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RESUMO 

 

A aveia é um cereal de inverno com crescente importância no sul do Brasil. Algumas condições 

ambientais podem influenciar no desenvolvimento, rendimento de grãos e qualidade das 

sementes de aveia. A menor disponibilidade de radiação em ambientes integrados lavoura-

floresta pode ser um exemplo disso. Objetivou-se avaliar o crescimento e rendimento de grãos 

de plantas de aveia branca produzidas sob orientações e intensidades de sombreamento, em 

determinados períodos do desenvolvimento durante o ciclo produtivo. Os experimentos foram 

conduzidos em 2020 e 2021, com a cultivar URS Altiva. Para experimento com sombreamento 

intermitente, utilizou-se esquema fatorial 2x4x4: duas orientações das faixas de sombreamento 

(norte/sul -N/S; leste/oeste -L/O); quatro intensidades (0; 25; 50; 75%); e quatro períodos do 

desenvolvimento definidos entre estádios fenológicos (11-31; 31-55; 55-69; 69-79). Em 

sombreamento contínuo, utilizou-se fatorial 4x2, os quatro níveis de sombreamento e duas 

orientações, impostas da primeira folha expandida até a maturidade de colheita. Aumentos de 

10% na intensidade de sombreamento causaram redução para RG, de 85 kg.ha-1 (L/O) e 70 

kg.ha-1 (N/S). A área foliar (AF) e massa seca (MS) foram menores sob 75% de sombreamento 

nos estádios 11 a 31 (4,0 cm2 e 0,4 g). A restrição luminosa durante os estádios 31-55 das 

plantas, reduziu número de espiguetas por panícula (NEP) (22 e 29%), grãos por planta (NGP) 

(26 e 13%), massa de mil grãos (MMG) (6,6 e 13%) índice de colheita (IC) (9 e 8%), e 

rendimento de grãos (RG) nas orientações L/O e N/S. As sementes produzidas apresentaram 

alta germinação (>97%) e vigor (>94%). Houve efeito negativo na maior intensidade de 

sombreamento intermitente testado no vigor por condutividade elétrica e envelhecimento 

acelerado. A CE das sementes aumentou 0,3 (L/O) e 0,5 μS.cm-1.g-1 (N/S) para cada 10% de 

sombreamento imposto, e o vigor por EA reduziu 1% sob aumentos de 25% de sombra; porém, 

o vigor pelo EA e frio se manteve acima de 95%. Sob sombreamento contínuo, observou-se 

atraso na senescência das plantas, redução de MS, AF, altura de plantas e componentes de 

rendimento, principalmente sob alto nível (75%) de sombreamento e orientação N/S. Conclui-

se que sombreamento nas orientações N/S ou L/O afetam, em magnitude variável: o índice de 

clorofila apresenta variação sob limitação na radiação e retorno a pleno sol, caracterizando 

recuperação; alta intensidade de sombra (75%) reduz NGP, MMG, peso hectolitro (PH), IC e 

RG; intensidades crescentes reduzem a AF, MS, RG e vigor das sementes por CE e EA; a 

germinação e vigor das sementes produzidas sob sombreamento conforme condições testadas 

97% e 94%, respectivamente); sombreamento no período entre os estádios 11 a 31 afeta 



negativamente a altura, AF, MS das plantas, em 31-55 causa reduções nos componentes de 

rendimento, e entre 31-55 e 55-69 não causa prejuízos ao vigor por CE. Para sombreamento 

contínuo, conclui-se que o sombreamento na orientação N/S durante todo desenvolvimento das 

plantas se mostrou mais prejudicial de que L/O; nível de sombreamento baixo não afeta o 

desenvolvimento, a produção e a qualidade de grãos e de sementes de aveia branca.  

 

Palavras-chave: Avena sativa L.; Fotossíntese; Produtividade; Restrição luminosa; 

Sombreamento. 

  



ABSTRACT 

 

Oats are a winter cereal with increasing importance in southern Brazil. Some environmental 

conditions can influence the development, grain yield, and seed quality of roe. The lower 

availability of radiation in integrated crop-forest environments can be an example of this. The 

objective was to evaluate the growth and grain yield of white oat plants produced under shading 

guidelines and intensities, in certain periods of development during the productive cycle. The 

experiments were carried out in 2020 and 2021, with the cultivar URS Altiva. To experiment 

with intermittent shading, use the 2x4x4 factorial scheme: two orientations of the shading 

ranges (north/south -N/S; east/west -E/W); four intensities (0; 25; 50; 75%); and four 

development periods defined between phenological stages (11-31; 31-55; 55-69; 69-79). In 

continuous shading, using a 4x2 factorial, the four shading levels and two orientations, are 

imposed from the first expanded leaf until harvest maturity. Increases of 10% in shading 

intensity caused a reduction for GR of 85 kg.ha-1 (L/O) and 70 kg.ha-1 (N/S). Leaf area (AF) 

and dry mass (DM) were lower under 75% shading at stages 11 to 31 (4.0 cm2 and 0.4 g). Light 

restriction during plant stages 31-55 preceded the number of spikelets per panicle (NEP) (22 

and 29%), grains per plant (NGP) (26 and 13%), thousand-grain mass (MMG) ( 6 .6 and 13%) 

harvest index (CI) (9 and 8%), and grain yield (GR) in L/O and N/S orientations. The seeds 

produced showed high germination (>97%) and vigor (>94%). There was a negative effect on 

the highest intensity of intermittent shading tested without vigor by electrical conductivity and 

accelerated aging. EC of seeds increased by 0.3 (L/O) and 0.5 μS.cm-1.g-1 (N/S) for each 10% 

of shading imposed, and vigor per EA included 1% under increases of 25% shade; however, 

the vigor by EA and cold remained above 95%. Under continuous shading, delay in plant 

senescence, reduction of DM, AF, plant height, and yield components were observed, mainly 

under high level (75%) of shading and N/S orientation. It is concluded that shading in the N/S 

or L/W orientations occurred, in magnitude variable: the chlorophyll index shows variation 

under radiation limitation and return to full sun, characterizing recovery; high shade intensity 

(75%) reduces NGP, MMG, weight hectoliter (PH), IC and RG; increasing intensities followed 

by AF, MS, RG and seed vigor by CE and EA; the germination and vigor of seeds produced 

under shading according to tested conditions 97% and 94%, respectively); shading in the period 

between stages 11 to 31 affects plant height, AF, and DM, in 31-55 it causes reductions in yield 

components, and between 31-55 and 55-69 it does not cause damage to vigor per EC. For 

continuous shading, it was concluded that shading in N/S orientation throughout plant 



development was more harmful than L/O; a low shading level does not affect the development, 

production, and quality of white oat grains and seeds. 

Key-words: Avena sativa L.; Photosynthesis; Productivity; Light restriction; Shading. 
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1  INTRODUÇÃO  

 

A aveia branca (Avena sativa L.) é um cereal de inverno pertencente à família Poaceae. 

No Brasil são cultivadas principalmente as espécies de aveia branca (Avena sativa) com aptidão 

granífera e forrageira, e aveia preta (Avena strigosa) forrageira. Estas são amplamente utilizadas 

na alimentação animal, cobertura de solo e em sistemas de rotação de culturas (PACHECO et 

al., 2021). A inclusão de produtos à base de aveia branca na alimentação humana tem 

apresentado crescimento, devido a busca por alimentos benéficos a saúde, alto teor de fibras 

(KIM et al., 2021), conteúdo de vitaminas do complexo B, fibras solúveis, β-glucanas, minerais, 

proteínas livres de glúten e controle de diabetes e colesterol (BUTT et al., 2008).  

