análise por espectroscopia na região do infravermelho próximo.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cultura da canola 

 

A canola é uma cultura oleaginosa que apresenta elevados teores de óleo em seus grãos, 

de 36% a 42%, e contém altos teores de proteína em seu farelo, de 36% a 38%, usado na 

produção de ração animal (VALE et al., 2012). Essa oleaginosa de inverno foi desenvolvida a 

partir do melhoramento genético da colza (KAEFER et al., 2014). Uma vez que colza é o nome 

tradicional para as culturas oleaginosas da família das crucíferas, e pode ser dividida em dois 

tipos: colza industrial e canola. A diferença entre elas está em seu perfil químico de ácidos 

graxos e glucosinolatos. Geralmente, colza industrial refere-se a qualquer tipo de colza com 

alto conteúdo de ácido erúcico no óleo (45% ou mais), enquanto que a canola é caracterizada 

por baixo nível de ácido erúcico (menos de 2%) e baixos níveis de glucosinolatos (menos de 30 

micromoles) (FRIEDT et al., 2018).  

É uma cultura caracterizada como anual, com ciclo variando de 107 a 166 dias 

(ESTEVEZ et al., 2014), no entanto, alguns híbridos comerciais na região do cerrado podem 

encurtar seu ciclo, variando em torno de 114 a 117 dias (LAVIOLA et al., 2019), sendo que a 

duração de cada fase é influenciada pela variedade cultivada, umidade, temperatura e 

fotoperíodo (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2020). As plantas podem atingir alturas 

acima de 1,0 m de comprimento, com raízes que medem até 1,2 m de profundidade, 

apresentando folhas do tipo lobuladas e dentadas, e pequenas vagens (síliquas) com pequenas 

sementes brancas, amarelas ou escuras (KRISHNA, 2013). É uma planta pertencente à família 

Brassicaceae, que inclui muitas culturas e plantas daninhas, e representa uma das poucas 

dicotiledôneas de grande importância nos sistemas de produção, que são frequentemente 

dominados por cereais e milho, tornando-se uma opção na rotação de culturas (FRIEDT et al., 

2018). 

A canola cultivada na Ásia e Europa é conhecida como canola de inverno, já no norte 

da Europa, Austrália e no Canadá, se tem a canola de primavera; elas se diferenciam por um 

mecanismo genético que controla o requisito de vernalização para promover o início da floração 

(SNOWDON; LÜHS; FRIEDT, 2007). Assim, no Brasil, devido as condições climáticas, se 

tem cultivado a canola de primavera que é da espécie Brassica napus L. var. oleífera (TOMM 

et al, 2010). E ainda, segundo Tomm (2006), a semeadura de canola em regiões tropicais deve 

ser feita em altitudes superiores a 600 metros, para que as temperaturas sejam mais amenas, 

principalmente no período noturno, durante o período reprodutivo, evitando perdas por 
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abortamento de flores e síliquas com temperaturas acima de 27 °C; tornando a cultura uma 

opção de produção de grãos oleaginosos no inverno. 

As propriedades agronômicas das primeiras cultivares de canola mostraram-se menos 

produtivas que as do tipo tradicional. Mas, nas últimas décadas com esforços intensivos em 

melhoramento, se teve uma melhoria em suas características agronômicas, como por exemplo, 

o aumento no rendimento de sementes (RAHMAN, 2013), sendo que atualmente no mundo 

todo, os híbridos são predominantemente mais usados como variedades comerciais de colza 

(FRIEDT et al., 2018). E hoje no Brasil, existem alguns genótipos de canola disponíveis no 

mercado, assim, a cultura, se bem manejada, se adapta as diversas condições de cultivo, 

mostrando-se uma alternativa de renda ao produtor, e graças à qualidade do seu óleo a mesma 

se encontra em expansão (ESTEVEZ et al., 2014). 

A cultura não compete por área com a soja, uma das principais culturas anuais no país, 

por se tratar de uma espécie de inverno (DURIGON et al., 2016). Portanto, ela vem se tornando, 

na região sul do Brasil, juntamente com o milho safrinha e o trigo, uma excelente opção de 

cultivo de inverno, além de constituir uma sucessão adequada ao cultivo de soja, graças a sua 

adaptabilidade às condições edafoclimáticas, preços vantajosos (KAEFER et al., 2014), e por 

reduzir problemas relacionados a incidência de doenças em leguminosas (como a soja e o feijão) 

e em gramíneas (como o milho, trigo e outros cereais), podendo contribuir com a estabilidade 

e a qualidade da produção de grãos (TOMM, 2007), proporcionando aumento no rendimento 

de culturas utilizadas posteriormente ao seu cultivo (DURIGON et al., 2016). E ainda, por evitar 

o pousio, pode contribuir na redução da degradação do solo (VALE et al., 2012). 

 

2.1.1 Origem e taxonomia da canola  

 

Segundo registros arqueológicos, plantas de colza foram cultivadas à 2000 a.C. Seu 

centro de origem primário e região de maior diversidade genética se encontra na região euro-

siberiana. Sua introdução na América do Norte ocorreu através da migração humana, sendo que 

a colza foi cultivada pela primeira vez comercialmente, no Canadá, em 1942, visando a 

produção de lubrificantes para navios de guerra e para seu uso como óleo para lâmpadas, por 

produzir uma fumaça branca durante a queima (KRISHNA, 2013). Com o surto da Segunda 

Guerra Mundial e o bloqueio de fontes europeias, o governo canadense priorizou a produção 

de colza, pois seu óleo era um excelente lubrificante para motores marítimos (THIYAM-

HOLLÄNDER et al., 2012). Já na Austrália, foi cultivada comercialmente em 1969 

(KRISHNA, 2013).  
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Após a Segunda Guerra Mundial, com a redução da demanda, devido a mudança para 

motores a diesel, houve uma queda na produção de colza canadense, e assim, iniciou-se a 

procura por mercados alternativos para a colza, como a alimentação. No entanto, devido sua 

cor verde, sabor acentuado e altos teores de ácido erúcico e glucosinolatos, seu uso na 

alimentação era limitado. Só no final da década de 50, surgiram pesquisas inovadoras sobre 

criação da canola (THIYAM-HOLLÄNDER et al., 2012). A partir disso, a evolução da colza 

passou por mudanças morfofisiológicas até se tornar a canola de hoje, adequada para consumo 

humano e animal (GUPTA, 2007). A mudança para a canola refletiu principalmente na 

composição do óleo, com a redução do teor de ácido erúcico para menos que 2% e menos de 

30 micromoles de glucosinolatos por grama de matéria seca da semente (FRIEDT et al., 2018); 

e ainda, houve aumento nos teores de ácido oleico para aproximadamente 60%, de ácido 

linoleico (cerca de 20%) e ácido linolênico (cerca de 10%) (THIYAM-HOLLÄNDER et al., 

2012).  

Diante disso, se tem a origem do nome canola, que vem da sigla em inglês CANadian 

Oil, Low Acid que significa ‘óleo canadense com baixo teor de ácido’ (VALE et al., 2012), e 

tal nome foi registrado no Canadá, indicando cultivares em que o óleo processado contém taxa 

adequada de ácido erúcico para alimentação (SÜZER, 2015), menos que 2% (FRIEDT et al., 

2018). A cultura é importante na Europa desde o século XIII, a qual o óleo vegetal apresenta 

equilibrada quantidade de ácidos graxos essenciais, ômega 3-6-9, tornando-o saudável, de uso 

na cozinha e para o uso na indústria de alimentos processados no mundo (SÜZER, 2015). Seu 

óleo comparado com as demais oleaginosas é de qualidade superior na alimentação humana, 

contendo 6% de gordura saturada, e ainda 58% de gorduras monoinsaturadas conferindo 

propriedade de redução de partículas de LDL1, e 10% de Ômega 3 (VALE et al., 2012). 

A canola engloba três espécies: Brassica napus L., Brassica rapa (campestris) L. (três 

subespécies: oleífera, trilocularis e dichotoma), e Brassica juncea L. Czern (BARTHET et al., 

2016; BARTHET; DAUN, 2011). A cultura pertence à família Brassicaceae ou Cruciferae, 

que compreende cerca de 300 gêneros, com cerca de 4000 espécies. Incluindo uma série de 

plantas importantes, como repolho, couve Bruxelas, brócolis, plantas oleaginosas (colza, 

mostarda, crambe etc.), plantas daninhas (por exemplo a nabiça), e ainda, um membro muito 

importante da família, é a planta modelo Arabidopsis thaliana (agrião comum), que tem sido 

muito útil para pesquisa científica básica na família (FRIEDT et al., 2018). 

Pode-se destacar várias espécies dessa família que se tornaram importantes culturas 

agrícolas em todo o mundo. Dentre elas, oleaginosas como a canola ou colza, mostarda oriental 

e marrom (Brassica juncea), e mostarda preta (Brassica nigra), são destaques na economia 



15 

 

mundial. Enquanto que a mostarda etíope (Brassica carinata), camelina (Camelina sativa) e 

mostarda abissiniana (Crambe abyssinica) são considerados espécies que poderiam ser 

desenvolvidas para produção comercial, principalmente para óleo direcionado ao 

biocombustível e outros usos industriais na Europa e América do Norte. Além disso, as 

sementes de crucíferas ricas em óleo, ainda apresentam 20 a 35% de proteína em seu peso seco 

das sementes (WANASUNDARA, 2011). 

 

2.1.2 Aspectos econômicos da cultura da canola 

 

A canola é classificada entre as três principais oleaginosas do mundo (THIYAM-

HOLLÄNDER et al., 2012) ocupando o terceiro lugar, depois do óleo de palma e soja (USDA, 

2021b). Seu óleo recebe destaque no mercado alimentício (FRIEDT et al., 2018), no qual pode 

ser considerado um importante alimento funcional, graças ao seu papel na prevenção e 

tratamento de muitos distúrbios (LOGANES et al., 2016). Caracterizado por ser rico em ácidos 

graxos ômega-6 e ômega-3, na proporção de 2:1, e seu consumo reduz o acúmulo de colesterol 

no sangue (KRISHNA, 2013). Destacando ainda em seu conteúdo, a presença de vitamina E, 

que pode contribuir com efeitos nutricionais (AUKEMA; CAMPBELL, 2011).  

A área total mundial de canola compreende cerca de 34,88 milhões de hectares, sendo 

o Canadá com 8,46 milhões de hectares, a Índia com 7,4 milhões de hectares, a China com 6,58 

milhões de hectares, Austrália com 1,8 milhões de hectares e Europa com 5,55 milhões de 

hectares (USDA, 2021b). Assim, Comunidade Europeia, Canadá, Índia, China e Austrália se 

enquadram como os maiores produtores de óleo de canola e de grãos no mundo. Mas por outro 

lado, enquanto o Canadá é o maior exportador mundial, tanto de grãos, como de óleo, os países 

da Comunidade Europeia e a China são grandes consumidores do grão e óleo bruto de canola, 

tornando-se grandes importadores destas matérias-primas (USDA, 2021a). 

Dada a importância da cultura no mundo todo, sua produção de sementes por unidade 

de área aumentou sistematicamente nos últimos 40 anos (ZAJAC et al., 2016). Saltando 

mundialmente de produtividades de 896 kg ha-1 em 1979, para 2.072 kg ha-1 em 2019; 

destacando-se produtividades de 2.242 kg ha-1 no Canadá; 2.053 kg ha-1 na China; 1.511 kg ha-

1 na Índia e 1.116 kg ha-1 na Austrália, e uma produção mundial de 70 milhões de toneladas 

(FAO, 2021). Esse aumento da produção global de canola ao longo dos anos foi estimulado 

principalmente pela diversificação de usos de produtos advindos de Brassicas, e pela crescente 

pressão populacional; sendo o aumento da demanda atendido por abordagens convencionais e 

modernas de melhoramento de plantas, incluindo aquelas associadas a sementes, melhoria da 
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qualidade e modificação dos perfis de ácidos graxos de acordo com uso doméstico e industrial 

(GUPTA, 2007). 

Mundialmente, o consumo de óleos vegetais continua a crescer, especialmente na China, 

com a maior população do mundo. Em 2001/02 o consumo doméstico de óleo vegetal era de 

14,54 milhões de toneladas, saltando para 28 milhões de toneladas em 2011/12. Enquanto a 

produção é de apenas 11 milhões de toneladas, apresentando uma taxa de autossuficiência de 

35,4%, tornando a China o maior importador de óleo e derivados de petróleo no mundo. 

Levando em conta o consumo, rendimento, qualidade e outros fatores relacionados ao 

suprimento de óleo comestível, óleo de colza desempenha um papel importante na China. 

Assim, é de grande importância o desenvolvimento da produção de canola, garantindo o 

suprimento de óleo comestível e atendendo as necessidades dos consumidores (FRIEDT et al., 

2018). 

Enquanto que no Brasil, na safra 2020, foram produzidas 32,2 mil toneladas de grãos 

em uma área de 35,3 mil hectares, uma produção 33,7% menor que no ano de 2019, com 

produtividade média de 912 kg ha-1, sendo que a maior produção de grãos desta oleaginosa está 

concentrada na região sul do país, nos estados do Rio Grande do Sul (31,4 mil toneladas) e o 

Paraná (0,8 mil toneladas) (CONAB, 2021). Destacando que há potencial para aumento dessas 

produtividades (VALE et al., 2012), especialmente com a atual expansão do cultivo de canola 

da região sul do Brasil para o Sudoeste de Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul (TOMM 

et al., 2010; VALE et al., 2012), por ser considerada uma ótima opção econômica para o os 

produtores, e ainda pela enorme disputa pelo produto no mercado brasileiro e europeu 

(SEABRA JR. et al., 2017). 

Entretanto, no Brasil, mesmo com a garantia de compra de toda a canola produzida, a 

produção nacional de grãos de canola é insuficiente em relação a demanda, atendendo apenas 

30% do consumo. No mercado de óleos vegetais nacional, a participação do óleo de canola 

representa menos que 1%, enquanto que em países como os EUA é superior a 20% (PERES et 

al., 2005). E ainda vale destacar, que a cultura se caracteriza como uma excelente alternativa 

econômica, por não exigir ativos específicos, utilizando-se da mesma estrutura de equipamentos 

e máquinas disponíveis nas propriedades. Seu uso na rotação de culturas, especialmente com 

trigo, diminui problemas de doenças que afetam esse cereal e dá oportunidade de produção de 

óleos vegetais no inverno (SEABRA JR. et al., 2017). Logo, diante da demanda do mercado e 

da indústria, é necessário desenvolver novas cultivares mais promissoras (GUPTA, 2007).  

No entanto, a falta de investimentos em pesquisa no Brasil, dificulta a expansão do 

cultivo dessa oleaginosa no país, observando-se a necessidade de identificar épocas de 
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semeadura para regiões com maior altitude, ajuste de tecnologias de manejo, uso de 

fertilizantes, produção de tecnologia visando reduzir perdas na colheita, o que poderá contribuir 

decisivamente para o aumento da rentabilidade da cultura (TOMM, 2007). E ainda, para 

expandir o cultivo de canola, é necessário o desenvolvimento de novos híbridos adaptados a 

condições edafoclimáticas do Cerrado brasileiro. 

 

2.1.3 Importância do óleo de canola na produção de biodiesel   

 

O biodiesel é uma alternativa mais ecológica ao diesel, com redução de emissões de 

gases de efeito estufa (GEE), e efeitos, portanto, na saúde (POLLITT et al., 2019), sendo 

considerado um combustível ambientalmente correto (GANDOLFI et al., 2018). Estudos do 

National Biodiesel Board (NBB), mostraram que a queima de biodiesel pode emitir em média 

67% menos hidrocarbonetos, 47% menos material particulado e 48% menos monóxido de 

carbono (GANDOLFI et al., 2018). É produzido a partir de fontes biológicas, como óleos 

vegetais ou de gorduras animais, a partir da transesterificação, que é a reação pela qual óleos 

ou gorduras reagem com álcoois para formar ésteres de biodiesel e glicerol, empregando um 

catalisador ácido ou alcalino para aumentar a taxa de reação e produção (KARMAKAR et al., 

2010). 