A produção mundial de aveia, conforme últimos dados publicados pela FAO (2023) 

para safra 2021 ultrapassou montante de 22,6 milhões de toneladas. Os maiores produtores 

atualmente são a União Europeia (7,6 milhões de toneladas), Canadá (5,2 milhões de toneladas), 

Federação Russa (4,0 milhões de toneladas), Austrália (1,6 milhões de toneladas) e Brasil com 

1,2 milhões toneladas de grãos (INDEXMUNDI, 2023). No Brasil, a produção em 2022 

apresentou aumento de 14,4% em relação à anterior, indicando expansão na produção de grãos 

da cultura, e área de aproximadamente 497,7 mil hectares (CONAB, 2023a), cujos estados 

responsáveis pela produção são Rio Grande do Sul, Paraná e Mato Grosso do Sul (CONAB, 

2023b). 

A produção agrícola é caracterizada por variações naturais como temperatura, 

disponibilidade hídrica, fertilidade do solo e radiação solar (KUREPIN; PHARIS, 2014; 

WANG; DENG; REN, 2015). A radiação solar é fator indispensável para a realização dos 

processos fotossintéticos pelos vegetais, regulando o metabolismo do carbono, e afetando a 

morfogênese (SHIMODA; SUGIKAWA, 2019; STIRBET et al., 2020; TAIZ et al., 2017; 

TENG et al., 2023), pois mais de 90% da biomassa das plantas provém de processos 

fotossintéticos (MAKINO, 2011). 

A quantidade e qualidade da radiação disponível e incidente sobre as plantas pode sofrer 

variações, como em dias com altos índices de nebulosidade, mudanças no ângulo de elevação 

do sol e movimentação do dossel de plantas superiores (GU et al., 2002). O tamanho das nuvens 

e conteúdo de água afeta a taxa de transmissão de radiação difusa e do espectro do azul 

(KANNIAH et al., 2012), como registrado na Amazônia por Souza et al. (2010) cuja redução 

foi de até 57% na radiação diária. Em regiões dos campos de altitude do Rio Grande do Sul, 

Custódio, Berlato e Fontana (2009) observaram entre os meses de junho a setembro (inverno) 
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a ocorrência de maior índice de nebulosidade diurna (IND), ou seja, menor insolação, período 

este concomitante com o desenvolvimento de culturas de inverno em Santa Catarina. 

O dossel das plantas em lavouras de culturas anuais se caracteriza por ser mais denso e 

baixo, quando comparados a dosséis formados por arbóreas, de tal forma que a variação da 

radiação incidente é decorrente de variações entre incidência direta de luz e sombra, que 

caracteriza mudança lenta na variação do fluxo de fótons (PEARCY et al., 1990). Sob altas 

densidades de semeadura ou sistemas de consórcios entre culturas, as folhas dos extratos 

superiores recebem feixes de radiação direta e as folhas da parte inferior se encontram 

sombreadas (SOUZA et al., 2010).  

A dinâmica de luminosidade em sistemas de integração lavoura-floresta (ILF) apresenta 

variação em relação ao horário do dia e posição solar, direção, proximidade dos renques de 

arbóreas utilizada (CORDEIRO et al., 2015), altura do dossel, distribuição e tamanho de folhas 

e movimento dos galhos (WAY; PEARCY, 2012). Estes sistemas se caracterizam pela 

implantação de fileiras de árvores, com uma faixa entre as fileiras, na qual são cultivadas 

culturas anuais, gerando renda a curto e longo prazo (BURNER et al., 2018). Segundo Pearcy 

et al. (1990) as variações de intensidade de luz incidente nas folhas dependem da estrutura do 

dossel próximo a estas, pois o sombreamento causado pelo movimento das folhas interfere no 

sombreamento de outras folhas, sendo alterados de segundos a minutos devido ao vento. 

As mudanças graduais ou abruptas na exposição a luz solar podem afetar o desempenho 

das plantas, pois, conforme Qiao et al. (2020), a atividade dos fotossistemas é reduzida sob 

flutuações de radiação frequentes, embora a indução fotossintética seja acelerada. Isto, devido 

a estes mecanismos possuírem regulação pela abertura estomática e ativação das enzimas 

fotossintéticas, ou seja, as folhas se apresentam mais preparadas para utilizar a luz de manchas 

solares posteriores quando já são induzidas por manchas anteriores, e, quando sob período 

longo de sombreamento a não indução limita a assimilação de CO2 (WAY; PEARCY, 2012). 

Esta dinâmica de alteração de luz pode ser visualizada em diversos ambientes, como em 

sistemas integrados de produção, em função das orientações dos renques de árvores. O azimute 

das fileiras de árvores se constitui fator importante em termos de luminosidade das plantas do 

extrato inferior cultivadas entre estas. Pois, a orientação das árvores aliada a declinação do sol, 

interfere em diversos fatores, inclusive na incidência da radiação solar, temperatura e umidade 

do solo (COELHO et al., 2013). Estas variações nos espectros de radiação que atingem as 

plantas são percebidas por fotorreceptores (fitocromos, criptocromos) que emitem sinais às 

plantas, as quais alteram o crescimento e desenvolvimento (QUAIL, 2002; FRANKLIN; 
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WHITELAM, 2005; FRANKLIN; QUAIL, 2010); INOUE; NISHIHAMA; KOHCHI, 2017). 

Os fotorreceptores possuem papel fundamental na percepção de plantas vizinhas e então 

sinalização às plantas, devido a alteração da luz recebida, como redução da relação vermelho: 

vermelho distante, aumento da luz verde por ser mais refletida e redução dos espectros do 

vermelho e azul pela absorção pelas clorofilas e carotenoides (BALLARÉ,1999). Este processo 

é caracterizado como síndrome de evitação a sombra, ou seja, inicia processo de mudança na 

arquitetura com o objetivo de escape da limitação de luz (STAMM; KUMAR, 2010).Os efeitos 

de sombreamento sobre o desenvolvimento e rendimento de grãos das plantas foram 

visualizados em diversos estudos, como na cultura do milho (WANG et al., 2020), soja 

(BELLALOUI et al., 2012; CHEN et al., 2020; GHASSEMI-GOLEZANI; BAKHSHI; 

DALIL, 2015; JUMRANI; BHATIA, 2020; LIU et al., 2015; POLTHANEE; PROMSAENA; 

LAOKEN, 2011; ZHANG et al., 2020; WEN, 2020), trigo (ARTRU et al., 2017; XU et al., 

2016; YANG et al., 2020; WANG et al., 2003), arroz (CHEN et al., 2019; LI et al., 2020; 

VENKATESWARLU; PRASAD; RAO, 1977; WANG; DENG; REN, 2015; WU et al., 2017; 

ZHANG et al., 2019) e triticale (ESTRADA-CAMPUZANO; MIRRALLES; SLAFER, 2008). 

As respostas de plantas de aveia em condições de redução da luminosidade através de 

sistemas de integração com espécies arbóreas se deram pela redução do índice de área foliar, 

taxa de crescimento, assimilação líquida, peso das folhas e área foliar quando cultivadas em 

maior limitação da radiação solar (SGARBOSSA et al., 2020), redução na matéria seca das 

plantas e rendimento de aveia preta (NICODEMO et al., 2016), e aumento no rendimento de 

grãos de aveia branca ao ser cultivada conforme maior distância com as árvores (DEISS et al., 

2016).  

Além destes, alguns avaliaram os efeitos sobre plantas de aveia preta. Porém, em aveia 

branca, há a busca por estádios críticos de desenvolvimento das plantas, isto, através do estresse 

por sombra, como os avaliados por Mahadevan et al. (2016) e Dietz et al. (2023). Estes, 

observaram que os estádios de primeiro nó a grão leitoso, e entre segundo (genótipos de ciclo 

curtos e intermediários) e terceiro nó (ciclo longo) até período pós-antese, respectivamente, 

apresentaram sensibilidade à condição imposta. 

A adoção de sistemas integrados de produção podem ser alternativas de otimização das 

áreas de produção (BI et al., 2019) e de retornos financeiros a curto e longo prazo (BURNER 

et al., 2018). E, aliado a isto, a crescente importância da cultura no desenvolvimento regional 

para diversificação na produção agrícola (PACHECO et al., 2021), a qual pode ser verificada 



25 

 

 
 

através do aumento da produção de grãos (CONAB, 2023a), e do lançamento de novas 

cultivares por programas brasileiros de melhoramento genético.  

Dentre as cultivares de aveia branca disponíveis atualmente e com grande uso na região, 

tem-se a URS Altiva, com lançamento em 2015. Esta, possui ciclo precoce, estatura considerada 

alta, porém é moderadamente resistente ao acamamento e apresenta folha bandeira em posição 

ereta (DANIELOWSKI et al., 2021). Além disto, a cultivar se destaca entre as demais, pelo 

alto potencial de produção de grãos e peso hectolítrico (CARVALHO et al., 2023; LUCAS et 

al., 2023). Estas características podem ser determinantes nas respostas sob as condições de 

estresse luminoso, considerando resistências e posição foliar. A cultura da aveia branca possui 

mecanismo fotossintético C3 (CASTRO et al., 2012; ILIC; FALLIK, 2017), assim, é possível 

que seja menos afetada pela menor disponibilidade de luz solar, mantendo seu potencial 

produtivo. Sabe-se que plantas capazes de reduzir a falta de radiação solar através da regulação 

das atividades do fotossistema e transferência de elétrons, apresentam maior adaptação à 

condição de baixa intensidade luminosa (LI et al., 2023). Portanto, se define como de 

importância o conhecimento destas informações para planejamentos de sistemas integrados de 

produção e verificação da tolerância e adaptação das plantas à condição de menor 

disponibilidade de radiação solar durante o desenvolvimento.  
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1.1  HIPÓTESES 

 

i. Faixas de sombreamento intensas em orientação leste/oeste afetam os parâmetros 

morfoagronômicos e rendimento de grãos de plantas de aveia branca URS Altiva, 

enquanto níveis medianos de redução da radiação incidente em norte/sul não há 

influência. Isto, considerando que na orientação norte/sul há maior interferência diária 

na recepção da luz solar ao longo do dia, alternando a frequência de momentos de pleno 

sol e sombra. 

ii. Os estádios fenológicos de plantas de aveia branca compreendidos entre a emissão de 

nós e a antese são prejudicados pelo sombreamento; 

iii. A qualidade fisiológica de sementes de aveia branca oriundas de plantas cultivadas sob 

faixas de sombreamento sentido leste/oeste é reduzida, conforme maior nível de sombra 

imposta;  

iv. Interrupção da condição sombreada nas plantas exemplificado pelo corte raso de árvores 

(renovação) em sistemas de integração lavoura-floresta a partir de determinado estádio 

fenológico não causa prejuízos a cultura da aveia branca, por permitir a recuperação do 

desenvolvimento de plantas que se encontravam sombreadas. 
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1.2.1 OBJETIVOS 

 

1.2.1  Objetivo geral 

 

Analisar os efeitos de níveis, orientações de faixas de sombreamento contínuo e 

intermitente em determinados períodos do desenvolvimento de aveia branca e todo o ciclo, 

sobre os parâmetros de crescimento e desenvolvimento e tecnologia de grãos e sementes 

produzidas. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

i. Analisar o efeito da restauração luminosa plena (simulando cortes rasos de árvores 

em sistemas de integração) pós-sombreamento (orientações e intensidades de 

sombreamento) em diferentes períodos do desenvolvimento sob o crescimento e 

rendimento de grãos de plantas de aveia branca URS Altiva; 

ii. Identificar período delimitado pelos estádios da cultura que se caracterizam 

sensíveis a condição de restrição de luminosidade; 

iii. Analisar o efeito de orientação e diferentes intensidades de sombreamento 

intermitente e contínuo sob caracteres crescimento e índice de clorofila de plantas 

de aveia branca. 

iv. Verificar os efeitos de orientações e intensidades de sombreamento intermitente em 

determinados períodos de desenvolvimento de aveia branca sobre o rendimento e 

qualidade industrial de grãos produzidos;  

v. Analisar a qualidade fisiológica de sementes de aveia branca produzidas sob 

intensidades de sombreamento e orientação, impostos em períodos do 

desenvolvimento das plantas. 
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2 ÍNDICE DE CLOROFILA E CRESCIMENTO DE PLANTAS DE AVEIA BRANCA 

SOB SOMBREAMENTO INTERMITENTE 

 

2.1  RESUMO 

 

A radiação solar é fator indispensável ao desenvolvimento vegetal. Porém, pode 

apresentar variações na intensidade disponível as plantas, como em sistemas integração 

lavoura-floresta. A aveia branca, devido a expansão e importância pode ser alternativa de uso 

nesses sistemas. Objetivou-se verificar os efeitos de intensidades de sombreamento em períodos 

delimitados por determinados estádios sobre o crescimento e índice de clorofila de plantas de 

aveia branca. O experimento foi conduzido em 2020 e 2021, com a cultivar URS Altiva. 

Utilizou-se delineamento em blocos casualizados, esquema fatorial 2x4x4: duas orientações de 

sombreamento (leste/oeste; norte/sul), quatro intensidades (0; 25; 50; 75%), em quatro períodos 

definidos entre os estádios fenológicos conforme escala de Zadoks (11-31; 31-55; 55-69; 69-

79). O índice SPAD sob sombreamento foi maior, enquanto pós-sombreamento reduziu 

conforme maior intensidade de sombreamento e dias após o final da limitação. A área foliar e 

massa seca reduziram sob 75% de sombreamento no período entre os estádios 11 a 31, de 4,0 

cm2 e 0,4 g por planta, conforme safra; o rendimento de grãos sob sombra foi afetado, com 

redução de até 32,7 sacas.ha-1, em relação a pleno sol. Concluiu-se que as orientações de 

sombreamento não afetam os parâmetros avaliados; sombreamento no período entre estádios 

11 a 31 afeta negativamente a altura, área foliar e massa seca; intensidades crescentes causam 

redução na área foliar, massa seca e rendimento de grãos; índice de clorofila das plantas de 

aveia branca URS Altiva apresenta variação sob limitação na radiação e retorno a pleno sol, 

caracterizando recuperação, independente dos estádios em que as simulações de sombreamento 

são impostas. 

 

Palavras-chave: Avena sativa L.; Fotossíntese; Rendimento de grãos; Radiação solar; SPAD. 

 

2.2  INTRODUÇÃO 

 

A produtividade de grãos ou a matéria seca das plantas podem sofrer interferência das 

condições ambientais, como variações na radiação solar incidente (PEZZOPANE et al., 2020). 

Sabe-se da importância da luz solar para o crescimento das plantas, processos fotossintéticos e 

fisiológicos (SHIMODA; SUGIKAWA, 2019; TAIZ et al., 2017). As reações fotossintéticas 
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das plantas ocorrem nos cloroplastos, nos quais se encontram os pigmentos que absorvem a luz 

solar, principalmente as clorofilas (TAIZ et al., 2017). Os cloroplastos se caracterizam por 

conter o complexo de proteínas coletoras de luz de clorofila a/b, complexos de coleta de luz dos 

fotossistemas I e II, e a membrana fotossintética ou tilacóide (ALBERTSSON, 2001; 

HEATHCOTE; FYFE; JONES, 2002). 

Nos sistemas de cultivos, a quantidade de radiação disponível às plantas apresenta 

mudanças contínuas em intensidade e espectro. Isto, pode ser visualizado em dia com alta 

presença de nebulosidade (CUSTÓDIO; BERLATO; FONTANA, 2009; SOUZA et al., 

2010b), lavouras com altas densidades de semeadura (SOUZA et al., 2010a) e sistemas de 

integração lavoura-floresta ou lavoura-pecuária-floresta (CORDEIRO et al., 2015; 

PEZZOPANE et al., 2020). 