Atualmente, o Brasil, além de ser um grande produtor de soja também é um importante 

produtor e consumidor de biodiesel, visto que na matriz energética brasileira as fontes de 

energia renováveis são de grande importância (BERGMANN et al., 2013). Com a criação do 

Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), em 2005, a produção desse 

biocombustível vem aumentando, e hoje o país ocupa o segundo lugar como maior produtor e 

consumidor de biodiesel no mundo, atrás dos Estados Unidos e à frente da Alemanha e da 

Argentina (BP ENERGY, 2020). Destacando que hoje, todo o diesel comercializado no Brasil 

apresenta 12% de biodiesel em sua composição, devendo chegar em 15% até 2023, de acordo 

com a Resolução Nº 16, de 29 de outubro de 2018 (CNPE, 2018) e o Despacho ANP Nº 621, 

de 06 de agosto de 2019, e perspectivas que essa porcentagem chegue a 20% até 2030 (ANP, 

2020). Com isso, graças a essas políticas governamentais, a demanda por biodiesel vem 

crescendo, tornando-se necessário o incentivo e a busca por culturas alternativas à soja como 

fonte de biodiesel. Existem várias oleaginosas candidatas a serem matérias-primas para a 

produção de biodiesel no Brasil (BERGMANN et al., 2013). 

Devido à variedade de sementes encontradas nas diversas regiões do país é possível a 

utilização de diferentes oleaginosas para a produção de biodiesel (TAPANES et al., 2013). 
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Dentre elas, estão a soja, canola, palma, mamona, caroço de algodão, grãos de girassol, pinhão 

manso, amêndoa do coco de babaçu, grão de amendoim, polpa de abacate, grãos de maracujá, 

caroço de oiticica e grãos de linhaça (GANDOLFI et al., 2018). Todavia, em escala industrial 

a soja continua sendo a mais utilizada, dada sua importância para o agronegócio brasileiro e por 

seu desenvolvimento adequado dos aspectos econômicos, agronômicos, industriais e logísticos 

(SOUZA et al., 2017), mesmo com os problemas gerados nas usinas, que ocorrem graças ao 

seu teor de fósforo e à baixa estabilidade à oxidação, que podme potencializar a formação de 

ácidos graxos e sabões, que causam depósitos em injetores de motores e entupimento dos filtros 

(TAPANES et al., 2013). 

Com isso, a composição de ácidos graxos do óleo pode influenciar seu uso como 

combustível, visto por exemplo, que em temperaturas baixas, os óleos relativamente saturados 

podem se tornar viscosos e até começar a se solidificar, limitando o uso de alguns óleos 

saturados como matérias-primas para biodiesel em condições de inverno, mas ainda podem ser 

usados no inverno em mistura com óleos não saturados, ou ainda como a única matéria-prima 

em outras estações, bem como durante o ano todo em regiões que não sofrem invernos severos. 

Óleos ricos em ácido oleico, como canola e soja, são fluidos suficiente para ter bom 

desempenho no inverno (GUPTA, 2012). 

Atualmente, cerca de 30% do mercado global de biodiesel corresponde àquele 

produzido a partir de óleo de canola, o mesmo possui excelentes propriedades de desempenho 

(AUKEMA; CAMPBELL, 2011). Visto ainda que a canola apresenta um balanço energético 

positivo para produção de biocombustível, uma vez que para cada unidade de energia que entra 

no sistema são produzidas 2,84 unidades de energia (GAZZONI et al., 2009), isso indica a 

viabilidade da produção de biodiesel a partir da canola (SILVA et al., 2017). 

Contudo, apesar de no mercado mundial os óleos de palma e de soja liderem a oferta na 

produção do biodiesel, na União Europeia a principal matéria-prima utilizada para a produção 

do biodiesel é o óleo de canola. Na Alemanha, as usinas produtoras utilizam o óleo de palma 

importado no verão e o óleo de canola ao longo do ano para atender a demanda interna, visto 

que o óleo de palma fica mais denso e reduz a eficiência da combustão com as baixas 

temperaturas do inverno europeu (OSAKI; BATALHA, 2011). Como o óleo de canola é muito 

utilizado para produção de biodiesel na Europa, surge uma oportunidade de mercado para 

produção de canola no Brasil, já que a produção de óleos da Europa é insuficiente para atender 

tal demanda (TOMM, 2006). 

No entanto, o país apresenta pequena escala de produção desta oleaginosa, um dos 

atributos requeridos de uma fonte de biodiesel, tornando-a uma cultura secundária, onde não há 
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garantia da regularidade de oferta (VALE et al., 2012). Ainda há dificuldades quanto a 

expansão de seu cultivo, devido às restrições climáticas e problemas com sua colheita 

(MICUANSKI et al., 2014). Além disso, seu uso na produção biodiesel pode ser considerado 

incoerente por se tratar de um óleo nobre para a alimentação humana, rico em ácidos graxos 

poli-insaturados, benéfico e valorizado para a alimentação (SILVA; FREITAS, 2008), isso faz 

com que no Brasil, a canola seja utilizada, principalmente, como matéria-prima para a indústria 

de óleos de cozinha, sendo cultivada tradicionalmente como cultura de inverno, na entressafra 

da soja, pelos produtores do Paraná e Rio Grande do Sul (VALE et al., 2012). Devido a 

importância de manter um suprimento adequado de óleo alimentar para o crescente mercado 

global, a longo prazo, a produção de biodiesel a partir de canola pode não ser viável, mesmo 

tendo comprovadamente a canola com alto teor de ácido oleico, que a torna uma matéria-prima 

atraente para a produção de biodiesel (MCKEON et al., 2016). Porém, com o aumento da 

produtividade e em pesquisas voltadas à cultura da canola no Brasil, há um cenário positivo da 

sua utilização como matéria-prima para a produção de biocombustíveis (MICUANSKI et al., 

2014). Destacando que alternativamente, grãos de canola que sofreram excesso de chuva na 

colheita, seca, ou outros fatores que comprometem a qualidade para comercialização, podem 

ser usados na produção de biodiesel (MICUANSKI et al., 2014).  

Logo, ainda são poucos os estudos sobre sementes de canola e tecnologias que são úteis 

na produção de biocombustíveis (LUCAS et al., 2016). Mas vale ressaltar, que seu óleo se 

caracteriza como um produto renovável, e que causa menos impactos ao meio ambiente, e ainda 

apresenta vantagens por possuir baixo conteúdo de enxofre, alto valor energético, reduzido 

conteúdo aromático e ser biodegradável. Assim, a canola representa uma cultura energética com 

crescente potencial na produção de biodiesel, e ainda a realização de pesquisas com a cultura, 

além de consolidar o potencial de produção de biocombustíveis, também fortalece o mercado 

alimentício e de produção de farelo e rações (MICUANSKI et al., 2014). 

 

2.1.4 Segmentação dos sistemas produtivos de canola no Brasil 

 

No Brasil, o segmento predominante na unidade produtiva de canola é a empresa 

familiar, que apresenta variações graças ao tamanho das propriedades, que na maioria das vezes 

são maiores na região Centro-Oeste e menores no estado do Rio Grande do Sul (TOMM et al., 

2010; VALE et al., 2012). Onde toda a produção é adquirida por cerealistas, cooperativas e 

outras empresas vinculadas às indústrias de extração de óleo, e apenas 1% dos grãos são usados 

na forma in natura na alimentação de pássaros (VALE et al., 2012). 
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Os sistemas produtivos se diferem em termos de região de cultivo e manejo. Há duas 

ecorregiões de acordo com a região de cultivo, a Ecorregião 1, que enquadra os estados do Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina e regiões centro-sul e oeste do Paraná, caracterizada por 

apresentar chuvas o ano inteiro e restrições devido a geadas durante o cultivo de canola; e a 

Ecorregião 2, que é composta pela região norte-nordeste do Paraná e região centro-oeste do 

Brasil, que possui precipitação decrescente a partir da época de semeadura e mínimos riscos de 

geadas durante o cultivo de canola (TOMM et al., 2010; VALE et al., 2012).  

O que diferencia essas duas ecorregiões em termos de manejo, é quanto ao número de 

aplicações de inseticidas e a adubação de base e cobertura em cada uma delas. Na Ecorregião 

1, há predominância de unidades produtivas com menor número de hectares do que na 

Ecorregião 2, é provável que o tamanho médio da área de cultivo de canola cresça na Ecorregião 

2, após se ter maior conhecimento e consolidação da canola entre os agricultores que cultivam 

vários hectares de culturas de verão (TOMM et al., 2010; VALE et al., 2012).  

Nos últimos anos, houve crescimento nas pesquisas, e o cultivo da canola vem se 

expandindo da região sul do Brasil para o sudoeste de Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do 

Sul. Assim como também houve aumento no ajuste de tecnologias, como a época de semeadura, 

e início da expansão do cultivo para regiões de altitude elevadas (800 a 1200 m) dos estados da 

região Sul, onde há alto risco de perdas por geadas. Em função da região em que se situa a 

produção de canola, há uma competição com milho safrinha de maior ou menor grau, se for 

maior o risco de perdas por geada, mais competitiva é a produção de canola em relação ao milho 

safrinha (TOMM et al., 2010; VALE et al., 2012).  

Assim, o cultivo da canola no Brasil tende a crescer, graças a crescente demanda por 

alimentos saudáveis, alternativas ao consumo de combustíveis fósseis e a introdução de novas 

culturas nos sistemas de produção agrícola (GULARTE; MACEDO; PANOZZO, 2020), 

considerando ser uma ótima opção econômica para os produtores, e ainda pela enorme disputa 

pelo produto no mercado brasileiro e europeu (JÚNIOR et al., 2017). Se seguir o caso da soja, 

em termos de pesquisa e desenvolvimento e a capacidade empreendedora vista com o cultivo 

da cultura no país, o Brasil pode se transformar em um grande produtor e exportador de canola 

(SEABRA JR. et al., 2017).  
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2.2 Tropicalização da cultura da canola 

 

O cultivo e as pesquisas com canola no Brasil começaram em 1974, no Rio Grande do 

Sul, depois no Paraná, na década de 80 e, posteriormente, em Goiás, em 2003 (TOMM, 2006). 

Ressaltando que no ano 2000, os híbridos Hyola 43 e Hyola 60 com resistência ‘vertical’ à 

doença canela preta, viabilizaram a expansão da área de cultivo de canola no Brasil (TOMM, 

2007). A partir disso, com a crescente demanda, várias empresas e cooperativas trabalham para 

desenvolver e expandir cultivo de canola no país, visto que isso permite otimizar o uso de 

fatores de produção (máquinas e terra por exemplo) nos sistemas de produção de grãos, e ainda 

melhora o desempenho de culturas de inverno (TOMM, 2006).  

Graças ao seu elevado potencial produtivo e às características da planta, é de grande 

interesse a expansão do cultivo da canola para a região Sudeste do Brasil, devido sua tolerância 

à seca observada no sul do país, e a possibilidade de utilizá-la em rotação de culturas (TOMM, 

2007). Porém, em países como a China e a Austrália, as principais regiões produtoras de canola 

estão em latitudes entre 35º e 55º (TOMM, 2006). 

Por isso, a tropicalização da cultura desenvolvida em climas temperados, com o 

desempenho acima do esperado nas baixas latitudes tropicais, é graças ao desenvolvimento de 

genótipos menos sensíveis a fotoperíodo e a escolha de regiões com altitudes acima de 600 m 

para se ter temperaturas mais amenas (TOMM, 2006). Visto principalmente que com o aumento 

das temperaturas e condições mais secas após a floração na cultura da canola, leva à redução 

do teor de óleo (PRITCHARD et al., 2010).  Assim, no Brasil se tem cultivado apenas canola 

de primavera, com baixa sensibilidade ao fotoperíodo (TOMM et al., 2010), sendo possível 

produzir canola de forma satisfatória em baixas latitudes, desde que haja condições climáticas 

adequadas (RAPOSO et al., 2016).  

Com isso, mesmo que a cultura da canola se desenvolva com mais facilidade em regiões 

de clima temperado, com as temperaturas mais amenas, ela se adapta às mais diversas condições 

edafoclimáticas, desde que bem manejada. O que torna seu cultivo na região Centro-oeste uma 

boa opção como cultura de safrinha, se adequando no sistema de produção de grãos e 

constituindo mais uma alternativa na rotação de culturas (TOMM, 2006). Em seu trabalho, 

Araujo et al. (2019) confirmaram que a canola possui potencial para cultivo na região do 

Cerrado, mas é preciso mais estudos para sua implementação de fato, de forma sustentável e 

economicamente rentável. 

Diante do exposto, alguns trabalhos têm buscado a tropicalização da canola no Brasil, 

como o de Panozzo et al. (2014), que avaliaram híbridos de canola em função de datas de 
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semeadura em Viçosa; Nery-Silva et al. (2017a), que avaliaram o desempenho agronômico de 

genótipos de canola (Brassica napus) na região do Cerrado do Triângulo Mineiro, e em 

Uberlândia (NERY-SILVA et al., 2017b); e ainda, trabalhos da Empraba Agroenergia, como o 

de Laviola et al. (2019), que analisaram a performance de genótipos de canola nas condições 

do Cerrado em Brasília, Distrito Federal. Portanto, o país pode se tornar um importante produtor 

e exportador de canola, principalmente se seguir o exemplo de pesquisa e desenvolvimento, e 

a capacidade empreendedora que há no cultivo de soja no Brasil (MICUANSKI et al., 2014). 

 

2.2.1 Épocas de semeadura 

 

A canola é uma espécie de clima frio, que se desenvolve melhor em temperaturas 

amenas, mas é sensível a geadas intensas durante o crescimento inicial e a floração. Assim, é 

preciso evitar a semeadura em locais de acúmulo de frio (DALMAGO et al., 2009). A cultura 

necessita de um solo úmido com temperaturas de 2 °C ou mais quentes para a germinação, 

início do crescimento radicular e emergência, sendo que as temperaturas ideais para a 

germinação e rápida emergência são 10 °C ou mais quentes (CANOLA COUNCIL OF 

CANADA, 2020). O processo de maturação das sementes de canola tem grande influência da 

temperatura, sendo que temperaturas entre 13 °C e 22 °C são ideais para a cultura, e 

temperaturas acima de 30 °C cessam o crescimento e desenvolvimento das plantas (HERTEL, 

2012). 

Observa-se ainda, que a semente de canola é muito pequena, levando mais tempo para 

que a cultura se estabeleça. Assim, em locais com solos frios, a semeadura tardia reduz o 

crescimento das plantas, tornando-as mais vulneráveis à ataque de insetos, doenças, lesmas e 

outras restrições; e em locais com clima quente e seco, a semeadura tardia resulta no 

amadurecimento da canola. E ainda, temperaturas elevadas durante o florescimento podem 

reduzir o número de sementes por vagem e diminuir o teor de óleo (POTTER, 2009). Assim, 

para garantir que as culturas floresçam no momento ideal buscando maximizar o rendimento, a 

data da semeadura e escolha de cultivares são os principais fatores de manejo que podem ser 

usados (LILLEY et al., 2019). 

Porém, como o cultivo comercial de canola é recente no país, há poucas informações 

sobre as exigências edafoclimáticas dos genótipos cultivados no Brasil, como por exemplo, a 

temperatura base inferior de crescimento e a soma térmica para os diferentes subperíodos de 

desenvolvimento, que são duas medidas muito importantes como referência na escolha de 

cultivares, e na definição de épocas e locais de semeadura (LUZ et al., 2012).  
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Sabe-se que para cada região é essencial a escolha de uma cultivar de canola adequada, 

em função das condições e práticas de cultivo, e que a determinação da época de semeadura é 

crítica na sua produção em termos de rendimento de sementes e qualidade (TURHAN et al., 

2011). No Canadá, por exemplo, normalmente a semeadura tardia reduz o teor de óleo de 1 a 

2%, quando comparado à semeadura antecipada, que geralmente produz canola de maior 

qualidade. O conteúdo de proteína e óleo tem relação inversa, assim, as sementes de canola 

semeadas antecipadamente tendem a ter menos proteína (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 

2020). Entretanto, há dificuldades em estabelecer as épocas de semeadura mais adequadas para 

cultivos de canola, ajustando a gestão de tecnologias destinadas à redução das perdas na cultura, 

sendo escassos os dados de óleo, qualidade e rendimento dos grãos de canola, em função das 

épocas de semeadura (RIGHI et al., 2018).  