As plantas, por serem incapazes de alterar sua localização em busca de condição 

adequada, apresentam mecanismos internos de aumento da eficiência de utilização da radiação 

quando esta é de baixa intensidade ou mecanismos de reduzir e reparar danos induzidos quando 

mais intensa (NEVO et al., 2012). Dentre estes mecanismos, há alteração no conteúdo de 

clorofila foliar em resposta a baixa intensidade de luz. Segundo Xie et al. (2022), plantas 

tolerantes a condição de baixa luz ou com mecanismos de prevenção a sombra apresentam 

menor relação clorofila a/b e maior entre os fotossistemas II e I, diferenciando-se de plantas em 

condições consideradas ótimas de luz 

Dentre os trabalhos realizados com a cultura, principalmente aveia branca, poucos 

buscam informações sobre a tolerância desta espécie à limitação de luz, e suas respostas sob 

estas condições. Os resultados disponíveis com aveia preta em sistemas de integração com 

arbóreas (NICODEMO et al., 2016; SGARBOSSA et al., 2020) e aveia branca (DEISS et al., 

2016) indicam efeitos negativos de maiores percentuais de sombra sobre o crescimento e 

produção dos grãos da cultura.  

Com base na expansão da aveia branca no desenvolvimento regional em função da 

diversificação na produção agrícola (PACHECO et al., 2021), e possibilidades de cultivos 

integrados, levantou-se a hipótese que faixas de sombreamento em orientação leste/oeste e de 

maior intensidade afetam os parâmetros morfoagronômicos e rendimento de grãos de plantas 

de aveia branca, enquanto intensidades baixas e medianas de radiação solar em norte/sul 

apresentam efeitos benéficos ao crescimento e desenvolvimento. Acredita-se que o período de 

desenvolvimento compreendido entre os estádios fenológicos de emissão de nó e antese são 

mais afetados pelo sombreamento. Assim, objetivou-se verificar os efeitos de sombreamento 
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em diferentes períodos de desenvolvimento das plantas de aveia branca sobre o crescimento e 

índice de clorofila. 

 

2.3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.3.1  Local de condução  

 

 Os experimentos foram conduzidos nas safras 2020 e 2021, na área experimental do 

Centro de Ciências Agroveterinárias, da Universidade do Estado de Santa Catarina 

(CAV/UDESC), em Lages-SC. O local possui temperatura média anual de 15,7 °C, precipitação 

de 1500 mm, segundo a normal climatológica obtida no Atlas Climático da Região Sul do Brasil 

(WREGE, 2012).  

A cultivar de aveia branca utilizada foi URS Altiva. Esta, lançada em 2015, possui ciclo 

precoce e resistência moderada ao acamamento (DANIELOWSKI et al., 2021). A cultivar se 

destaca entre as demais, pelo alto potencial de produção de grãos e peso hectolítrico, em que na 

safra 2022 em Lages, conforme ensaio brasileiro de cultivares, apresentou média de 5,1 t.ha-1 e 

51,3 g.cm-, respectivamente (CARVALHO et al., 2023; LUCAS et al., 2023). 

Os dados meteorológicos, como temperatura, precipitação e radiação solar incidente 

local, correspondente ao período de condução dos experimentos em 2020 e 2021 foram 

fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021). Estes, podem ser 

visualizados na Figura 1.  
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Figura 1 — Dados para temperatura máxima (T° MAX), mínima (T° MIN) e média (T° 

MED), precipitação (PREC) e radiação solar global (RAD) no período de condução dos 

experimentos com sombreamento intermitente na cultura da aveia branca nas safras 2020 e 

2021 

 

Intervalo entre barras representam período de duração do sombreamento nos estádios fenológicos (ZADOKS; 

CHANG; KONZAK, 1974): 11 a 31: primeira folha expandida a primeiro nó visível; 31 a 55: primeiro nó visível 

a metade da panícula exposta; 55 a 69: metade da panícula exposta a antese completa; 69 a 79: antese completa a 

final de grão leitoso. Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de INMET, 2021. 

 

A semeadura da cultura foi realizada em 15 de julho de 2020 e 09 de agosto de 2021, 

para obter população de 350 plantas por metro quadrado. A adubação da cultura em ambos os 

anos foi realizada com base na análise de solo e recomendações da Comissão de Química e 

Fertilidade do Solo (CQFS, 2016) para expectativa de rendimento de grãos de 5 t.ha-1. Utilizou-

se da formulação NPK 5-20-10 para adubação na semeadura e ureia (adubação nitrogenada) em 

cobertura, parcelada entre os estádios de perfilhamento e de alongamento do colmo.  

O manejo de fitossanitário das plantas, quando necessário, com produtos recomendados 

para a cultura, conforme as Informações Técnicas para a Cultura da Aveia (Informações..., 

2021). A colheita dos experimentos foi realizada com automotriz de parcelas, em 23 de 

novembro de 2020 e 08 de dezembro de 2021, conforme a safra.  
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2.3.2 Delineamento e caracterização experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 

2 x 4 x 4, sendo duas orientações de faixas de sombreamento, leste/oeste e norte/sul, quatro 

intensidades de sombreamento, 0; 25; 50 e 75% e quatro períodos de desenvolvimento das 

plantas definidos entre os estádios fenológicos 11-31; 31-55; 55-69 e 69-79 (ZADOKS; 

CHANG; KONZAK, 1974). O período de duração representado pelo avanço dos estádios em 

cada safra está apresentado na Tabela 1.  

 

Tabela 1 — Caracterização dos estádios fenológicos, datas de início e fim, e duração do 

período em dias que o sombreamento intermitente foi imposto-removido sob a cultura da 

aveia branca, nos anos agrícolas 2020 e 2021 

 

Estádios 

fenológicos* 

 

Caracterização dos estádios 

 

Data de início e fim 
 

Duração 

(dias) 

2020 2021  2020 2021 

11 – 31 
Primeira folha expandida a 

primeiro nó visível. 
04/08 a 09/09 27/08 a 22/09  

 

36 

 

26 

31 – 55 
Primeiro nó visível a metade da 

panícula exposta. 
09/09 a 26/09 22/09 a 16/10  

 

17 

 

24 

55– 69 
Metade da panícula exposta a 

antese completa. 
26/09 a 08/10 16/10 a 26/10  

 

12 

 

10 

69 – 79 
Antese completa a final de grão 

leitoso. 
08/10 a 20/10 26/10 a 05/11  

 

12 

 

10 

*Escala de Zadoks, Chang e Konzak (1974). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

 As parcelas foram constituídas por cinco linhas de semeadura de aveia branca com 

espaçamento de 0,20 m e com 2,0 metros de comprimento. Como parcela útil considerou-se as 

três linhas centrais de 1,5 metros. O espaçamento entre parcelas foi de 1,0 m. 

A simulação dos diferentes níveis e orientações de sombreamento sobre as plantas de 

aveia branca foi realizada conforme descrito por Varella et al. (2011) utilizando tábuas. Estas 

foram organizadas lado a lado em cada estrutura, diferindo em distância entre si (intensidades) 

e instalação considerando a orientação solar, como pode ser observado na Figura 2.  
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Figura 2 — Estruturas de madeira para simulação de sombreamento na cultura da aveia 

branca nas safras 2020 e 2021 

 

Os valores em percentual representam as intensidades de sombreamento (25, 50 e 75%); L/O: orientação 

leste/oeste; N/S: orientação norte/sul. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Cada estrutura foi confeccionada com 2,0 m de comprimento e largura de 1,50 m, 

instaladas com altura de 0,6 m e posteriormente 1,2 m do nível do solo, conforme avanço do 

desenvolvimento da cultura. A instalação e permanência da estrutura simulando a condição de 

sombreamento ocorreu conforme duração de cada período pré-definido, com base no avanço 

do desenvolvimento fenológico da cultura, conforme exemplificação na Figura 3.  