Na escolha da melhor época para semeadura também é necessário observar o ciclo das 

variedades utilizadas. Híbridos de ciclo tardio possuem períodos mais curtos para semeadura, 

enquanto que híbridos precoces apresentam períodos mais prolongados. Assim, os híbridos de 

ciclos longos devem ser semeados primeiro, e depois os híbridos de ciclos precoces, 

proporcionando a otimização da estrutura de semeadura e a redução de riscos de geada na 

floração. Isso se deve ao fato de que, híbridos de ciclo tardio, se desenvolvem de forma mais 

lenta que aqueles de ciclo precoce, podendo facilitar a emissão de novas flores se forem 

atingidos por geada ou veranico na floração. Portanto, a semeadura tardia de híbridos precoce 

propiciará a floração em momentos com menos riscos, visto que os mesmos apresentam menor 

capacidade de recuperação da floração em caso de geada, e ainda, o seu desenvolvimento é 

mais rápido, podendo posicionar a floração antes do início das temperaturas elevadas, que 

podem ser prejudiciais (DALMAGO et al., 2009). 

Segundo um levantamento feito em 2015, a época com maior frequência de relatos de 

semeadura de canola em Minas Gerais (região de expansão de cultivo da cultura, com clima 

tropical) foi a primeira quinzena de abril, sendo também o de maior ocorrência no Paraná, 

seguido da segunda quinzena de abril. No Rio Grande do Sul, a primeira quinzena de maio e a 

primeira quinzena de junho foram os períodos de maior incidência de semeadura, sendo que 

esses dois últimos estados é onde se concentra a produção da oleaginosa no país (DE MORI et 

al., 2019). 

Dessa maneira, para que melhoristas desenvolvam cultivares com características 

fenológicas apropriadas para determinados ambientes, é preciso ter conhecimento do período 

ideal para começar a florescer em um local, para que assim, os produtores selecionem 

combinações de cultivares e datas de semeadura que diminuam o risco de estresse e maximizem 
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a produtividade (LILLEY et al., 2019). Portanto, quando um produtor opta por certa época de 

semeadura, ele está escolhendo uma combinação entre a fenologia da cultura e a distribuição 

dos elementos do clima na região de produção, que poderá resultar em elevado ou baixo 

rendimento (PEIXOTO et al., 2000). Logo, é necessário compreender a resposta das cultivares 

aos fatores climáticos para realizar a previsão precisa de períodos de semeadura de novas 

cultivares (LILLEY et al., 2019). 

 

2.3 Melhoramento genético da canola 

 

Em culturas agrícolas, para que seja possível a expansão da área cultivada e o aumento 

das produtividades, com consequente aumento na produção nacional, é imprescindível a busca 

por cultivares mais produtivas e bem adaptadas às regiões de cultivo. Para isso, é importante 

conhecer sobre a diversidade genética, para direcionar os cruzamentos no melhoramento da 

espécie (KIIHL; TOMM, 2017). Tal variabilidade vista em caracteres agronômicos e 

características botânicas, deve ser conhecida e conservada, pois pode ser uma importante fonte 

de genes para os programas de melhoramento. (FIGUEIREDO et al., 2004). 

As brassicas normalmente conhecidas como colza, constituem um grupo de culturas de 

oleaginosas, que compreende seis espécies cultivadas, Brassica nigra (2n = 16, BB), Brassica 

campestris/rapa (2n = 20, AA), Brassica oleracea (2 n = 18, CC) que são diplóides; e Brassica 

juncea (2n = 36, AABB), Brassica napus (2n = 38, AACC) e Brassica carinata (2n = 34, 

BBCC) que são tetraploides (GUPTA, 2012). A Figura 1 mostra as relações entre essas 

espécies, há cerca de 1.000 anos, originou-se Brassica napus (19 cromossomos) a partir de um 

cruzamento entre Brassica rapa (10 cromossomos) e Brassica oleracea (9 cromossomos) 

(CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2020; SNOWDON; LÜHS; FRIEDT, 2007). Enquanto 

que a Brassica juncea originou de um cruzamento entre Brassica rapa (nabo) e Brassica nigra 

(mostarda preta). Para os melhoristas de canola, tais relacionamentos são importantes, visto que 

fornecem amplas fontes de características genéticas para fins de pesquisa (CANOLA 

COUNCIL OF CANADA, 2020). 
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Figura 1 - Relação entre as espécies de Brassicas. 

 
Fonte: Disponível em: https://www.canolacouncil.org/. Acesso em: 12 jun. 2020  

 

As primeiras cultivares de colza possuíam altos níveis de ácido erúcico e de 

glucosinolatos, considerados uma preocupação à saúde. Com isso, iniciou-se os programas de 

melhoramento de plantas no Canadá, onde foi identificada em 1959, uma linha de colza com 

baixos níveis de ácido erúcico (PRZYBYLSKI; ESKIN, 2011). A partir de um programa de 

retrocruzamento e seleção, obteve-se as primeiras cultivares com baixo teor de ácido erúcico, 

Brassica napus, em 1968 (denominada Oro) e Brassica rapa, em 1971 (denominada Span). E 

também ainda no final dos anos 50, foi identificada uma linha com baixo nível de glucosinolato, 

que, posteriormente, resultou na primeira cultivar de Brassica napus com baixo teor de ácido 

erúcico e de glucosinolato do mundo. Em 1974, houve a liberação da primeira cultivar de 

Brassica rapa (denominada Tower) com baixo teor de ácido erúcico e glucosinolato 

(CARLSSON et al., 2007; CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2020; PRZYBYLSKI; 

ESKIN, 2011). 

No Brasil se tem cultivado a canola de primavera, da espécie Brassica napus L. var. 

oleifera, desenvolvida a partir do melhoramento genético convencional da colza (TOMM et al., 

2010). É uma espécie que apresenta cruzamento facultativo com um alto grau de 

autopolinização, mas na presença abundante de insetos polinizadores, pode haver uma maior 

proporção de polinização cruzada, e ainda, através da fertilização direcionada (usando por 

exemplo o macho estéril) é possível obter até 100% de cruzamentos (SNOWDON; LÜHS; 

FRIEDT, 2007). 

No entanto, a produção manual de sementes híbridas de canola em grandes volumes é 

economicamente inviável. Dado que variedades de Brassica napus são principalmente 
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autopolinizadas, logo, a autopolinização das linhas mãe, deve ser controlada para viabilizar 

comercialmente a hibridação. Assim, os primeiros programas de sucesso usaram a macho 

esterilidade citoplasmática, permitindo a produção de plantas femininas de canola que não 

produziam pólen ou um pólen incapaz de promover a autofecundação. E só posteriormente a 

Plant Genetic Systems na Bélgica, através da biotecnologia, desenvolveu um novo sistema de 

hibridação (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2020). 

Mesmo assim, observa-se que na América do Sul, as variedades de polinização aberta 

foram substituídas por híbridos, já que essas variedades tinham sensibilidade ao fotoperíodo, e 

assim, ciclo longo e desuniformidade na maturação, gerando perdas na colheita (TOMM, 2006). 

No Brasil, praticamente todas as lavouras usam os híbridos Hyola desde o fim dos anos 90. 

Sendo que antes dos prejuízos causados pela canela-preta, as sementes de canola eram 

importadas do Canadá, e hoje, são geradas na Austrália, em um programa de melhoramento 

genético que realiza a seleção para resistência ao grupo de patogenicidade de canela preta, de 

ocorrência no Brasil e no Paraguai. A produção dessas sementes híbridas nesse programa ocorre 

em diversos países como a Argentina, Austrália, Nova Zelândia e Chile. Existindo uma 

tendência em evitar a produção de sementes em países onde se tem cultivado canola 

transgênica, para diminuir riscos de contaminação, graças ao possível cruzamento com nabiça 

e nabo forrageiro, que pode acarretar em plantas resistentes a herbicidas na América do Sul 

(TOMM et al., 2010). 

Enquanto que no Canadá, por exemplo, 90% da área de canola cultivada é transgênica, 

tecnologia adotada rapidamente pelos agricultores canadenses, e atualmente são testadas 

experimentalmente em campo, novas características transgênicas promissoras, como maior 

rendimento e teor de óleo (MÖLLERS, 2009). De acordo com Pua e Davey (2007), em busca 

de desenvolver plantas com alto rendimento e resistentes à patógenos é necessário aumentar o 

cultivo mundial de canola geneticamente modificada, e ainda, a canola cultivada em cultura de 

tecidos por exemplo, usada para fins de engenharia genética para realizar a introdução de vários 

genes, pode ser usada para melhorar a qualidade do óleo. Nesse sentido, Gupta (2012) relata 

que a incorporação de genes em cultivares de colza, como aqueles que governam a 

termossensibilidade e fotoinsensibilidade, e também uma melhor atividade fotossintética, 

poderiam levar seu cultivo a uma ampla variedade condições de cultivo, ajudando a aumentar 

a produção geral dessa importante oleaginosa. 

É perceptível que a canola é uma das plantas que apresenta maior facilidade de 

manipulação genética na produção de óleos com diferentes composições de ácidos graxos 

(VALE et al., 2012). Com isso, em busca de desenvolvimento de novos produtos, mantém-se 
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o foco na introdução de novas características para melhorar a qualidade do óleo e farelo. Como 

por exemplo, o desenvolvimento de novas cultivares chamadas HOLLi (com alto ácido oleico 

e baixo ácido linoléico) ou LowSat (com ácidos graxos com baixa saturação) (ABBADI; 

LECKBAND, 2011). Visto que normalmente a canola possui 62% de ácido oleico, 20% de 

ácido linoléico e 9% de ácido linolênico, sendo o ácido oleico monoinsaturado e relativamente 

resistente à oxidação, enquanto os ácidos linolênico e linoléico são poli-insaturados, e quanto 

mais insaturado é o óleo mais rápido ele oxidará e se tornará rançoso (POTTER, 2009).   

Vale ressaltar, que a longo prazo, a demanda adicional na produção de canola vem do 

biodiesel, visto que em sua composição existe um ácido graxo quase ideal em termos de 

estabilidade e operacionalidade no inverno; e dessa forma, além da adaptação das cultivares e 

suas melhorias agronômicas, será preciso o desenvolvimento de variedades com alto 

rendimento de óleo (ABBADI; LECKBAND, 2011). Sendo que a qualidade e o rendimento da 

canola dependem principalmente da genética, das variedades em construção e das condições 

ambientais (SÜZER, 2015).  

Devido a isto, nos últimos anos, em programas de melhoramento de canola, tornou-se 

alvo a criação de variedades de alto rendimento, principalmente em áreas com baixa 

disponibilidade hídrica, ambientes alagados e estresse térmico. Enquanto que em áreas de média 

à alta precipitação, as variedades alvo apresentam alto potencial de produção, maior área foliar, 

alta biomassa vegetal e atraso na maturação. Já as variedades com maturação precoce, copa 

menor, área foliar reduzida, são criadas para ambientes como o Mediterrâneo, para escapar à 

seca e ao calor, assim como no sudeste/oeste do Austrália, sul da Europa, Ásia Central, África 

do Sul e EUA (por exemplo, sul da Califórnia) e América do Sul; e ainda o enchimento rápido 

de grãos também pode ser usado como uma característica alvo para aumentar o rendimento de 

grãos nesses locais. No entanto, há um número limitado de programas de melhoramento com 

enfoque no desenvolvimento de variedades, especialmente híbridos (RAMAN et al., 2019).  

Portanto, é preciso grandes esforços na pesquisa de melhoramento de canola para 

resolver os problemas emergentes e futuros, e assim, permanecer com o progresso na qualidade 

e melhoria do rendimento nessas culturas. Há necessidade de estudos de mapeamento 

cromossômico, maior aplicação de técnicas de macho esterilidade citoplasmática e coleta, 

informatização, e criação de variabilidade genética (GUPTA, 2012). Torna-se necessário 

investimentos em programas de melhoramento genético, em busca de cultivares mais adaptadas 

às várias regiões de cultivo, propiciando aumento nos rendimentos médios e no potencial 

energético e econômico dessa cultura no Brasil (SILVA et al., 2017). 
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2.4 Interação genótipos x ambientes 

 

O fenótipo de um indivíduo é resultante da influência da sua constituição genética 

(genótipo), e do conjunto das condições que afetam seu crescimento e desenvolvimento 

(ambiente). Portanto, o fenótipo (F) constatado é obtido pela ação do genótipo (G) e do 

ambiente (A), ou seja, F = G + A (RAMALHO et al., 2012). Mas quando um mesmo indivíduo 

é avaliado em diferentes ambientes, seu fenótipo será influenciado pela interação genótipos x 

ambientes, que quantifica o comportamento diferencial dos genótipos diante das variações 

ambientais (CRUZ; CARNEIRO, 2006; RAMALHO et al., 2012). 

De acordo com Robertson (1959), citado por Cruz e Carneiro (2006), essas interações 

podem ser classificadas em simples e complexas. A primeira é dada pela diferença de 

variabilidade entre os genótipos nos ambientes, de maneira que não há mudança na classificação 

dos genótipos, e não traz complicações na recomendação de cultivares para o melhorista, já que 

o melhor genótipo em um ambiente, também é em outro. A segunda ocorre pela falta de 

correlação entre o desempenho dos genótipos, uma vez que estes apresentam diferentes 

respostas às variações ambientais, ocasionando uma alteração na sua classificação, 

considerando os diversos ambientes. 

E ainda, a resposta dos genótipos quanto à variação ambiental pode ser dividida em 

previsíveis e imprevisíveis. As variações previsíveis incluem todos os caracteres constantes do 

ambiente, como o tipo de clima e solo, características ambientais que flutuam de forma 

sistemática, como o comprimento do dia, somadas ao que é determinado pelo homem, como 

densidade de semeadura, data de plantio, métodos de colheita e outras práticas agronômicas. 

As variações imprevisíveis compreendem flutuações no clima, como quantidade e distribuição 

de precipitação e temperatura, dentre outros fatores. A distinção entre as duas categorias nem 

sempre é nítida e há variações de cultura para cultura, mas seus impactos são diferentes, tanto 

em procedimentos operacionais nos estágios de seleção dos programas de melhoramento, 

quanto nos estágios de testes (ALLARD; BRADSHAW, 1964). 

Quando presente a interação genótipo x ambiente, o genótipo superior em um 

determinado ambiente não vai ser superior em outro ambiente, e na ausência de interação o 

genótipo superior em um ambiente será superior em todos (FALCONER; MACKAY, 1996). 

Com isso, na presença de interação, o trabalho dos melhoristas pode ser dificultado tanto na 

recomendação de cultivares quanto nos ganhos com a seleção em programas de melhoramento 

(CRUZ; REGAZZI, 1997; RAMALHO et al., 2012). Assim, para agronomia e o melhoramento 

genético, os ensaios em vários ambientes são de suma importância no estudo de estabilidade de 
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produção, previsão do desempenho e produção de genótipos, e tratamentos agronômicos entre 

diferentes ambientes (VARGAS et al., 2001).   

No Brasil, bem como no Chile, as cultivares de canola comercializadas são originárias 

de outros países que apresentam condições ambientais diferentes, tornando o estudo de 

genótipos x ambientes muito importante (ESCOBAR et al., 2011). Devido a isso, buscando 

manejar o efeito da interação genótipos x ambientes, é necessário realizar experimentos em um 

maior número de locais e anos possíveis, para assim, avaliar a interação e sua influência na 

seleção e recomendação de cultivares. Também é preciso um estudo detalhado sobre a 

adaptabilidade e a estabilidade das cultivares, e de seus caracteres importantes 

economicamente, para se ter uma recomendação mais segura. São utilizados e propostos muitos 

métodos estatísticos, bem como novos procedimentos vêm sendo apresentados, com o intuito 

de melhorar a interpretação da interação, devido a importância em fornecerem informações do 

desempenho de cada genótipo diante as variações do ambiente (SILVA, 2006). 

Sendo assim, para reduzir a interação genótipo-ambiente existem três maneiras: 

identificar cultivares específicas para cada ambiente; realizar um zoneamento ecológico, 

agrupando os ambientes ecologicamente semelhantes para que a interação não seja significativa 

e, assim, avaliar o genótipo de maneira mais eficiente; e identificar cultivares com maior 

estabilidade fenotípica, por meio do emprego de análises de adaptabilidade e estabilidade 

(RAMALHO et al., 2012; RAMALHO et al., 1993) 

 

2.5 Análise de trilha 

 

Geralmente em programas de melhoramento, busca-se melhorar um caráter principal e 

ao mesmo tempo manter ou melhorar a expressão de outros caracteres. Assim, é importante o 

conhecimento da relação existente entre caracteres (LOPES et al., 2002), principalmente para 

aqueles caracteres de baixa herdabilidade ou de difícil mensuração (CRUZ; REGAZZI, 1997). 

As estimativas de correlação genotípicas, fenotípicas, e de ambiente, permitem avaliar o 

comportamento de uma ou mais características (CRUZ; REGAZZI, 1997), mostrando ao 

melhorista como a seleção para um caráter influencia a expressão de outros caracteres (LOPES 

et al., 2002), e ao compreender essas correlações entre os caracteres é possível realizar a seleção 

indireta, que pode levar a progressos mais rápidos do que a seleção direta no caráter desejado 

(CRUZ; REGAZZI, 1997). 

Embora os coeficientes de correlação serem úteis, no entendimento de um caráter 

complexo, como o rendimento de grãos, os mesmos não exploram a importância relativa de 
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efeitos diretos e indiretos de caracteres que compõem caracteres complexos (NETO et al., 

2011). Essas estimativas podem não ser representativas da associação real entre dois caracteres, 

que podem sofrer interferência de outros caracteres, levando à distorção das estimativas de 

correlação (WRIGHT, 1921). Apenas a análise de causa e efeito possibilita uma melhor 

compreensão da associação que existe entre dois caracteres, e da interferência exercida de 

outros sobre esta associação (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Desse modo, é necessário 

realizar o estudo da correlação em conjunto com a análise de trilha, para melhorar a 

compreensão da relação de causa e efeito entre diferentes pares de caracteres (BARASKAR et 

al., 2015). 

A análise de trilha foi desenvolvida por Wright (WRIGHT, 1921; WRIGHT, 1923), para 

realizar o estudo do desdobramento de coeficientes de correlação. Portanto, a análise de trilha 

compreende o estudo dos efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre uma variável básica, 

sendo suas estimativas alcançadas através de equações de regressão onde as variáveis são 

previamente padronizadas. Essa análise pode ser realizada a partir de correlações genotípicas, 

fenotípicas ou ambientais (CRUZ; CARNEIRO, 2006).  

Para interpretar os coeficientes de trilha, e assim tomar decisões mais adequadas no 

processo de seleção, é necessário levar em consideração alguns pontos: a) se a correlação 

constatada entre um caráter causal e o principal for igual ou semelhante ao seu efeito direto, em 

sinal e magnitude, a seleção indireta do caráter causal será eficiente, visto que esta correlação 

expressa a verdadeira associação entre tais caracteres; b) se o coeficiente de correlação for 

positivo, mas o efeito direto é insignificante ou negativo, tal correlação, é causada pelos efeitos 

indiretos, assim no processo de seleção esses efeitos devem ser considerados simultaneamente; 

c) se houver uma correlação irrelevante, mas com efeito direto alto e positivo, a falta de 

correlação é causada pelos efeitos indiretos, logo, no processo de seleção os fatores causais 

indiretos precisam receber atenção especial; d) se a correlação for declarada negativa, mas o 

efeito direto é alto e positivo, para eliminar os efeitos indiretos indesejáveis e aproveitar o efeito 

direto existente, é necessário aplicar um esquema seletivo restrito (VENCOVSKY; BARRIGA, 

1992).  

Ainda deve-se levar em consideração a multicolinearidade ou interrelação, ou seja, 

quando há uma correlação das variáveis entre si. Se presente de maneira moderada ou severa, 

em um dado conjunto de variáveis explicativas, dificulta-se a avaliação da influência destas 

sobre a variável principal, podendo levar a resultados errôneos, se ignorada. Assim, para 

viabilizar alguns estudos é necessário realizar diagnósticos de multicolinearidade, como por 

exemplo na análise de trilha que, para obtenção dos efeitos diretos e indiretos, é necessário uma 
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matriz bem condicionada, pois problemas com a multicolinearidade a tornam singular, tornando 

as estimativas de mínimos quadrados não confiáveis (CRUZ; CARNEIRO, 2006). Coimbra et 

al. (2005) estudando as consequências da multicolinearidade sobre a análise de trilha em canola, 

concluiu que a multicolinearidade severa superestima os valores dos coeficientes de correlações 

simples, e também os efeitos diretos sobre o caráter rendimento de grãos estimados através da 

análise de trilha. 

Na literatura, alguns autores têm realizado a análise de trilha na cultura da canola 

(COIMBRA et al., 2004; 2005; MARJANOVIĆ-JEROMELA et al., 2008; KHAYAT; LACK; 

KARAMI, 2012; NADERI; TOORCHI, 2012; RAMEEH, 2016). Visto que a produtividade da 

cultura está relacionada com os componentes que afetam diretamente a produção, como número 

de síliquas por planta, número de grãos por síliqua, massa de grãos e densidade de plantas 

(CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2020). Desse modo, qualquer alteração que ocorre em 

quaisquer desses componentes, ou em outros de efeito indireto sobre a produtividade, podem 

propiciar mudanças na produtividade de grãos, assim como na arquitetura da planta e na 

uniformidade de maturação das síliquas (KRÜGER et al., 2011). Portanto, a análise de trilha é 

de grande importância no melhoramento genético de canola, principalmente no estudo do efeito 

desses componentes, e consequente aumento da produtividade da cultura. 

 

2.6  Espectroscopia no infravermelho próximo (NIR)  

 

A espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) é um tipo de espectroscopia 

vibracional que utiliza a energia de fótons (PASQUINI, 2003), empregando energia no 

comprimento de onda de 780 a 2500 nm (situado entre a região visível e a região infravermelha) 

(WORKMAN JR; SHENK, 2004). Seu objetivo é analisar uma amostra para obter informações 

qualitativas e/ou quantitativas resultantes da interação das ondas eletromagnéticas do 

infravermelho próximo com seus constituintes, possuindo então, grande potencial para ser 

utilizado em vários tipos de análises químicas e físicas (PASQUINI, 2003). É um método não 

destrutivo, que pode apresentar alta precisão e exige quase nenhuma preparação das amostras, 

e ainda comparativamente com a análise química tradicional, não faz uso de reagentes e não 

produz resíduos (BÜNING-PFAUE, 2003). Assim, suas principais vantagens compreendem 

suas análises não destrutivas, com uma rápida e direta operação do equipamento (FODOR et 

al., 2011). 

 Tais técnicas baseadas em espectroscopia vibracional, como espectroscopia no 

infravermelho próximo, ganharam popularidade, principalmente pela busca de métodos rápidos 
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e rotineiros para a quantificação de várias substâncias em amostras de alimentos (FODOR et 

al., 2011). Segundo Roberts et al. (2004) a soja e a canola dominam a literatura quanto às 

aplicações de NIR em oleaginosas, incluindo análises de gordura, composição ácida do óleo, 

umidade, composição de aminoácidos da proteína, e componentes de menor qualidade, como 

glucosinolatos, ácidos graxos livres e clorofila. Petisco et al. (2010) também relataram que essa 

tecnologia garante um bom desempenho na quantificação de óleo, proteína e glucosinolatos 

totais em amostras de sementes de Brassica napus e ou Brassica carinata; e ainda que a técnica 

acaba sendo bem adaptada para fins de reprodução no controle de qualidade nas fábricas de 

petróleo e na fabricação de rações, graças a velocidade da análise e pela não destruição das 

sementes durante o processo.  

Com isso, dada a crescente relevância atual da cultura da canola e suas múltiplas 

aplicações, tornam-se necessárias calibrações robustas de NIR, para estimar com precisão a 

composição química em amostras heterogêneas. Sendo que a análise NIR em colza, num curto 

período de tempo pode propiciar de forma imediata o processamento de amostras após colheita, 

e assim realizar seleção de materiais de qualidade (PETISCO et al., 2010). E ainda foram graças 

a essas análises qualitativas não destrutivas usando NIR, e avanços no desenvolvimento de 

soluções rápidas, que a capacidade de desenvolver uma canola de qualidade superior e outras 

variedades de Brassicas foi bastante aprimorada; a tecnologia NIR propiciou um aumento 

superior a dez vezes no número de amostras de qualidade analisadas a cada ano (SALISBUIRY; 

WRATTEN, 1999). 

Porém, como o NIR é um método secundário, para prever propriedades do material 

analisado (como a composição química) necessita de uma calibração em relação aos dados de 

referência (obtidos por um método primário) (SANDAK; SANDAK; MEDER, 2016). Os 

espectros são coletados em um conjunto de amostras de calibração, as análises químicas são 

inseridas no computador para efeito de calibração e uma regressão é ajustada (ROBERTS et 

al., 2004). Esses espectros NIR, a princípio são capazes de fornecer informações da composição 

química das amostras, como teor de óleo, umidade, proteína, sacarose e outros (PASQUINI, 

2003). Todas baseadas na flexão e no alongamento das ligações C-H, O-H e N-H contidas nos 

compostos orgânicos (WORKMAN JÚNIOR; SHENK, 2004).  

Essas informações contidas nos espectros são de grande complexidade, abrangendo 

várias centenas a milhares de variáveis, e ainda há espectros com bandas muito sobrepostas ou 

bandas espectrais fracas. Portanto, para amplificar as informações de interesse, interpreta-las e 

reduzir as informações indesejáveis nos espectros, é necessário o uso de quimiometria 

(LOHUMI et al., 2015). A calibração e classificação multivariada são duas importantes 
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metodologias quimiométricas bastantes utilizadas (POREP et al., 2015), e para se ter modelos 

quimiométricos confiáveis é muito importante que os dados de referência tenham alta qualidade 

(SANDAK; SANDAK; MEDER, 2016). Visto que durante a calibração, é feita uma correlação 

dos espectros e os parâmetros químicos/físicos (determinados pelo método de referência) 

(FODOR et al., 2011), com o objetivo de estabelecer uma regressão linear múltipla, entre os 

dados do espectro e os parâmetros químicos do conjunto de amostras analisado (BÜNING-

PFAUE, 2003). E assim o erro de previsão pela espectroscopia NIR pode estar relacionado com 

o erro do método de referência (SANDAK; SANDAK; MEDER, 2016). 

Essa análise multivariada dos dados geralmente se inicia com um conjunto de dados 

espectrais brutos, os mesmos passam por alguma transformação matemática até finalmente 

serem processados para produzirem modelos analíticos qualitativos ou quantitativos. Essa etapa 

tem como objetivo a remoção ou minimização das fontes de variabilidade espectral (incluindo 

ruído), que estão presentes nos dados e não estão associados ao objetivo dos modelos, e 

melhorar a seletividade (PASQUINI, 2018). Desse modo, o NIR depende de um modelo 

multivariado para quantificar uma propriedade ou concentração em amostras complexas, como 

gasolina e produtos agrícolas (soja, farinha de trigo e cana-de-açúcar) (PASQUINI, 2003). 

A etapa final no desenvolvimento de um modelo quantitativo é a validação (PASQUINI, 

2003). É feita a medição da composição química de amostras desconhecidas usando um 

conjunto de amostras teste ou de validação. Se a precisão não for aceitável, repete-se o processo, 

com a inclusão na calibração de uma variação mais ampla nas amostras e verifica-se duas vezes 

a precisão do laboratório usado para os resultados (ROBERTS et al., 2004). Assim, após 

realizar a calibração de determinado material por espectroscopia, é imprescindível validar o 

modelo, com objetivo de determinar a reprodutibilidade de uma calibração multivariada, a 

robustez a longo prazo e seu viés contra um método conhecido (GEMPERLINE, 2006).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A Figura 2 apresenta um resumido fluxograma das etapas realizadas no presente 

trabalho, que serão descritas a seguir. 

 

Figura 2 - Fluxograma das etapas executadas no trabalho. 

 
Fonte: Do autor (2021). 

 

 

3.1 Local de experimentação e cultivares 

 

O experimento foi conduzido durante o ano de 2019, na Estação Experimental da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA) - Fazenda Muquém, localizada no município de 

Lavras (21° 14’ 43” Sul e 44° 59’ 59’’ Oeste, altitude de 919 metros), Mesorregião do Campo 

das Vertentes, Minas Gerais, Brasil. 

A cultura da canola foi conduzida no sistema de plantio direto em Latossolo Vermelho 

Amarelo de textura argilosa, em uma região em que a classificação climática segundo Köppen 

é tipo Cwa (temperado chuvoso) com inverno seco e verão chuvoso; com temperatura média 

anual de 20,4 ºC e a precipitação média anual é de 1433,3 mm. Dados referentes à climatologia 

e propriedades químicas do solo do ambiente experimental encontram-se nas Figuras 3 e Tabela 

1. 

Foram utilizados seis híbridos comerciais de canola (TABELA 2), escolhidos em função 

da disponibilidade/domínio de tais genótipos no mercado. Previamente à semeadura, foi 
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realizado um teste de germinação para avaliar germinação e vigor. Em janeiro, foi realizada a 

dessecação da área e, posteriormente, semeadura dos híbridos a partir de fevereiro (em 

diferentes épocas), utilizando-se a população de plantas recomendadas para a canola (40 

plantas/m²) (TOMM et al., 2009a).  

 

Figura 3 - Variações mensais de temperatura e precipitação no período de fevereiro a agosto do 

ano de 2019, em Lavras - MG. 

 
Fonte: INMET (2021). 

 

 

Tabela 1 – Composição química do solo (0 a 20 cm) em Lavras - MG, no ano de 2019. 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T V m M.O. P-rem 

H20 ---- mg/dm³ ----- ---------------- cmolc/dm³ ------------------ ----- % ---- dag/kg mg/L 

5,70 130,45 7,41 - 3,22 1,11 0,10 2,30 4,66 4,76 6,96 67,02 2,10 2,64 24,10 

K - P: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg – Al: Extrator KCl - 1 mol/L; H + Al: Extrator SMP; SB: Soma de Bases 

Trocáveis; CTC (t): Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; CTC (T): Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; 

V: Índice de Saturação de Bases; m: Índice de Saturação de Alumínio; Matéria Orgânica (M.O.): Oxidação; P-

rem: Fósforo Remanescente. 

Fonte: Do autor (2021). 
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Tabela 2 – Características dos híbridos utilizados e procedência. 

Híbrido Ciclo 
Reação à 

Canela - preta 
Destaques 

ALHT B4 Longo R. V.1 Boa sanidade e estabilidade de produção 

Diamond Precoce R. P.2 Grande potencial produtivo 

Hyola 433 Precoce R. P. 
Grande potencial produtivo, mas exigente em 

adubação e solos férteis 

Hyola 571 CL Precoce R. P. 
Tolerância à herbicidas do grupo das 

imidazolinonas 

Hyola 575 CL Precoce R. P. 
Tolerância à herbicidas do grupo das 

imidazolinonas 

Nuola 300 Precoce R. P. 
Produtividade elevada e ótima resistência a 

debulha na colheita 
1Resistência vertical, 2Resistência poligênica. 