  

 5  L/O 50  L/O  5  L/O

 5   /S  5   /S50   /S
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Figura 3 — Demonstração da instalação das estruturas de madeira para simulação de 

sombreamento nos diferentes períodos de desenvolvimento da cultura da aveia branca nas 

safras 202 e 2021 

 

Período de duração do sombreamento sobre os estádios fenológicos: 11 a 31: Primeira folha expandida a 

primeiro nó visível; 31 a 55: Primeiro nó visível a metade da panícula exposta; 55 a 69: metade da panícula 

exposta a antese completa; 69 a 79: Antese completa a final de grão leitoso (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 

1974). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Os percentuais de sombreamento foram verificados via medição com ceptômetro (Light 

Sensor Logger LI-1500, LICOR®, Lincoln, NE, USA) em 2021 (dados não apresentados). Os 

resultados confirmaram os percentuais médios de intensidades de sombreamento simulados 

pelas estruturas. 

 

2.3.3  Variáveis analisadas  

 

Durante a condução dos experimentos avaliou-se o índice de clorofila com medidor 

SPAD (Soil Plant Analysis Development), altura de plantas, área foliar (AF) e massa seca (MS) 

de plantas em determinados estádios do desenvolvimento da cultura. A altura de plantas foi 

avaliada em pré-colheita e, o rendimento de grãos em pós-colheita.  

A avaliação do índice de clorofila das plantas foi realizada com metodologia não 

destrutiva, via medidor SPAD (SHIBAEVA; MAMAEV; SHERUDILO, 2020; WENNECK et 

al., 2021). O SPAD foi avaliado na última folha completamente expandida, em cinco plantas 

por parcela experimental após o início do período de sombreamento, somente nos dois últimos 

períodos de crescimento em que o sombreamento foi imposto, ou seja, nos estádios de metade 

da panícula exposta 0(terceiro período correspondente aos estádios 55 a 69) e final de grão 

Est dios    3 Est dios 3  55

Est dios 55    Est dios      
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leitoso (quarto período de sombreamento correspondente aos estádios 69 a 79). Este foi avaliado 

em 1, 3, 5, 7 e 9 dias após a colocação da estrutura de sombreamento sobre as plantas. Além 

desta avaliação, também se avaliou a recuperação do índice SPAD após a retirada das estruturas 

que cobriam as parcelas (ao final de cada período de sombreamento), em cinco plantas de cada 

unidade experimental, e, da mesma forma em 1, 3, 5, 7 e 9 dias. 

A altura de plantas foi avaliada em cinco plantas coletadas do final de cada período de 

sombreamento e em pré-colheita (altura final), as quais foram medidas da base da planta (no 

nível do solo) ao ápice da panícula do colmo principal. Para determinação da área foliar foram 

avaliadas as cinco plantas coletadas no final de cada período de sombreamento, e submetidas a 

medição com auxílio de aparelho integrador de área foliar, considerando limbos foliares 

fotossinteticamente ativos. Posteriormente, as mesmas plantas foram utilizadas para avaliação 

de massa seca em estufa de ar forçado à 65 ± 2°C por 72 horas e posterior pesagem.  

O rendimento de grãos foi determinado através da pesagem dos grãos obtidos após a 

colheita das unidades experimentais, corrigindo o percentual de umidade a 13%. Os resultados 

foram expressos em sacas de 60 kg.ha-1. 

 

2.3.4  Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos resíduos e homogeneidade das 

variâncias. As variáveis que não atenderam aos pressupostos foram submetidas a 

transformações de dados (y=√(x + 0,5) /  00. Posteriormente, realizou-se a análise de variância 

pelo teste F à 5% de significância. Quando significativo, as médias entre os períodos 

caracterizados pelos estádios foram comparadas pelo teste Scott-Knott (p<0,05 de 

probabilidade de erro), e análise de regressão para as intensidades de sombreamento e dias de 

avaliação.  

Para SPAD em função dos dias de avaliação as médias do tratamentos a pleno sol não 

foi considerado na análise, porém, em análises de regressão em função das intensidades, este 

foi considerado como nível 0% (testemunha). As análises de regressões em função dos níveis 

de sombreamento e dias de avaliação foram realizadas com base na média de ambas as 

orientações, para cada estádio de sombreamento avaliado em ambas as safras.  

Realizou-se análise de correlação de Pearson para os dados obtidos sob nível de 

sombreamento 75% e SPAD após o final do período de restrição avaliado no dia 01. Utilizou-

se de software estatísticos R (R Core Team, 2023). 
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2.4  RESULTADOS 

 

 Durante o período de condução dos experimentos, houve maior precipitação acumulada 

em 2021 (312,2 mm) em relação a 2020 (265,6 mm) e com temperatura média durante o período 

de 15,2 e 16,3, respectivamente (Figura 1). Para intensidade de radiação solar, verificou-se 

menor média durante experimento conduzido durante o segundo ano (1196,2 Kj m-2) em relação 

ao primeiro (1237,3 Kj m-2) (Figura 1).  

Durante as safras, foram registradas condições meteorológicas adversas, como 

vendavais e granizos, que causaram prejuízos as plantas, como em 2021 com registros de danos 

nas plantas durante os estágios de perfilhamento e em pré-colheita, ocasionando perdas no 

rendimento de grãos. Fato este, que pode justificar diferenças entre os anos agrícolas no 

rendimento de grãos. 

  an lise de variância (p≤0,05) não apresentou efeito para as orientações de 

sombreamento testadas para índice de clorofila (SPAD) após o início e final do período de 

sombreamento, altura, área foliar (AF) e massa seca (MS) de plantas em cada estádio 

sombreado, altura de plantas em pré-colheita e rendimento de grãos (APÊNDICE A, B, C,D, 

E).  

 

2.4.1  Índice de clorofila a partir do início da condição sombreada 

 

 O índice SPAD apresentou efeito simples para intensidade de sombreamento e dias após 

início da restrição de luz nas plantas de aveia branca (Apêndice B). Ao ser avaliado a partir da 

imposição do sombreamento sobre as plantas, iniciando nos estádios 55 e 69, o valor SPAD 

apresentou aumento, conforme maior intensidade de sombreamento a cada 10% testado em 

2021, na casa de 0,2 unidades SPAD (Figura 4a).  
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Figura 4 — Índice de clorofila (SPAD) em função de intensidades (média dos dias) (a, c) e 

dias (média das intensidades de sombreamento exceto testemunha) (b, d) após início de 

sombreamento em diferentes períodos do desenvolvimento de plantas de aveia branca URS 

Altiva, nas safras 2020 e 2021 

a) b) 

   

c) d) 

  

*Barras de erro representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅: Média.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

As plantas de aveia branca sob sombreamento durante o período entre os estádios 69 a 

79, apresentaram incremento de 0,2%, com média de 60,0 unidades SPAD sob nível de 75% de 

sombreamento (Figura 4c). Sob sombreamento entre os estádios 55 a 69 em 2020, o SPAD 

apresentou incremento até oitavo dia após o início da limitação, com valor máximo de 59,5 

índice SPAD, e reduzindo conforme maior intensidade testada. Em 2021, o índice SPAD 

aumentou 0,6, para cada dia após a imposição do sombreamento sobre as plantas de aveia 

branca (Figura4b).  
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2.4.2  Índice de clorofila pós-sombreamento 

 

 O índice SPAD das plantas de aveia branca avaliado após o final do período que 

permaneceram sob sombreamento apresentaram variações conforme os níveis e dias de 

avaliação para cada estádio (Anexo D; Figura 5). 

Para sombreamento imposto nos períodos de desenvolvimento das plantas 

compreendido entre os estádios 11 a 31 (2020) e 31 a 55 (2021) ocasionou redução linear no 

índice SPAD, de 0,7 e 0,4 unidades SPAD, respectivamente, para cada aumento de 10% no 

nível de sombra (Figura 5a e 5b). Para sombreamento nos estádios 11 a 31 (2021), 55 a 69 

(2020), observou-se comportamento quadrático, com pontos de máximo SPAD obtido sob 

intensidade de sombra de 56,8% e 41,1%, respectivamente, (Figura 5a e 5e). Em relação ao 

SPAD de plantas sombreadas no período entre 69 a 79 (2020), observou-se incremento de 1,7 

unidades SPAD no índice de clorofila para cada aumento de 10% na intensidade de sombra, 

pois, para nível de 75%, o SPAD observado foi de 36,3 (Figura 5g). 

O índice SPAD, ao final do período de restrição de luz, ou seja, retorno a pleno sol, após 

ser imposto no período de desenvolvimento entre estádio 11 e 31 (2020), apresentou redução 

até o sexto dia, com valor de 39,9, e posterior aumento, com média de 42,5 em nove dias (Figura 

5b). Para sombreamento entre estádios 31 e 55, houve comportamento quadrático para primeira 

e aumento linear para segunda safra, com incremento até o nono dia (56,1) em 2020, e para 

2021 houve aumento de 0,4 unidades SPAD para cada dia após o retorno a condição de plena 

luz (Figura 4d). Já entre os estádios 69 a 79, o SPAD das plantas apresentou, para cada dia após 

fim do sombreamento, redução de 4,9 e 2,4 pontos no índice, em 2020 e 2021 respectivamente 

(Figura 5h). 
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Figura 5 — Índice de clorofila (SPAD) em função de intensidades (média dos dias) (a, c, e, g) 

e dias (média das intensidades exceto testemunha) (b, d, f, h) pós-sombreamento em 

diferentes períodos de desenvolvimento de plantas de aveia branca URS Altiva, nas safras 

2020 e 2021 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
e) 

 

f) 

 
g) 

 

h) 

 
 

*Barras de erro representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅ : média.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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2.4.3  Crescimento de plantas 

 

 A altura de plantas de aveia branca apresentou efeito para sombreamento no período 

compreendido entre os estádios 11 a 31 e 31 a 55, principalmente (Anexo E e F; Figura 6). Para 

a altura das plantas em 2020, ao ser avaliada no estádio 31 (período de sombreamento entre os 

estádios 11 a 31) houve aumento de 1,3 cm para cada incremento de 10% no nível de limitação 

de luz (Figura 5a). Enquanto, ao final do ciclo (2021), verificou-se redução de 1,5 cm, para cada 

aumento de 10% no nível de sombra imposto (Figura 6b). 

A altura de plantas sombreadas entre os estádios 31 a 55 (2021) avaliadas no final do 

período determinado, apresentou efeito quadrático com menor média (76,9 cm) no nível de 

sombreamento de 46,6% (Figura 6c). Os demais estádios sombreados não apresentaram efeito 

dos níveis de sombreamento sobre a altura das plantas de aveia branca (Figura 6). 

Para a área foliar (AF) das plantas de aveia branca após sombreamento no período entre 

os estádios 11 a 31 (2021), verificou-se redução conforme aumento da intensidade de 

sombreamento, sendo de 4,0 cm2 para cada 10% de sombra (Figura 7a). Houve efeito para a 

AF das plantas sombreadas entre os estádios 55 e 69 (2020), com maior média (137,7 cm2) sob 

37,1% de sombreamento (Figura 7e). 

A massa seca (MS) das plantas aumentou conforme o avanço do ciclo. A MS ao final 

dos estádios 11 a 31 apresentou médias de 0,4 g.planta-1, 31 a 55 de1,6 g.planta-1, 55 a 69 de 

2,4 g.planta-1 e em 69 a 79 de 3,4 g.planta-1, independente da orientação e intensidade do 

sombreamento (Figura 7)Entretanto, a MS diferiu para o fator intensidade apenas para o período 

de 11 a 31 (2020 e 2021) (Figura 7b). Em 2020, houve comportamento quadrático para MS, em 

que a maior média (0,5 g) foi obtida sob intensidade de 42,5% de sombreamento. Já em 2021, 

verificou-se redução linear (< 0,4 g) em função de cada aumento no nível de sombra (10%) 

imposto durante tal período (Figura 7b), sendo de 0,3 g.planta-1 sob intensidade de 75% de 

sombreamento. 
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Figura 6 — Altura de plantas ao final de cada período de sombreamento (a, c, e, g) e em pré-

colheita (b, d, f, h), em função de intensidade de sombreamento em diferentes períodos de 

desenvolvimento de plantas de aveia branca URS Altiva, nas safras 2020 e 2021 

a) b) 

  

c) d) 

  

e) f) 

  

g) h) 

  

*Barras de erro representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅: média.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023).  

y2020 = 0,1353x + 36,958

R² = 0,9277

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75 
lt
u
ra
 f
in
al
 e
st
 d

io
 (
cm

)

 ntensidade de sombreamento ( )

E  á    11 - 31 

2020 2021

x̅  0  =  3,0

y 0   =  0,  85x +  0 ,  

R² = 0,  0 

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75

 
lt
u
ra
 f
in
al
 c
ic
lo
 (
cm

)

 ntensidade de sombreamento ( )

Estádio 11 - 31

2020 2021

x̅  0 0=  3, 

y 0   = 0,003 x
    0,3 3 x + 85,3  

R² = 0,   
0

20

40

60

80

100

0 25 50 75 
lt
u
ra
 f
in
al
 e
st
 d

io
 (
cm

)

 ntensidade de sombreamento ( )

E  á    31 - 55

x̅  0 0=  5,8

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75

 
lt
u
ra
 f
in
al
 c
ic
lo
 (
cm

)

Intensidade de sombreamento (%)

E  á    31 - 55

x̅  0 0=   ,3

x̅  0  =   , 

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75 
lt
u
ra
 f
in
al
 e
st
 d

io
 (
cm

)

 ntensidade de sombreamento ( )

E  á    55 - 69

x̅  0 0=   , 

x̅  0  =   , 

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75

 
lt
u
ra
 f
in
al
 c
ic
lo
 (
cm

)

 ntensidade de sombreamento ( )

E  á    55 - 69

x̅  0 0=  3, 

x̅  0  =   ,3

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75 
lt
u
ra
 f
in
al
 e
st
 d

io
 (
cm

)

 ntensidae de sombreamento ( )

E  á    69 - 79

x̅  0 0=  8,3

x̅  0  =  03,3

0

20

40

60

80

100

0 25 50 75

 
lt
u
ra
 f
in
al
 c
ic
lo
 (
cm

)

 ntensidade de sombreamento ( )

E  á    69 - 79

x̅  0 0=  5, 

x̅  0  =   ,0



42 

 

 
 

Figura 7 — Área foliar (AF) (a, c, e, g) e massa seca (MS) (b, d, f, h) ao final de cada período 

de sombreamento em função de intensidade de sombreamento em diferentes períodos de 

desenvolvimento de plantas de aveia branca URS Altiva, nas safras 2020 e 2021 

a) b) 

  

c) d) 

  

e) f) 

  

g) h) 

  

*Barras de erro representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅ : média.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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2.4.4  Rendimento de grãos  

 

 O rendimento de grãos (RG) de plantas de aveia branca apresentou resultados negativos 

relacionados a maiores níveis de sombreamento. Verificou-se decréscimo linear no RG de 

plantas sombreadas nos períodos compreendidos entre os estádios fenológicos 11 a 31, 31 a 55, 

e 55 a 69. O sombreamento durante 11 a 31 (2021) apresentou redução de 0,8 sacas.ha-1 (2021), 

em 31 a 55 de 1,8 (2020) e 1,7 (2021), e em 55 a 69 de 2,2 sacas.ha-1 (2020), considerando 

aumentos de 10% na intensidade de sombreamento (Figura ). 