Fonte: Do autor (2021). 

 

 

3.2 Condução do experimento e delineamento experimental  

 

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, 

com quatro parcelas (épocas de semeadura, sendo 15 de fevereiro, 28 de fevereiro, 20 de março 

e nove de abril) e seis subparcelas (híbridos de canola), apresentando quatro repetições. A área 

experimental foi feita no sistema de plantio direto, sendo as subparcelas de cinco linhas 

(espaçamento de 0,20 m) com cinco metros de comprimento, totalizando 5 m2, com uma 

população de 40 plantas/m² uniformemente distribuídas.  

 

3.3 Características avaliadas 

 

Com base em critérios adotados no Canadá e na Austrália (CANOLA COUNCIL OF 

CANADA, 2020), foram realizadas observações fenológicas de acordo com as definições que 

seguem: 

a) Início da floração: data em que 50% das plantas têm pelo menos uma flor;  

b) Fim da floração: data em que não restam mais flores, exceto em plantas atípicas; 

c) Altura da planta: altura média de cinco plantas representativas de cada parcela, aferida 

no momento da colheita, considerando desde a base até a extremidade superior dos 

ramos com síliquas;  

d) Data de maturação: data em que 50% das sementes mudaram para cor escura nas síliquas 

localizadas sobre o meio do rácimo principal das plantas. 

Com isso, foram avaliados os dias em florescimento (DEF) e ciclo total (CT) dessas 

plantas. O número de plantas por área (estande) foi avaliado por ocasião da colheita, por meio 
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da contagem de todas as plantas da área útil. E ainda foi realizada a avaliação do rendimento de 

grãos com base na colheita de três fileiras centrais de plantas com 4 m de comprimento, 

excluindo 0,5 m das extremidades da bordadura, totalizando 2,4 m² de área útil. A colheita foi 

realizada manualmente, e as plantas mantidas em sacos secando ao ar até atingirem 

aproximadamente 10% de umidade. Em cinco plantas representativas de cada parcela foram 

feitas a contagem de número de síliquas (NS), número de grãos (NG) e número de grãos por 

síliqua (NGS). Em seguida, as amostras de grãos foram limpas com o auxílio de conjunto de 

peneiras, e foram aferidos o peso de 100 grãos (P100, g). 

O teor de óleo nos grãos foi determinado no Laboratório de Biodiesel da UFLA; para 

tal, as amostras uniformes de sementes foram submetidas à secagem em estufa com ventilação 

forçada de ar sob 65 ºC durante 48 h visando a uniformização da umidade. Após a secagem 

procedeu-se a moagem das sementes com casca e a determinação do teor de óleo. O farelo das 

sementes foi embalado em cartuchos de papel, na quantidade de 2 g por cartucho, em duplicata 

por unidade experimental. Na extração, adotou-se a metodologia descrita em IUPAC (1979), 

utilizando-se o sistema soxhlet e o solvente extrator éter de petróleo e o tempo de extração de 

6 h. Após a extração os cartuchos foram mantidos em estufa a 60 ºC por 24 h para completa 

evaporação do éter de petróleo. 

 

3.3.1 Espectroscopia no Infravermelho Próximo (NIR) 

 

Também foi estabelecido um modelo multivariado para estimar o teor de óleo em grãos 

de canola com base assinatura em uma matriz de dados espectrais colhidos no infravermelho 

próximo (NIR, do inglês Near InfraRed). Uma vez que para quantificar uma propriedade ou 

concentração em amostras complexas, o NIR depende desse modelo multivariado (PASQUINI, 

2003). 

O material biológico utilizado no trabalho foram amostras de grãos provenientes das 

diferentes épocas de semeadura cultivadas no dado experimento, e ainda foram incluídos grãos 

dos híbridos Hyola 50, Hyola 61, Hyola 76, Hyola 433, ALHT B4, Hyola 571, Hyola 575 e 

Diamond, provenientes da Embrapa Agroenergia da safra 2018, totalizando nove diferentes 

genótipos de canola, para dar maior robustez ao modelo ajustado. 

A aquisição espectral foi realizada em um espectrômetro da marca Bruker modelo MPA 

(FIGURA 4), em conjunto a um programa computacional Opus versão 7.5. Diretamente em 

amostras de grãos de canola, acondicionadas em cubetas de quartzo de 20 mL, por meio de uma 
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esfera de integração (FIGURA 4). A esfera de integração é um sistema de detecção de sulfureto 

de chumbo, que recebe o raio incidente após reflexão na amostra. 

 

Figura 4 - Espectrômetro Bruker acoplado ao computador com destaque para a esfera de    

integração.  

 
Fonte: Do autor (2021). 

 

Os espectros foram obtidos a partir do modo de reflexão difusa, na faixa de 12.500 a 

3.600 cm-1, com resolução espectral de 8 cm-1. O espectro de cada amostra foi obtido por meio 

da média de 16 varreduras, realizada em três diferentes porções de cada amostra de grãos. 

 

3.3.2 Análise estatística 

 

Os dados de produtividade, ciclo, dias em florescimento, altura de planta, estande, 

número de grãos em cinco plantas, número de síliquas em cinco plantas, número de grãos por 

síliqua foram submetidos à análise de variância em ambiente R (R CORE TEAM, 2015) pelo 

teste F, a 5% e 1% de probabilidade, como relatado por Steel, Torrie e Dicky (1997) ao 

utilizarem parcelas subdivididas. 

 

3.3.2.1 Estatística multivariada para dados espectrais 

 

Quanto aos dados espectrais coletados nos grãos de canola, foram realizadas análises 

multivariadas através do software The Unscrambler® (versão 9.7). A análise de componentes 

principais (PCA, do inglês Principal Component Analysis) foi inicialmente adotada, a fim de 

explorar previamente os dados e avaliar a similaridade espectral entre os materiais genéticos 

estudados 
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Visando estimar o teor de óleo de canola por meio de dados espectrais, foram ajustados 

modelos multivariados por meio do método da regressão dos mínimos quadrados parciais (PLS-

R, do inglês Partial Least Squares Regression), relacionando os dados espectrais obtidos no 

NIR e o teor de óleo previamente determinado pelo método químico tradicional. O número de 

variáveis latentes adotadas foi escolhido com base no menor erro padrão da validação e no 

maior coeficiente de determinação da validação (R2cv). 

Os modelos foram validados pelos métodos de validação cruzada e validação 

independente (externa). A validação cruzada foi feita pelo método randômico, considerando 96 

dados provenientes de 32 amostras de grãos. Nesse tipo de validação cada dado de calibração 

é retirado de cada vez e, então, constrói-se o modelo e estima-se a amostra retida, e é repetido 

para todos os demais dados. A validação independente foi baseada em dois conjuntos de dados, 

utilizando-se 24 amostras (72 dados) para o lote de calibração e 8 amostras (24 dados) para o 

lote de validação. 

As calibrações foram feitas por meio de espectros originais e de espectros tratados 

matematicamente com primeira derivada, visando melhorar a relação sinal/ruído. Para 

calibração dos modelos para estimativa do teor de óleo das amostras foi aplicada a seleção de 

faixas espectrais pelo teste de incertitude de Martens (WESTAD; MARTENS, 2000). Assim, a 

faixa espectral adotada nesse estudo compreendeu o número de ondas entre 3600 a 9000 cm-1. 

As amostras anômalas (outliers) foram detectadas por meio do gráfico resíduos de student x 

leverage e removidas dos modelos. 

Os modelos foram avaliados pelo coeficiente de determinação (R2cv e R2p), raiz do erro 

padrão médio (RMSECV e RMSEP), e através de representação gráfica.  

 

3.3.2.2 Análise de trilha 

 

A análise de trilha foi realizada no programa computacional Genes (CRUZ, 2013). As 

matrizes de correlação entre os caracteres envolvidos foram estimadas e suas significâncias 

avaliadas pelo teste de Mantel. A multicolinearidade foi testada com base no número de 

condição da matriz (MONTGOMERY; PECK, 1981). Esse método considera o número de 

condições (NC) obtido pela razão do maior autovalor pelo menor autovalor da matriz de 

correlação. Se NC é menor que 100, a multicolinariedade é considerada fraca. Em caso de 

multicolinearidade moderada (100 < NC < 1000) ou forte (NC > 1000), sugere-se a eliminação 

de variáveis do modelo de regressão, preferencialmente aquelas que mais contribuem para a 
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(1) 

multicolinearidade ou a adição de uma constante k na diagonal da matriz X’ X, assim como no 

método de regressão em crista (CRUZ; REGAZZI, 1997). 

A análise foi realizada a partir de um diagrama causal de uma cadeia (FIGURA 5), tendo 

como objetivo desdobrar as correlações em efeitos diretos e indiretos de variáveis explicativas 

sobre a variável principal produtividade de grãos. 

 

Figura 5 - Diagrama causal de uma cadeia dos efeitos diretos e indiretos das variáveis 

explicativas número de grãos em cinco plantas (NG), número de síliquas em cinco 

plantas (NS), número de grãos por síliqua (NGS), altura (ALT, m), ciclo total (CT), 

dias em florescimento (DEF) e estande (EST) sobre a variável principal 

produtividade de grãos (PROD). 

 
Fonte: Do autor (2021). 

 

A decomposição da correlação entre as variáveis explicativas e a variável básica é dada 

por Cruz (2006): 

𝑟𝑖𝑦 =  𝑝𝑖 + ∑ 𝑝𝑗 

𝑛

𝑗+1

𝑖𝑟𝑖𝑗 

Em que: 

𝑟𝑖𝑦 é a correlação entre a variável principal (y) e a i-ésima variável explicativa; 

𝑝𝑖 é a medida do efeito direto da variável i sobre a variável principal; 

𝑝𝑗𝑟𝑖𝑗 é a medida do efeito indireto da variável i, via variável j, sobre a variável principal. 
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Também foram obtidas nesta análise, as estimativas do coeficiente de determinação do 

modelo e o efeito da variável residual sobre a variável principal.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise de variância 

 

A partir da análise de variância envolvendo as diferentes épocas de semeadura e 

híbridos, observou-se boa precisão experimental (TABELA 3). O coeficiente de variação (CV) 

variou de 5,11% (ciclo total) a 32,36% (número de grãos por planta). Segundo Gomes (2009) 

tal coeficiente permite inferir acerca da precisão do experimento. Sendo considerados baixos 

valores menores que 10%, médios valores entre 10 a 20%, altos quando variam de 20 a 30% e 

muito altos quando superiores a 30%. Logo, quanto menor o coeficiente de variação, maior a 

precisão do experimento (BANZATTO; KRONKA, 2006). Deve-se ressaltar, contudo, que o 

elevado CV detectado em alguns caracteres é aceitável, por ser decorrente da própria natureza 

quantitativa desses componentes, que sofrem forte influência do ambiente (LEITE et al., 2015). 

 

Tabela 3 – Resumo da análise de variância referente à avaliação de híbridos de canola em 

Lavras/MG, no ano de 2019. Lavras - MG, 2021. 

FV GL 
Pr>Fc 

PROD NS NG NGS ALT CT DEF  EST 

Época (E) 3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0093 0,0205 0,0000 0,0000 0,1256 

Híbrido (H) 5 0,0000 0,0005 0,0883 0,0148 0,0916 0,0092 0,0000 0,0040 

E x H 15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0677 0,4956 0,0025 0,0000 0,0091 

Média geral 
 1370,62 673,46 10264,50 15,24 1,38 117,59 51,80 412165,64 

CV 1 (%) 
 14,87 26,48 24,20 15,27 21,57 5,11 10,84 24,37 

CV 2 (%)   17,09 23,39 32,36 17,81 19,67 6,93 8,08 24,20 

PROD: produtividade, kg ha-1; NS: número de síliquas em cinco plantas; NG: número de grãos em cinco plantas; 

NGS: número de grãos por síliqua; ALT: Altura, m; CT: ciclo total, dias; DEF: dias em florescimento, dias; EST: 

estande, número de plantas/ha. 

Fonte: Do autor (2021). 

 

 

Corroborando com parte desses resultados, Laviola et al. (2019) avaliando a 

performance de genótipos de canola no Cerrado, observaram valores de CV próximos de 10%, 

com exceção para as variáveis número de dias para emergência de planta, produtividade de 

grãos e rendimento de óleo que apresentaram valores acima de 20%. Rosa et al. (2020a) ao 

estudarem a influência de épocas de semeadura sobre híbridos de canola, também observaram 

valores de CV próximos ao dado estudo, para duração da floração e ciclo. Assim como Rigon 

et al. (2017), encontraram valores mais altos de CV para o número de síliquas por planta, ao 

estudar características agronômicas, rendimento de óleo e proteína de canola em diferentes 

épocas de semeadura. 
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Foi detectada diferença entre as épocas de semeadura para quase todos os caracteres 

avaliados, exceto para o estande de plantas (EST). Arrúa et al. (2014), também não observaram 

diferenças significativas no número de plantas por área obtido em seu experimento avaliando o 

desempenho agronômico de dois híbridos de canola, em função de diferentes épocas de 

semeadura na região de Marechal Cândido Rondon, oeste do Paraná, corroborando com tais 

resultados. Um dos maiores desafios da canola é o estabelecimento do estande (ASSIS et al., 

2020). Tomm et al. (2009a) indicam uma população de 40 plantas/m2, para assegurar um 

número adequado de plantas que permita maior potencial de rendimento, compensando o dano 

de insetos, e cobrindo o solo rapidamente para reduzir a presença de plantas daninhas. Assim, 

determinado resultado já era esperado, visto que foram realizados testes de germinação nas 

sementes de forma preliminar, e o plantio foi estabelecido de acordo com estande ideal, 

resultando em uma população em média de 41,2 plantas/m2. 

A diferença observada nos demais componentes de produção entre as épocas de 

semeadura podem ser justificadas pelas temperaturas iniciais mais elevadas e redução no 

volume de precipitações nas épocas finais (FIGURA 2), visto que umidade e a temperatura são 

as variáveis ambientais mais importantes na regulação do crescimento e desenvolvimento da 

cultura (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2020). Uma vez, que a restrição hídrica atua 

reduzindo a velocidade de processos fisiológicos e bioquímicos, fazendo com que as plântulas 

de canola nas condições de baixa umidade tenham menor desenvolvimento e menor acúmulo 

de biomassa seca (DA COSTA et al., 2020); e temperaturas acima de 30 °C cessam o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, com temperaturas ideais para a cultura entre 13 °C 

e 22 °C (HERTEL, 2012). 

No Rio Grande do Sul, por exemplo, segundo Tomm (2007), a canola expressa seu 

maior potencial de rendimento quando semeada em meados de abril, e a cada dia de atraso na 

semeadura após esta data ocasiona na queda de rendimento da cultura. Enquanto que na região 

de Dourados-MS, estudos com os híbridos Hyola 411 e Hyola 433, denotam destaque na 

produtividade em semeadura mais tardia, em meados de maio (ITO et al., 2014).  

Portanto, a época de semeadura afeta os componentes de produção da canola 

(BOTTEGA et al., 2020; DA COSTA et al., 2020; DAHMER et al., 2017), influenciando desde 

seu crescimento e estágios fenológicos (RAPOSO et al., 2016; ROSA et al., 2020a), até a 

produção de grãos (DAHMER et al., 2017) e seu teor de óleo (RIGON et al., 2017).  

Em contrapartida, não foram observadas diferenças estatísticas entre os híbridos para o 

número de grãos em cinco plantas (NG) e altura das plantas (ALT). As diferenças nos demais 

caracteres avaliados, possivelmente são a esperada expressão das diferentes características dos 
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híbridos, sendo que Diamond, Hyola 433, Hyola 571CL, Hyola 575CL e Nuola são híbridos de 

ciclo precoce, e ALHT B4 de ciclo longo, e cada um com potenciais de rendimento diferentes.  

Corroborando com parte desses resultados, Rosa et al. (2020a) verificaram diferença no 

desempenho agronômico de híbridos de canola ao estudar a influência de épocas de semeadura 

sobre eles, concluindo que os híbridos o Hyola 50, seguido pelo Hyola 61 e Hyola 433 são 

respectivamente os híbridos com o melhor desempenho agronômico, independente da época de 

semeadura. 