 

Figura 8 — Rendimento de grãos em função de intensidade de sombreamento em diferentes 

períodos de desenvolvimento de plantas de aveia branca URS Altiva, nas safras 2020 e 2021 

a) b) 

  

c) d) 

  

*Barras de erro representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅ : média.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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numéricos médios dos demais tratamentos são inferiores ao tratamento testemunha, 

considerando-se os fatores estádios e safras (Figura 8). 

 

2.4.5  Análise de correlação 

 

A análise conjunta para as variáveis analisadas como altura, MS AF e SPAD) sob 

sombreamento de 75%, apresentou resultados positivos principalmente relacionados ao, RG 

para a maioria dos períodos de sombreamento conforme os estádios pré-definidos (Figura 9).  

 

Figura 9 — Análise de correlação (r) para o crescimento e rendimento de plantas de aveia 

branca sob intensidade de sombreamento de 75% 

 

* Números coloridos representam valores significativos a p≤0,05.  F:  rea foliar;  lt: altura final do est dio; 

Altf: altura final do ciclo; MS: massa seca; RG: rendimento de grãos; spadf: índice SPAD pós-sombreamento. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Ao sombrear as plantas no período entre os estádios 11 a 31, observou-se correlação 

positiva entre AF e MS (r= 0,97), SPAD após final do sombreamento (dia 01) e AF (r= 0,82), 
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e, AF com RG (r= 0,84). Isto, indica que o sombreamento durante o desenvolvimento inicial 

das plantas não afetou o desenvolvimento e rendimento, pois, o maior índice SPAD, AF e MS 

contribuíram para aumento do RG da cultura (Figura 9). 

Efeitos semelhantes foram observados para sombreamento no período entre os estádios 

31 a 55, entre a altura de plantas, AF (r= 0,74) e altura final (pré-colheita) (r= 0,78), além de 

MS com AF (r= 0,63) e altura (r= 0,64) (Figura 9). Os resultados para as correlações positivas 

para as variáveis quando o sombreamento foi imposto entre o primeiro nó visível e metade da 

panícula exposta (31-55) confirmam a importância dos fotoassimilados no desenvolvimento em 

altura, área foliar e massa seca das plantas, pois, é período que compreende o alongamento do 

colmo, desenvolvimento foliar, e acúmulo nos grãos de fotoassimilados remobilizados. 

Para sombreamento no período entre os estádios 69 e 79, houve efeito positivo entre 

altura no estádio 79 e em pré-colheita (r= 0,66), MS e AF (r= 0,68), SPAD e AF (r= 0,77) 

(Figura 9). Estes resultados indicam que o sombreamento imposto no final do ciclo não 

interferiu no desenvolvimento foliar e de massa seca das plantas, permitindo a expressão 

máxima do potencial, e contribuindo para o índice SPAD das plantas, possivelmente pelo atraso 

na senescência foliar. 

 

2.5  DISCUSSÃO 

  

2.5.1  Índice de clorofila 

 

 Os resultados observados indicam que o índice de clorofila das plantas de aveia branca 

foi afetado conforme a intensidade de radiação solar incidente e, em função dos dias após a 

alteração da incidência de luz (Figura 4 e 5). As clorofilas, aliadas a outros pigmentos, são 

responsáveis pela absorção de radiação solar nos centros de reação dos fotossistemas, e 

transformação da energia luminosa em química (HEATHCOTE; FYFE; JONES, 2002; TAIZ 

et al., 2017). No entanto, sob limitação de luz as plantas podem desenvolver respostas de 

escape, ou seja, mudança na arquitetura com o objetivo de fuga da limitação (CASAL, 2012; 

STAMM; KUMAR, 2010).  

Pode-se afirmar que o aumento do índice de clorofila foliar (verificado via SPAD) após 

início do sombreamento, é coerente com estudos anteriores com milho (REN et al., 2023), arroz 

(WANG; DENG; REN, 2015) e trigo (LI et al., 2023). O aumento no teor de clorofila por centro 

de reação está relacionado a busca por captação de radiação solar ambiente (FAN et al., 2019; 
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YANG et al., 2018), fato que pode justificar os maiores valores para teor de clorofila sob baixo 

nível de luminosidade. Segundo Valladares e Niinemets (2008), a tolerância das plantas a 

condições de baixos níveis de luz solar está relacionada com sua plasticidade fenotípica para 

otimizar a absorção de radiação solar.  

Contudo, a redução no teor de clorofila das plantas de aveia branca após o retorno para 

a condição de pleno sol pode caracterizar danos fotoquímicos à maquinaria fotossintética, 

principalmente em plantas oriundas de alto nível de sombreamento, e consequentemente maior 

teor de clorofila. Inicialmente com a mudança de luz baixa para alta, o fotossistema II tem sua 

atividade reduzida, causando a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) provocando 

sua inibição (HUANG et al., 2019). Além disto, em condições sob alta intensidade de luz, há 

aumento do gradiente de prótons entre o lúmen e os tilacóides nos cloroplastos devido a redução 

da atividade da enzima ATP sintase, ocasionando danos ao fotossistema I (TAN et al., 2020). 

Dentre os mecanismos alternativos para reduzir os riscos de fotoinibição e danos, há alteração 

(fluxo acíclico para cíclico) e redução do fluxo de elétrons do fotossistema II (P700) para 

fotossistema I (P680), além da regulação do balanço da síntese de ATP (TAN et al., 2020).  

O aumento do teor de clorofila com o passar dos dias sob baixa radiação solar, e 

comportamento de aumento após leve redução ao retornar a pleno sol, infere sobre esta 

tolerância no primeiro momento e readaptação posteriormente, em que há mudança gradual em 

função do tempo. No início do sombreamento a assimilação de CO2 pode ter reduzido, devido 

a maior quantidade de energia que poderiam utilizar, ativando processos de extinção não 

fotoquímica para não danificar o aparelho fotossintético, e ao ser submetida a sombra, esse 

processo de dissipação da energia prossegue, de segundos a horas (WANG et al., 2020). E, na 

condição inversa, pelo fato de que em folhas que recebem luz solar após período de 

sombreamento, a assimilação de CO2 aumenta gradativamente ao longo de minutos até atingir 

estado estacionário (WANG et al., 2020). 

Além disto, os resultados referentes ao último estádio em que o sombreamento foi 

testado, podem estar diretamente relacionados ao atraso e avanço da senescência foliar das 

plantas. O atraso visualizado sob nível de sombreamento intenso (75%), corrobora com 

comportamentos encontrados por Xu et al. (2016) e Inurreta-Aguirre et al. (2018) na cultura do 

trigo, Zhang et al. (2019) em arroz e atraso no desenvolvimento de plantas daninhas por Yasin 

et al. (2019). Em relação ao avanço da senescência, pode-se justificar a diminuição em função 

do final do ciclo de desenvolvimento, na média dos tratamentos, considerando que a cultura se 

encontrava próximo a maturidade, e consequentemente redução no teor de clorofila foliar, 
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conforme Jespersen, Zhang e Huang (2016), devido a maior velocidade de degradação destes 

pigmentos nesta fase. 

 

2.5.2  Crescimento de plantas  

 

 As intensidades de sombreamento influenciaram negativamente na altura inicial 

(ocorrência de estiolamento), MS e AF verificada após o período de restrição lumínica no início 

do desenvolvimento das plantas (Figura 6). Os dois períodos em que as plantas foram 

sombreadas, correspondendo aos estádios de 11 a 31, e 31 a 55 correspondem respectivamente, 

ao período de perfilhamento e alongamento do colmo em plantas de aveia branca, conforme 

escala de Zadoks (ZADOKS, CHANG; KONZAK, 1974).  