Resultados semelhantes para altura foram encontrados por Jasper e Polanski (2019), em 

que a altura das plantas não diferiram estatisticamente ao avaliarem épocas de semeadura em 

diferentes híbridos de canola, com média de 1,25 m. Assis et al. (2020) também não 

encontraram diferenças estatísticas para o caráter altura ao avaliarem o desempenho de cinco 

híbridos de canola em três épocas de semeadura em Jataí-GO. Porém, diferentes resultados 

foram encontrados por Rigon et al. (2017), que observaram diferenças nas alturas dos híbridos 

de canola ao estudarem características agronômicas, rendimento de óleo e proteína de canola 

em diferentes épocas de semeadura. Dahmer et al. (2017) também observaram diferenças na 

altura de dois híbridos ao estudarem efeito de épocas de semeadura sobre seu desempenho, 

onde o híbrido Hyola 433 resultou em plantas maiores para todas as épocas.  

Foi constatado diferenças significativas na interação época x híbrido para a maioria dos 

caracteres avaliados, exceto para o número de grãos por síliqua (NGS) e altura (ALT). Esses 

resultados permitem inferir que o comportamento dos híbridos não foi coincidente para quase 

todos os caracteres nos diferentes ambientes avaliados. Na literatura, são reportados outros 

trabalhos realizados para a cultura da canola nos quais também ocorreu interação genótipo x 

ambiente (BOTTEGA et al., 2020; GARCIA et al., 2017; LIMA et al., 2017; RAPOSO et al., 

2016; RIGON et al., 2017); assim como em outras culturas oleaginosas, como o girassol 

(MACHADO et al., 2020) e o gergelim (MALI et al., 2015). 

 

4.2 Análise de trilha  

 

A existência de variação entre os híbridos possibilita a quantificação de possíveis 

correlações entre os caracteres de produção. O que é muito importante no melhoramento 

genético de plantas, já que o estudo dessas correlações auxilia no entendimento dos 

componentes de produção, e ainda ajudam o melhorista durante a seleção, que pode utiliza-la 

como ferramenta para seleção indireta (CASTRO et al., 2019). 
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Porém, ao avaliar múltiplos caracteres, torna-se necessário o emprego de métodos 

estatísticos para auxiliar no melhor entendimento do inter-relacionamento desses caracteres. E 

ainda, tais inferências podem ser prejudicadas no caso de ocorrência de multicolinearidade. A 

partir do teste sugerido por Montgomery e Peck (1981), foi verificada a ocorrência de 

multicolinearidade moderada (100<NC<1000). Com isso, uma forma de minimizar o problema 

é a retirada de caracteres redundantes. 

Ao analisar as correlações entre os caracteres, observou-se alta correlação entre o 

número de grãos em cinco plantas e o número de síliquas (0,96). Logo, optou-se pela retirada 

do caráter número de síliquas. Após isso, ao realizar o teste novamente, observou-se 

multicolinearidade fraca. Desse modo, as estimativas dos coeficientes de correlações simples 

ou fenotípicas avaliadas para os sete caracteres de importância agronômica para a cultura de 

canola estão apresentadas na Tabela 4.   

 

  Tabela 4 –   Coeficientes de correlação entre sete caracteres agronômicos, avaliados em híbridos 

de canola em Lavras - MG, no ano de 2019. Lavras - MG, 2021. 

Caracteres  NG  NGS  ALT  CT  DEF  EST  PROD 

NG   1 0,4426*  0,3001     -0,7614** -0,2949  0,1644      0,6857** 

NGS    1 -0,0893 -0,3404 -0,2132  0,0339      0,1361 

ALT     1 -0,4033* -0,3356  0,2014    0,4943* 

CT      1       0,6074**     -0,5476**     -0,7848** 

DEF       1     -0,5936**   -0,4520* 

EST        1      0,3346 

PROD              1 
*Significativo ao nível de 5% pelo teste de Mantel. 

**Significativo ao nível de 1% pelo teste de Mantel. 

PROD: produtividade, kg ha-1; NG: número de grãos em cinco plantas; NGS: número de grãos por síliqua; ALT: 

Altura, m; CT: ciclo total, dias; DEF: dias em florescimento, dias; EST: estande, número de plantas/ha. 

Fonte: Do autor (2021). 

 

Segundo Nogueira et al. (2012), ao interpretar tais correlações devem ser considerados 

três aspectos: magnitude, direção e significância. Uma vez que os valores do coeficiente de 

correlação variam de -1 a +1, onde o sinal indica direção positiva ou negativa da relação entre 

as variáveis e o valor sugere a força dessa relação, logo, quanto mais próximo a magnitude da 

estimativa da correlação destes valores, há associação forte entre dois caracteres 

(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JR., 2009; RAMALHO et al., 2012). Assim, estimativas de 

coeficiente de correlação positivas indicam a tendência de uma variável aumentar quando a 

outra aumenta, e correlações negativas indicam tendência de uma variável aumentar enquanto 

a outra diminui (NOGUEIRA et al., 2012). 
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De forma geral, observa-se que os caracteres NG (0,6857) e ALT (0,4943) apresentaram 

maiores estimativas de correlação positiva e significativa com a PROD. Tais valores positivos 

foram superiores aos estimados para os demais caracteres avaliados neste estudo; sugerindo que 

esses caracteres contribuíram para o aumento da produtividade em canola.  

Krüger et al. (2011) encontraram resultado semelhante para o caráter número de grãos 

por planta, que apresentou maior correlação direta e positiva com a produtividade de grãos, 

juntamente com o número de síliquas. Resultados semelhantes também foram obtidos por 

Khayat, Lack e Karami (2012) e Marjanović-Jeromela et al. (2008), que analisando a correlação 

entre algumas características agronômicas na cultura da canola, observaram alta correlação 

positiva e significativa da altura com a produtividade, corroborando com os resultados do 

presente estudo. 

Observa-se ainda, estimativas de correlação positiva e significativa entre os pares NG e 

NGS, CT e DEF. Com isso, plantas que apresentam um maior número de grãos tendem a possuir 

número de grãos por síliqua também superiores. O mesmo raciocínio se aplica a plantas de 

maiores ciclos que tendem a possuir períodos de floração maiores, explicado pela correlação 

fenotípica significativa positiva que ocorreu entre os pares observados. Rosa et al. (2020b) 

confirmaram em seu estudo, que o prolongamento da floração foi o principal fator responsável 

para estender o ciclo da cultura da canola. 

Essas correlações podem ser causadas por ligação dos genes que controlam os 

caracteres, sua magnitude é influenciada pela distância entre os genes nos cromossomos, 

podendo ser positiva ou negativa, de acordo com a presença de alelos favoráveis ou 

desfavoráveis nos genes ligados (RAMALHO et al., 2012). O pleiotropismo também é uma das 

causas para altas correlações, no qual um mesmo gene influencia na expressão de mais de um 

caráter (FALCONER; MACKAY, 1996). Tal informação se torna útil no melhoramento de 

plantas, ao favorecer a seleção simultânea de dois ou mais caracteres, a partir da seleção em 

apenas um deles (NOGUEIRA et al., 2012). Portanto, abrindo a possibilidade de seleção 

indireta a partir dos caracteres NG e ALT, o que irá resultar em ganhos na produtividade na 

cultura da canola. 

Observa-se que os valores das correlações variaram de 0,0339 a 0,6857. O caráter NGS 

(0,1361 – não significativo) obteve a menor estimativa do coeficiente de correlação com a 

PROD, assim como EST apresentou uma correlação não significativa com PROD de 0,3346. 

Segundo Coimbra et al. (2005), a ausência de correlação significativa entre os caracteres 

componentes do rendimento (como NGS), com a PROD, pode ser explicada pela compensação 
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que a canola frequentemente promove, ao aumentar ou reduzir o peso dos grãos em função do 

número de grãos por síliqua e do número de síliqua por planta em desenvolvimento. 

Por outro lado, os caracteres CT (-0,7848) e DEF (-0,4520) se associaram negativamente 

com o PROD e com a maioria dos outros caracteres, mostrando que a redução do ciclo e da fase 

de florescimento na canola podem resultar em maiores produtividades. Resultados diferentes 

obtidos por Coimbra et al. (2004) mostram associação positiva entre o ciclo total e a 

produtividade de grãos. Enquanto Krüger et al. (2014) observaram que a variável tempo de 

duração da floração, apresenta relação negativa com a produtividade de grãos nos três 

espaçamentos estudados, assim como ocorreu no presente estudo.   

Genótipos de canola com ciclo curto se tornam uma excelente alternativa econômica, já 

que a cultura pode se beneficiar dos períodos finais das chuvas, reduzindo a necessidade de 

irrigação, e ainda favorecendo sua incorporação no sistema de produção. Contudo, apesar da 

procura por híbridos precoces ser maior, por possibilitarem esse melhor gerenciamento de 

tempo e recursos na propriedade (ROSA et al., 2020a); segundo Tomm et al. (2010) genótipos 

de ciclo médio e tardio tendem ao maior potencial de rendimento, justamente por apresentarem 

um período maior para aproveitar mais dos recursos ambientais e realizar mais fotossíntese, e 

por possuírem mais tempo para compensar condições que possam limitar sua produção, já que 

apresentam também período de floração mais longo, permitindo até certo ponto, emitir novas 

flores, que podem compensar prejuízos causados por geadas e estresses hídricos. 

E ainda, tratando-se do teor de óleo nos grãos, Krüger et al. (2014) afirmam que a 

diminuição do ciclo deve ser vista com cuidado. Já que tal redução acentuada resulta em menor 

área foliar e menor produção de fotoassimilados para formação de lipídios, enquanto que um 

aumento do ciclo acarreta em maior gasto de manutenção, sobrando menor quantidade de 

fotoassimilados para serem translocados durante o enchimento de grãos. Com isso, tanto a 

redução acentuada, quanto aumento excessivo do ciclo, podem ser prejudiciais para teor do 

óleo, visto que há maior gasto energético para a formação do óleo quando comparado para a 

formação do restante dos grãos.  

Entretanto, uma alta correlação não implica em uma relação de causa e efeito entre as 

variáveis analisadas, apenas a análise de trilha permite uma melhor compreensão da associação 

que existe entre dois caracteres, e da interferência exercida de outros sobre esta associação 

(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Desse modo, é necessário realizar o estudo da correlação 

em conjunto com a análise de trilha, para melhor compreender a relação de causa e efeito entre 

diferentes pares de caracteres (BARASKAR et al., 2015). Em função disso, foi realizada a 
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análise de trilha que estuda o desdobramento desses coeficientes de correlação, em efeitos 

diretos e indiretos de caracteres sobre uma variável básica (CRUZ; CARNEIRO, 2006). 

As estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variáveis explicativas sobre o caráter 

PROD são apresentados na Tabela 5. O somatório dos efeitos diretos e indiretos resulta no 

coeficiente de correlação. A soma dos efeitos diretos multiplicados por suas respectivas 

correlações resulta no coeficiente de determinação (R2), e a raiz da diferença (1- R2), resulta no 

Efeito da Variável Residual (PE), que retornaram 0,6974 e 0,5501, respectivamente, indicando 

que as variáveis explicativas determinaram, de forma parcial, a variação da variável básica 

(PROD). Contudo, é oportuno destacar que apesar do coeficiente de determinação não ser 

considerado baixo, o efeito residual foi de certa forma, de alta magnitude.  

 

Tabela 5 -  Efeitos diretos e indiretos das variáveis explicativas sobre a produtividade de grãos 

referente à avaliação de híbridos de canola em Lavras/MG no ano agrícola de 2019. 

Lavras - MG, 2021. 

Efeito sobre a PROD 

Variável via NG via NGS via ALT via CT via DEF via EST TOTAL 

NG 0,2494 -0,0780  0,0479  0,4688  0,0136 -0,0160  0,6857 

NGS 0,1104 -0,1762 -0,0142  0,2096  0,0098 -0,0033  0,1361 

ALT 0,0748  0,0157  0,1595  0,2483  0,0155 -0,0196  0,4943 

CT -0,1899  0,0600 -0,0643 -0,6157 -0,0280  0,0532 -0,7848 

DEF -0,0735  0,0376 -0,0535 -0,3740 -0,0461  0,0576 -0,4520 

EST 0,0410 -0,0060  0,0321  0,3372  0,0274 -0,0971  0,3346 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R2)  0,6974 

EFEITO DA VARIÁVEL RESIDUAL (PE)  0,5501 

PROD: produtividade, kg ha-1; NG: número de grãos em cinco plantas; NGS: número de grãos por síliqua; ALT: 

Altura, m; CT: ciclo total, dias; DEF: dias em florescimento, dias; EST: estande, número de plantas/ha. 

Fonte: Do autor (2021). 

 

Os caracteres que, de forma geral, apresentaram estimativas de efeito direto positivo 

sobre a produtividade de grãos foram NG (0,2494) e ALT (0,1595). Muito embora de baixa 

magnitude evidenciou-se estimativas de correlação positiva significantes. Vencovsky e Barriga 

(1992) afirmam que, se o coeficiente de correlação for positivo, mas o efeito direto é 

insignificante ou negativo, tal correlação, é causada pelos efeitos indiretos, assim, no processo 

de seleção, esses efeitos devem ser considerados simultaneamente. A seleção praticada para 

essas características pode contribuir diretamente para o aumento da produtividade de grãos. A 

variável indireta CT que apresenta maior efeito indireto sobre NG e ALT, deve ser considerada 

simultaneamente. 

Estudos realizados por Rocha et al. (2019) denotam que na decomposição dos efeitos 

diretos e indiretos dos componentes produtivos sobre a produtividade de grãos em genótipos de 
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canola, houve maior efeito das variáveis número de grão por síliqua e o rendimento de óleo, 

apresentando influência direta positiva na produtividade de grãos. Enquanto Coimbra et al. 

(2004) verificaram que a população de plantas por unidade de área e número de grãos por planta 

têm o maior efeito direto sobre a variável rendimento de grãos, e que número de grãos por 

síliqua têm o maior efeito secundário. 

Por sua vez, o restante dos caracteres (NGS, CT, DEF e EST) apresentou estimativas de 

efeito direto negativo sobre a produtividade de grãos. Destacando CT, que além da maior 

estimativa (-0,6157) e alta correlação fenotípica negativa com a PROD, ainda apresenta um 

valor acima daquele observado no efeito residual, demonstrando que tal caráter pode ser usado 

na seleção indireta. Segundo Vencovsky e Barriga (1992), quando a correlação entre um caráter 

causal e o principal for igual ou semelhante ao seu efeito direto, em sinal e magnitude, a seleção 

indireta do caráter causal será eficiente, visto que esta correlação expressa a verdadeira 

associação entre tais caracteres 

Vale ressaltar, que a variável DEF apesar de ter baixo efeito direto negativo, possui uma 

correlação negativa que é significativa com a produtividade, sugerindo que a redução do 

período de florescimento pode contribuir no aumento da produtividade em canola. Contudo, a 

floração é a fase mais crítica que influencia no rendimento de grãos (DIEPENBROCK, 2000), 

assim, tal caráter inspira cuidado.  

É importante frisar, que no presente estudo, nas condições de plantio em diferentes 

épocas de semeadura, foram observadas temperaturas iniciais mais elevadas, que podem ter 

levado a um encurtamento do ciclo e da duração do florescimento sem perdas muito 

significativas na produtividade. A data de semeadura tem decisivo efeito na duração da fase 

vegetativa e no florescimento (ROSA et al., 2020a), sofrendo forte influência da temperatura 

do ar (LUZ et al., 2012). Edwards e Hertel (2011) confirmaram essas informações, ao 

observarem que temperaturas na faixa dos 20 °C a canola emite uma nova folha a cada seis a 

dez dias. Por outro lado, em temperaturas superiores a 27 °C, tem-se uma redução no tempo 

para quatro dias.  

Portanto, nas condições de plantio mais cedo na região de clima tropical de altitude, 

pensando em evitar déficit hídrico e a coincidência da floração com baixas temperaturas, a 

estratégia de selecionar híbridos de canola com menor ciclo pode ser usada em busca de maiores 

produtividades e ainda como forma de adequação à janelas produtivas. Porém, são necessários 

mais estudos verificando até que ponto tal redução no ciclo total é viável, para que não ocorra 

perdas em produtividade e no teor de óleo dos grãos. 
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Ao analisar os efeitos indiretos negativos via às variáveis, observou-se tal 

comportamento em NG via NGS e via EST; NGS via ALT e via EST; ALT via EST; CT via 

NG, via ALT e via DEF; DEF via NG, via ALT e via CT; EST via NGS. Reduzindo então, o 

efeito direto desses caracteres, assim como também o efeito total das outras características sobre 

a produtividade. Com isso, se ocorrer um aumento dessas características, pode resultar na 

redução de outras características, mesmo que elas expressem efeito direto sobre a produtividade 

de grãos. 

Entretanto, vale ressaltar, que o alto efeito da variável residual (0,5501) mostra que o 

conjunto das seis variáveis não explica totalmente a variação na produtividade, uma vez que 

seu valor supera a maioria das estimativas dos efeitos diretos e indiretos. Dessa forma, a 

variação observada na produtividade também se deve a outros caracteres não mensurados no 

presente trabalho (CRUZ; CARNEIRO, 2006), como por exemplo, comprimento de síliqua, 

massa de síliqua e número de ramos. E também se deve a efeitos associados ao erro 

experimental, advindo de variações que ocorrem ao acaso. 

 

4.3 Espectroscopia no Infravermelho Próximo (NIR) 

 

Na Tabela 6 são apresentados os valores do teor de óleo nos grãos dos híbridos de 

canola, determinado pelo método químico tradicional em laboratório, adotando-se na extração 

a metodologia descrita em IUPAC (1979). Tais valores foram usados como referência para 

construção do modelo de calibração NIR. 

 

Tabela 6 –   Teor de óleo nos grãos dos diferentes híbridos de canola, determinado pelo método 

químico tradicional em laboratório. Lavras - MG, 2021. 

Teor de óleo (%) 

Híbrido 
Épocas de semeadura (safra 2019) Embrapa 

(safra 2018) 15/02 28/02 20/03 09/04 

Nuola 29,79 30,83 29,07 27,74 - 

Hyola 433 30,29 31,75 28,97 24,16 36,09 

Hyola 571 28,94 30,88 29,21 27,56 31,39 

Hyola 575 29,22 31,95 28,07 25,34 34,60 

ALHT B4 30,32 35,72 28,32 24,92 35,28 

Diamond 22,98 24,62 27,93 24,75 35,48 

Hyola 50 - - - - 26,75 

Hyola 61 - - - - 29,84 

Hyola 76 - - - - 35,27 

Média 28,59 30,96 28,60 25,75 33,08 

Fonte: Do autor (2021). 
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Observa-se que os valores do teor de óleo nos grãos variaram entre os híbridos e entre 

as épocas de semeadura (TABELA 6). Esse comportamento já era esperado, visto que a 

concentração de óleo da semente da canola é influenciada pelo genótipo (TOMM et al., 2009b) 

e por fatores ambientais (LONG et al., 2012), como temperatura e precipitação (TOMM et al., 

2009a). 

Segundo Tomm et al. (2009a), os grãos de canola produzidos no Brasil apresentam em 

média 38% de óleo. No dado estudo, todas as épocas de semeadura resultaram em grãos com 

teores de óleo abaixo dessa média, principalmente a última época, em que nos grãos contêm, 

em média, 25,75% de óleo, uma diferença de doze percentual. Tal resultado ocorre graças a 

influência do ambiente no acúmulo de óleo, como relatado por Guo et al. (2017), ao estudarem 

os efeitos genéticos e da interação genótipos x ambientes no teor de óleo de semente de canola. 

Variações no teor de óleo na cultura da canola em decorrência das épocas de semeadura 

também foram relatadas por outros autores. Rigon et al. (2017), por exemplo, avaliando seis 

híbridos de canola na região norte do estado do Rio Grande do Sul, em duas épocas de 

semeadura, confirmaram que o atraso da semeadura, independente do híbrido usado, acarreta 

perdas significativas no rendimento de grãos e no teor de óleo, assim como é observado no 

presente estudo. Arrúa et al. (2014), também observaram redução do teor de óleo com o atraso 

da semeadura, ao avaliarem o desempenho agronômico e o potencial fisiológico das sementes 

de dois híbridos de canola (Hyola 433 e Hyola 61), em função de diferentes épocas de 

semeadura na região de Marechal Cândido Rondon, oeste do Paraná. 

Ressalta-se que a cultura da canola é muito exigente com relação à disponibilidade de 

recursos do ambiente (ARRÚA et al., 2014), demandando uma disponibilidade hídrica entre 

312 mm a 500 mm, e temperaturas médias de 20 ºC durante o seu ciclo (TOMM et al., 2009a). 

E de acordo com Tomm et al. (2009b) o aumento de cada grau Celsius da temperatura na fase 

enchimento de grãos ocasiona uma redução de 1,5% a 2% de óleo no grão. 

Assim, a ausência de precipitações durante o florescimento da canola pode ocasionar 

em perdas no rendimento e uma redução percentual de óleo dos grãos, principalmente se 

associado à altas temperaturas (TOMM et al., 2009a). Justificando os baixos teores de óleo nos 

grãos do presente estudo, visto que nas épocas iniciais a pequena disponibilidade hídrica estava 

associada a temperaturas mais altas (FIGURA 3), e na última época de semeadura, apesar da 

redução nas temperaturas, o regime de chuvas foi quase nulo, mostrando que a falta de 

precipitação pode ter sido determinante na redução do teor de óleo dos grãos.  

Em relação ao processo de extração para quantificar e produzir óleo a partir de grãos de 

canola, atualmente a metodologia mais comumente usada envolve a prensagem mecânica e 
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extração usando solventes (GABER et al., 2018). Apesar desse processo convencional fornecer 

uma medição precisa do teor de óleo na semente, ele é demorado e usa grandes quantidades de 

produtos químicos (CHENG et al., 2017), dentre eles, solventes altamente inflamáveis como o 

hexano, apresentando riscos ambientais (GABER et al., 2018). 

Com isso, torna-se necessário a busca por métodos alternativos ao processo 

convencional. A espectroscopia no infravermelho próximo (NIR), caracterizada por ser um 

método não destrutivo, que pode apresentar alta precisão, sem o uso de reagentes e sem produzir 

resíduos (BÜNING-PFAUE, 2003), surge como uma alternativa viável. Essa técnica já foi 

relatada anteriormente para prever o teor de óleo em canola (BARTHET; PETRYK; SIEMENS, 

2020; ROSSATO et al., 2013), soja (JIANG, 2020), gergelim (XU; ZHOU; CHEN, 2017), 

girassol (KAUVA et al., 2019), e até composição do óleo de colza (SIEMENS; DAUN, 2005), 

dentre outros. Dada a velocidade da análise e a não destruição dos grãos, torna-se útil ao 

melhoramento genético, controle de qualidade em fábricas de óleo e de rações (PETISCO et 

al., 2010).  

Desse modo, foi realizado o ajuste de modelos multivariados NIR. Os espectros médios 

coletados via esfera de integração, dos grãos dos híbridos de cada ambiente de produção 

apresentados na Tabela 6, podem ser observados na Figura 6 (faixa de 9.000 a 4.000 cm-1). Uma 

vez que na faixa de 12.500 a 9.000 cm-1 observou-se a presença de muito ruído, sendo difícil a 

obtenção de informação úteis para as análises, com isso, essa faixa foi eliminada, e na 

construção do modelo utilizou-se a faixa de 9.000 a 4.000 cm-1. 
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Figura 6 - Espectros médios dos grãos de canola da primeira época de semeadura (A), segunda 

época de semeadura (B), terceira época de semeadura (C), quarta época de semeadura 

(D) e grãos da Embrapa Agroenergia (E), na faixa de 9.000 a 4.000 cm-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor (2021). 

 

De forma geral, os espectros obtidos dos grãos de canola apresentaram um padrão 

espectral semelhante em relação às bandas de absorção (FIGURA 6), chegando a ocorrer 

sobreposição desses espectros, o que era esperado, pois apesar de se tratar de híbridos 

diferentes, os mesmos são da mesma espécie e apresentam teor de óleo similares. Essa 

observação visual e interpretação de espectros é o método mais simples para identificar outliers, 

decorrentes de erros na medição (como sujeira), tais outliers devem ser removidos já que podem 

influenciar os modelos (SANDAK; SANDAK; MEDER, 2016). 

Com isso, analisando os espectros nos diferentes ambientes, ainda é possível observar 

pequenas variações entre os híbridos no mesmo ambiente e em função de cada ambiente 
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(FIGURA 6), que possivelmente está associado a existência de diferenças na constituição 

química das amostras, como a variação no teor de óleo dos grãos de cada genótipo e ao se 

cultivar em diferentes ambientes (TABELA 6). Segundo Pasquini (2003), a assinatura espectral 

é resultante da interação da luz com as moléculas constituintes do material, desse modo, cada 

material exibe uma resposta específica à incidência da radiação. 

Na primeira época de semeadura, o híbrido Diamond apresenta menor conteúdo de óleo 

(TABELA 6), o que possivelmente resultou no menor valor de absorbância, quando comparado 

aos demais materiais que apresentam teor de óleo mais próximos, e consequentemente, um 

perfil espectral semelhante (FIGURA 6A). Já na segunda época de semeadura ocorre uma 

pequena variação no perfil espectral (FIGURA 6B), os espectros se diferem mais de 6000 a 

4000 cm-1, e o híbrido Nuola sempre apresenta os maiores picos de absorbância. Ao passo que, 

nas demais épocas de semeadura, os teores de óleo não apresentam muita variação entre os 

híbridos, assim, o perfil espectral é basicamente o mesmo em cada ambiente, ocorrendo 

sobreposição dos espectros (FIGURA 6C e D). Enquanto que nos grãos provenientes da 

Embrapa, observa-se que os espectros dos híbridos Hyola 50 e Hyola 433 estão quase sempre 

sobrepostos, com os menores picos de absorbância, e os demais genótipos apresentam um perfil 

espectral semelhante, com maiores picos de absorbância em Hyola 575 (FIGURA 6E). 

Os maiores valores de absorbâncias são observados entre a faixa de 7000 a 4000 cm-¹, 

tal comportamento também foi observado em girassol por Vasconcelos et al. (2018), estudando 

os espectros obtidos do óleo de girassol extraído de sementes com e sem pericarpo. Uma vez 

que as absorções das bandas entre 4200 e 5400 cm−1, são atribuídas às bandas de combinação 

entre os grupos funcionais –C=O, –NH, –CH e C–C, de carboidratos, proteínas, lipídios, ácidos 

nucléicos e pigmentos de clorofila presentes nas células (MECOZZI; PIETROLETTI; 

TORNAMBÈ, 2011). Sendo que a região da banda 4329 cm−1 geralmente está correlacionada 

com o conteúdo de óleo (WORKMAN JR.; WEYER, 2012), justificando os maiores picos de 

absorbância na região 4000 cm−1 observados no presente estudo.  

Para uma prévia avaliação do comportamento dos espectros originais e possível 

separação das amostras de acordo com os ambientes em que os híbridos foram semeados, foi 

realizada a análise de componentes principais – PCA (FIGURA 7). Na Figura 7 observa-se os 

scores da PCA dos 96 espectros dos grãos de canola. A componente principal 1 explica 99,97% 

da variabilidade dos dados analisados e a componente principal 2 explica 0,02%, e juntas 

conseguiram explicar 99,99% da variância total. 

A partir da Figura 7 observa-se que a PCA possibilita separar parcialmente os híbridos 

de canola de acordo com o ambiente, pois nota-se similaridade espectral entre os materiais. Isso 
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se deve ao fato da utilização de alguns mesmos genótipos nos diferentes ambientes, e além 

disso, como os materiais são da mesma espécie, são geneticamente parecidos. Porém, as 

amostras da Embrapa Agroenergia mostram um agrupamento mais nítido, assim como os 

materiais da primeira época de semeadura. Nesse último é possível observar 3 amostras 

discrepantes, possivelmente do híbrido Diamond, que apresenta o menor e mais discrepante 

teor de óleo entre os materiais. Assim, a Espectroscopia do Infravermelho Próximo (NIR) não 

foi sensível às diferenças de características. 

Com base nas assinaturas espectrais das amostras de grãos de canola foram realizadas 

calibrações e validações (cruzada e externa), utilizando-se o método de calibração multivariado 

Regressão de Mínimos Quadrados Parciais (PLSR). Esse método permite a previsão de 

parâmetros desejados em amostras (FERREIRA, 2015), podendo ser usado para prever o teor 

de óleo nos grãos de canola. A partir do estabelecimento de uma relação matemática linear entre 

dois conjuntos de dados: X (espectros) e Y (teor de óleo), usando combinações lineares   

ortogonais das variáveis originais, denominadas variáveis latentes (LV), que capturam a 

covariância máxima entre as variáveis X e Y (FERREIRA, 2015). 

A Tabela 7 apresenta as estatísticas dos modelos feitos por PLS-R e validação cruzada. 

 

Tabela 7 - Calibração e validação cruzada para o teor de óleo em canola por PLS – R, com base 

no espectro NIR.  

Modelos Base de dados  Tratamento R²c RMSEC  R²cv RMSECV  LV 

1 96 deo 0,64 2,127 0,45 2,655 5 

2 93 deo 0,84 1,426 0,80 1,635 7 

3 96 1d 0,79 1,618 0,53 2,449 7 

4 93 1d 0,85 1,385 0,70 1,993 7 
R²c - coeficiente de determinação para calibração; RMSEC - erro médio quadrático para a calibração; R²cv - 

coeficiente de determinação para a validação cruzada; RMSECV - erro médio quadrático para a validação cruzada; 

LV - variáveis latentes; deo - dados espectrais originais; 1d - primeira derivada. 

Fonte: Do autor (2021). 
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Figura 7 – Gráfico de dispersão bidimensional para PC1 e PC2 da análise de componentes principais (PCA) dos espectros dos grãos de canola. 

 
1Primeira época de semeadura, 2Segunda época de semeadura, 3Terceira época de semeadura, 4Quarta época de semeadura, 5Embrapa Agroenergia.  

Fonte: Do autor (2021). 
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As calibrações no NIR podem ser avaliadas com base no coeficiente de determinação 

(R²), que indica o quanto de variabilidade existente nos dados é explicado pelo modelo, e 

também a partir do RMSEC e RMSECV, que além de exibirem informações sobre a dispersão 

do conjunto de dados mostram qual a precisão de estimativa do modelo (NETO et al., 2017). 

Com isso, o objetivo geral do desenvolvimento de modelos de previsão é gerar calibrações com 

altos valores de R2 e baixos valores de RMSE (SANDAK; SANDAK; MEDER, 2016). Visto 

que, quanto maior o R2cv e menor forem os valores de RMSEC e RMSECV, melhor o 

desempenho preditivo do modelo (ZHU et al., 2018). Ferreira et al. (2014) afirmam que valores 

mais próximos de um para R2 e valores baixos para RMSE indicam o bom desempenho do 

modelo para a previsão dos parâmetros de qualidade da soja.  

No presente estudo, observa-se na Tabela 7, que a utilização dos 96 dados espectrais 

originais, com 5 variáveis latentes (escolhido pelo programa em função da menor variância 

residual), resultou em um modelo não tão eficiente, obtendo um R2c de 0,64 e R2cv de 0,45, 

com altos valores de RMSE. Valores baixos para o coeficiente de determinação também foram 

relatados por Kaur, Sangha e Kaur, (2017), que obtiveram R2c de 0,4147 e R2cv de 0,3932, 

RMSEC de 1,7105 e o RMSECV de 1,7394, no desenvolvimento de equações para estimar o 

teor de óleo nas sementes de Brassica napus, porém, observaram melhores resultados ao 

trabalharem com Brassica juncea, que apresentou R2c de 0,8335 e R2cv de 0,7410, o RMSEC 

de 0,9226, e o RMSECV de 1,1560. 

De acordo com Ferreira et al. (1999), ao verificarem a qualidade do conjunto de 

calibração, é necessário garantir que as amostras formem um conjunto homogêneo e remover 

aquelas consideradas outliers. A melhor maneira de se determinar as amostras anômalas é 

através da análise do gráfico dos resíduos de student x leverage, em que amostras com altos 

resíduos, mas com pequena leverage, possivelmente apresentam algum erro no valor da 

concentração, devendo-se proceder a exclusão de tal amostra e reconstruir o modelo. 

Desse modo, a partir do gráfico resíduos de student x leverage (FIGURA 8) foram 

identificadas e removidas três amostras anômalas (outliers), que poderiam estar reduzindo a 

qualidade do modelo. 
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Figura 8 – Gráfico resíduos de student x leverage dos espectros dos grãos de canola. 

 
Fonte: Do autor (2021). 

 

Após retirados esse três outliers (modelo 2), a validação cruzada com 93 dados 

espectrais originais resultou no melhor modelo, aumentando o R2c para 0,84 e R2cv para 0,80, 

e reduzindo RMSEC para 1,426 e RMSECV para 1,635 (TABELA 7). Porém, para esse modelo 

foram utilizadas 7 variáveis latentes, resultando na menor variância residual (FIGURA 9A). 

Para fins de triagem, bons modelos devem apresentar R2c ≥ 0,85 e R2cv ≥ 0,80, RMSEC ≤ 5, e 

o RMSECV ≤ 10, sendo que RMSECV é o parâmetro mais significativo, em que valores baixos 

indicam o melhor potencial de implementação (SANDAK; SANDAK; MEDER, 2016). Dentre 

os modelos de validação cruzada, este apresenta o menor RMSECV. 

Outra forma de apresentação dos resultados é através do gráfico com os valores obtidos 

em laboratório e predito pelo NIR (FIGURA 9B). A Figura 9 mostra a distribuição dos pontos 

da calibração (azul) e da validação (vermelho) do melhor modelo para o teor de óleo em canola. 

Observa-se, forte associação entre os valores mensurados e preditos pelo modelo, indicando a 

possibilidade de uso da técnica NIR para estimar o teor de óleo nos grãos de canola. 
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Figura 9 -   Gráfico resíduos de student x leverage dos espectros dos grãos de canola (A), sem 

três outliers, gráfico de regressão da validação cruzada com valores obtidos em 

laboratório e previsto pelo NIR para teor de óleo (B), em porcentagem (modelo 2 

da tabela 7). 

 
Fonte: Do autor (2021). 

 

Sen et al. (2018), utilizando a regressão MPLS (Modified partial least squares) para 

desenvolverem novos modelos de calibração NIR, para preverem o teor de óleo e outros 

constituintes em duas espécies oleaginosas de Brassica, encontraram um maior valor de R2c 

(0,992), porém, um menor valor de R2cv (0,743) para Brassica napus. Ao passo que melhores 

resultados foram encontrados por Wan et al. (2018) ao explorar a possibilidade de detectar o 

teor de óleo de colza usando a tecnologia NIR, observando valores de R2c de 0,98 e R2cv de 

0,97, o RMSEC de 0,65, e o RMSECV de 0,64. Assim como Barthet, Petryk e Siemens (2020), 

ao desenvolverem calibrações para um espectrômetro portátil, determinando a composição da 

semente de canola em termos de óleo e outros compostos, encontraram R2c de 0,988 e R2cv de 

0,961, o RMSEC de 0,27, e o RMSECV de 0,49. 

Resultados diferentes também foram encontrados em outros trabalhos que utilizaram 

sementes únicas de colza, para desenvolver equações de calibração NIR, e assim prever o teor 

de óleo. Hom, Becker e Möllers (2007), obtiveram um R²c de 0,98, R2cv de 0,97, RMSEC de 

0,98 e RMSECV de 1,14. E Velasco et al. (1999) encontraram R²cv de 0,94 e RMSECV de 

1,98. Tais valores superiores, podem ser justificados pelo maior número de amostras usadas no 

modelo, espectros de 795 amostras de sementes únicas em Hom, Becker e Möllers (2007) e 

espectros de 765 amostras em Velasco et al. (1999). 

Durante a construção do modelo, é comum realizar anteriormente o pré-tatamento dos 

dados espectrais, como o uso da primeira derivada, para remover distorções e erros nos 

espectros NIR (PASQUINI, 2018). Assim, observa-se na Tabela 7, que ao tratar todos os dados 
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com primeira derivada (modelo 3), houve certa melhoria nas estatísticas, reduzindo o erro 

médio quadrático da calibração e da validação em relação aos dados sem tratamentos (deo), e 

aumentando os valores do R2c e R2cv, para 0,79 e 0,53, respectivamente. Ao passo que, 

aplicando-se a primeira derivada nos 93 dados (retirando outliers - modelo 4), as estatísticas 

não melhoraram, pois apesar da redução do RMSEC e aumento do R2c, também houve uma 

redução do R2cv para 0,70 e aumento do RMSECV para 1,993 (TABELA 7). E segundo Neto 

et al. (2017), quanto menor for o RMSE, mais preciso será o modelo e menos disperso será o 

conjunto de dados.  

De acordo com Pasquini (2003) é recomendado o uso da validação externa, pois isso 

gera resultados mais realistas que são independentes de quaisquer dados empregados na 

construção do modelo. Para esse conjunto externo de amostras, o desempenho do modelo é 

geralmente avaliado pela raiz do erro quadrático médio de previsão (RMSEP) (PASQUINI, 

2003), e quanto menor RMSEP, melhor acurácia do modelo. 

Nessa validação externa torna-se necessário dividir os dados em dois subconjuntos 

representativos: um conjunto para construir o modelo e outro conjunto de teste (não participa 

da construção ou seleção do modelo), permitindo que o último conjunto seja completamente 

independente (externo) do primeiro, e assim estimar de forma confiável a capacidade preditiva 

do modelo para novas amostras, ao prever o valor das respostas nas amostras de teste, tornando 

possível calcular o erro em sua previsão (BIANCOLILLO, MARINI, 2018). Com isso, na 

Tabela 8 são apresentadas as estatísticas dos modelos feitos por regressão PLS-R e validação 

externa, em que a primeira coluna mostra o conjunto de dados usados para validar o modelo.  

 

Tabela 8 -   Calibração e validação externa para o teor de óleo em canola por PLS - R, com base 

no espectro NIR.  

Modelo Dados validação  Tratamento R²c RMSEC  R²p RMSEP LV 

5 Embrapa deo 0,81 1,270 0,36 4,479 7 

6 24 aleatórios deo 0,68 1,904 0,67 2,329 7 

7 23 aleatórios deo 0,83 1,406 0,86 1,561 7 

8 24 aleatórios 1d 0,86 1,285 0,75 2,053 8 
R²c - coeficiente de determinação para calibração; RMSEC - erro médio quadrático para a calibração; R²p - 

coeficiente de determinação para a validação externa; RMSEP - erro médio quadrático para a validação externa; 

LV - variáveis latentes; deo - dados espectrais originais; 1d - primeira derivada. 

Fonte: Do autor (2021). 

 

Observa-se na Tabela 8, que ao selecionar manualmente e utilizar os últimos 24 dados 

espectrais brutos (amostras 73 a 96, correspondente aos grãos da Embrapa - modelo 5) para 

validação externa, obteve-se uma boa calibração, com um R2c de 0,81 e RMSEC de 1,270, 
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porém, com baixo R2p de 0,36 e alto RMSEP de 4,479, resultando em uma validação não 

adequada. Essa baixa precisão encontrada pode ser devido às condições das últimas amostras, 

provenientes da Embrapa, que possivelmente apresentava condições diferentes das amostras 

usadas na calibração (épocas de semeadura). Uma vez que é muito importante o 

condicionamento adequado das amostras antes da medição, para minimizar essa variação 

indesejada entre amostras (SANDAK; SANDAK; MEDER, 2016). No entanto, é difícil manter 

todas as condições e parâmetros de medição constantes, mas a robustez do modelo de calibração 

é influenciada por vários fatores externos, como temperatura, umidade e outras variáveis 

incertas (XU; XIE; YING, 2019). 

Para melhorar o modelo, foram selecionados de forma randômica 24 dados espectrais 

brutos para validação externa (TABELA 8), resultando em uma redução na qualidade da 

calibração (R2c de 0,68 e RMSEC de 1,904) e uma melhoria na validação, com aumento do R2p 

para 0,67 e redução do RMSEP para 2,329, porém, o modelo 6 ainda não é satisfatório.  

Diante disso, buscando ainda melhorar o modelo, foi aplicada a primeira derivada nos 

24 dados espectrais brutos aleatórios para validação externa (TABELA 8). Houve um aumento 

no número de variáveis latentes para 8, diferente dos demais modelos que foram utilizadas 7. 

Mas observa-se que também ocorreu um aumento dos valores de R2c e R2cv, para 0,86 e 0,73, 

respectivamente. Enquanto que ocorreu uma redução no RMSEC para 1,285 e no RMSEP para 

2,053. Apesar dos maiores valores de R2, os valores de RMSE não foram tão baixos, tornando 

o modelo 8 não muito eficiente na predição do teor de nos grãos de canola.  

Na Figura 10, observando o gráfico resíduos de student x leverage (FIGURA 10A) e o 

gráfico de regressão (FIGURA 10B) com os 24 dados espectrais brutos aleatórios, é possível 

identificar dois outliers, que poderiam estar causando a redução da eficiência do modelo.  
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Figura 10 - Gráfico resíduos de student x leverage dos espectros dos grãos de canola (A) com 

dois outliers, gráfico de regressão da validação externa randômica com valores 

obtidos em laboratório e previsto pelo NIR para teor de óleo (B), em porcentagem 

(modelo 6 da tabela 8). 

 
Fonte: Do autor (2021). 

 

Ao retirar esses dois outliers, excluindo um dado da calibração e outro da validação 

(modelo 7), a validação externa foi feita com 23 dados espectrais brutos aleatórios, resultando 

no melhor modelo, aumentando o R2c para 0,83 e R2p para 0,86, e reduzindo RMSEC para 

1,406 e RMSEP para 1,561 (TABELA 8). Na Figura 11A observa-se que foram usadas 7 

variáveis latentes no ajuste do modelo. E ainda na Figura 11B os resultados são apresentados 

através do gráfico com os valores obtidos em laboratório e previsto pelo NIR, mostrando intensa 

associação entre os valores mensurados e preditos pelo modelo. 

Esses valores são próximos dos encontrados por Sidhu, Haagenson e Wiesenborn, 

(2012), que ao avaliarem modelos de calibração NIR para predizer o teor de óleo a partir de 3g 

de sementes de canola, obtiveram um R2c de 0,82 e R2p de 0,84, o RMSEC de 1,39, e o RMSEP 

de 0,61. 

Ao passo que Rossato et al. (2013) encontraram resultados diferentes do presente 

estudo, R2 da equação de 0,92, o RMSEC de 0,78, e o RMSEP de 1,22, buscando estabelecer 

uma equação de calibração e estimar a eficiência de espectroscopia NIR para avaliar o teor de 

óleo de canola no sul do Brasil. Valores superiores também foram obtidos por Petisco et al. 

(2010), que encontraram R2c de 0,98 e R2p de 0,98, o RMSEC de 0,51, e o RMSEP de 0,54, tal 

fato pode ter ocorrido graças a inclusão de uma maior variabilidade no estudo, que utilizou 

sementes intactas de quatro variedades de Brassica (B. napus ES Hydromel, B. napus ES 

Nectar, B. napus ES Betty e B. carinata Line C-101) coletadas em dois anos de safra diferentes. 
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Figura 11 - Gráfico resíduos de student x leverage dos espectros dos grãos de canola (A) sem 

dois outliers, gráfico de regressão da validação externa randômica com valores 

obtidos em laboratório e previsto pelo NIR para teor de óleo (B), em porcentagem 

(modelo 7 da tabela 8). 

Fonte: Do autor (2021). 

 

Apesar dos melhores modelos do presente estudo, apresentarem valores de R² menores 

quando comparados com os da maioria encontrados na literatura, os mesmos são considerados 

satisfatórios e mostram boa previsão. Visto que, valores de R² entre 0,66 e 0,81 indicam 

aproximadas previsões quantitativas, valores entre 0,82 e 0,90 revelam boa previsão, e os 

valores acima de 0,91 indicam ótima calibração para os modelos (WILLIAMS; 

ANTONISZYN; MANLEY, 2019).  

Portanto, o melhor modelo se dá na validação independente se usando 23 dados 

espectrais brutos aleatórios, apresentando um R2 de 0,83 durante a calibração, e um R2 de 0,86 

durante a validação. E ainda, o RMSE é menor do que aqueles obtidos durante a calibração com 

validação cruzada, correspondendo a 1,56% da faixa de amostra, indicando baixo 

espalhamento, e previsões precisas também para o conjunto de dados. Assim, o modelo 7 é 

satisfatório, já que através dele é possível prever o teor de óleo em milhares de amostras com 

um erro de apenas 1,56%. 

Deste modo, o modelo 7 pode ser usado com sucesso na predição do teor de óleo nos 

grãos de canola, na análise da qualidade das amostras após colheita, e assim, realizar seleção 

de híbridos de forma mais rápida. Posteriormente, o mesmo pode ser atualizado, adicionando 

amostras de diferentes ambientes, aumentando ainda mais a faixa de variação do conteúdo de 

óleo presente nos genótipos, garantindo maior aplicação e robustez ao modelo multivariado.  

Mas vale ressaltar, que tal modelo apresenta certa limitação em relação à aplicação, que 

se torna mais regional, graças aos menores teores de óleo dos híbridos quando cultivados nas 

nossas condições. Tornando necessário desenvolver modelos com maior variação no teor de 



64 

 

 

óleo nos grãos, ampliando o número de amostras para englobar toda possível variação existente 

nos genótipos de canola. Sendo assim, o desenvolvimento de equações NIR é o primeiro passo 

para a substituição do processo químico tradicional usado para quantificar óleo, por métodos 

não destrutivos, e posteriormente, seu uso em programas de melhoramento (SEN et al., 2018).  
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5 CONCLUSÕES 

 

Os caracteres número de grãos em cinco plantas (0,6857) e altura (0,4943) apresentaram 

maiores estimativas de correlação positiva com a produtividade de grãos, assim como os 

maiores valores de efeito direto positivo sobre a produtividade, 0,2494 e 0,1595 

respectivamente. O ciclo total (-0,7848), juntamente com dias em florescimento (-0,4520) 

apresentaram correlação significativa negativa com a variável produtividade, com destaque 

para o ciclo que se figura com um alto efeito direto negativo sobre a produtividade (-0,6157). 

Portanto, tais caracteres na cultura da canola, merecem maior atenção ao praticar seleção em 

programas de melhoramento no intuito de aumentar a produtividade de grãos, especialmente o 

ciclo da cultura. 

O presente estudo ainda permitiu o desenvolvimento de bons modelos preditivos para o 

teor de óleo nos grãos de canola, a partir da espectroscopia na região do infravermelho próximo, 

no qual o melhor modelo apresentou um R2 de 0,86 e RMSE de 1,56 na validação externa. 

Contudo, apesar destes resultados serem satisfatórios e promissores, os modelos apresentam 

certa limitação em relação à aplicação, que se torna mais regional, graças aos menores teores 

de óleo dos híbridos quando cultivados nas nossas condições. Assim, são necessários mais 

estudos nessa área. É preciso desenvolver modelos com maior variação no teor de óleo nos 

grãos, ampliando o número de amostras para englobar toda possível variação existente nos 

genótipos de canola. 
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