O sombreamento durante o período entre os estádios 11 a 31, conforme os resultados, 

em intensidades crescentes de limitação de radiação solar pode ter interferido na altura das 

plantas pela ocorrência de estiolamento do colmo principal, no início do desenvolvimento. 

Além da alteração fisiológica de conteúdo de clorofila em resposta à sombra, as plantas podem 

apresentar maior altura, dominância apical, alongamento dos pecíolos e área foliar, contudo, 

redução no número de perfilhos ou ramos (LIU; JAFARI; WANG, 2021). 

entre os estádios 31 a 55, sabe-se que ocorre o alongamento do colmo, principal (a partir 

do estádio 30) desenvolvimento dos entrenós e elevação do meristema apical da planta, a qual 

originará a inflorescência (LUCHE et al., 2021). Isto, pode justificar as variações na altura das 

plantas nestes períodos, pois as plantas apresentam realocação dos fotoassimilados para 

promover o alongamento excessivo do colmo, e, como consequência houve a redução do 

tamanho das folhas (STAMM; KUMAR, 2010), em decorrência de crescentes intensidades de 

sombra. O alongamento dos entrenós ou estiolamento está interligado com respostas das plantas 

a percepção da alteração da luz. A percepção da redução dos espectros do azul e relação 

vermelho: vermelho distante, gera respostas de evitação à sombra intensificadas (WIT et al., 

2016), e ação de hormônios vegetais como auxinas e giberelinas (KEUSKAMP et al., 2011), 

que podem ter influenciado nas respostas das plantas juntamente com os demais fatores. 

Estes resultados corroboram a pesquisa de Li et al. (2010) ao testarem níveis de 

sombreamento (0, 8, 15 e 23%) impostos do emborrachamento até a maturidade, observaram 

colmos alongados e com menor massa seca por unidade de entrenó das plantas de trigo.  

Todavia, a redução da disponibilidade de radiação solar para as plantas de aveia branca 

conforme estádios, visto pela alteração do conteúdo de clorofila e redução da AF, MS e altura 
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final, pode ser justificada pela ocorrência de danos inerentes a relação fonte-dreno, 

principalmente ao fator fonte, corroborando com Asseng et al. (2017). Isto, possivelmente está 

interligado ao efeito cascata do menor conteúdo de clorofila, menor taxa fotossintética 

(JUMRANI; BHATIA, 2020; LI et al., 2014; MU et al., 2010; POORTER et al., 2019; XU et 

al., 2016; WANG; DENG; REN, 2015) e consequentemente menor acúmulo de massa seca 

(JUMRANI; BHATIA, 2020). Além disto, a menor altura verificada no final do ciclo das 

plantas que foram sombreadas no início do desenvolvimento, pode estar relacionada com a 

destinação preferencial dos fotoassimilados aos grãos e não mais em altura, com o decorrer do 

desenvolvimento, fato positivo ao relacionar com a menor probabilidade de acamamento das 

plantas. 

Estes resultados, confirmam os efeitos observados na análise de correlação, em que as 

avaliações de clorofila, AF, MS e rendimento de grãos possuem relação positiva, em que, o 

incremento de uma das variáveis favorece as demais, como para o sombreamento no estádio 11 

a 31, e 69 a 79, do presente estudo (Figura 9). O efeito do sombreamento observado também 

corrobora com Ren et al. (2023), que ao avaliar estresse por sombra observou redução no valor 

SPAD (<8,5%), AF (< 23,8%) e MS (<13,1%), plantas estas sombreadas seis dias no estádio 

de terceira folha expandida em milho (V3).  

 

2.5.3  Rendimento de grãos  

 

 A produção de grãos pelas plantas, prejudicada pela crescente intensidade de sombra 

imposta nos diferentes estádios, demonstrou ser sensível ao estresse, independente do período 

imposto, porém, com menor intensificação para sombreamento quando entre os estádios 11 a 

31 em 2021, indicando possível recuperação pós-sombreamento. O RG seguiu a tendência do 

efeito limitado de luz sobre a altura, AF e MS das plantas, como discutido, caracterizando 

efeitos claros dos danos inerentes à “fonte” de fotoassimilados das plantas, como destacado por 

Asseng et al. (20170). Contudo, ao sombrear as plantas durante o estádio 31 a 55 

principalmente, o comportamento para o potencial produtivo foi condizente em ambas as safras. 

 As variações entre os anos avaliados podem ser justificadas pelas diferenças climáticas 

registradas. Em 2021, o ciclo de desenvolvimento das plantas foi menor, em relação a 2020, 

devido a maiores temperaturas principalmente. Isto pode ter provocado maior sensibilidade na 

definição do rendimento de grãos em função da maior velocidade de definição e formação de 

grãos sob o estresse, principalmente entre os estádios 31 a 55. 
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No desenvolvimento inicial da aveia branca, ocorre a formação do primeiro nó, 

diferenciação do meristema apical do colmo principal, alongamento, emborrachamento e o 

desenvolvimento da panícula (LUCHE et al., 2021), e, após a antese, determinação da massa 

dos grãos até o estágio de maturidade das plantas (NAKAGAWA, 2014). Ademais, a maior 

contribuição no enchimento de grãos provém de carboidratos assimilados em período anterior 

a antese, remobilizados de partes vegetativas (ASSENG et al., 2017). Fato este que se confirma 

com os resultados obtidos na correlação do RG com MS e AF de plantas (Figura 9). 

Em trabalho realizado com o objetivo de identificar estádios críticos para rendimento de 

aveia branca, Mahadevan et al. (2016) observaram (sombreamento de 14 dias) que este se 

caracteriza entre o alongamento do colmo e dez dias após a antese. Semelhante, Dietz et al. 

(2023) (sombreamento por 25 dias) identificaram, em aveia, como sensível estádios entre 

segundo nó no colmo principal à antese em cultivares de ciclo curto/intermediário, e a partir de 

terceiro nó para ciclo longo. 

A redução do rendimento de grãos devido ao estresse por sombreamento está de acordo 

com resultados obtidos em estudos com demais culturas. Ao avaliar o desenvolvimento de aveia 

preta cultivada com diferentes espécies florestais, Sgarbossa et al. (2020) obtiveram menores 

médias para taxa de assimilação líquida de carbono, área foliar e crescimento das plantas sob 

dosséis de árvores mais densos, enfatizando os efeitos negativos no rendimento sob maior 

intensidade de sombra. Semelhante, Liu et al. (2019) e Wang, Deng e Ren (2015) em estudo 

com a cultura do arroz, obtiveram com sombreamento da floração e formação da panícula até a 

maturidade, em níveis de 60% e 53%, redução no rendimento dos grãos, variando de 29,1 e 

49,7%, e entre 23,5 e 49,6%, respectivamente, indicando a sensibilidade ao sombreamento em 

alguns estádios para o enchimento de grãos, caracterizando-o como um estresse negativo ao 

RG. 

Contudo, considerando as médias obtidas no presente trabalho, para 2020 e 2021, pode-

se inferir médias próximas aos valores visualizados para a cultivar em Lages-SC. Conforme os 

resultados obtidos no ensaio nacional de cultivares de aveia branca conduzido em Lages, a 

cultivar URS Altiva apresentou médias de 82 e 60 sacas.ha-1, em 2020 e 2021, respectivamente 

(SOUZA et al., 2021; SOUZA et al., 2022).  
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2.6  CONCLUSÕES 

 

i. Sombreamento nas orientações N/S ou L/O não afetam os parâmetros de índice 

SPAD e crescimento das plantas de aveia branca URS Altiva;  

ii. Sombreamento em intensidades crescentes causa reduções na área foliar, massa seca 

e no rendimento de grãos quando imposto em estádios iniciais de desenvolvimento 

das plantas (11 a 31).  

iii. O sombreamento das plantas nos estádios de desenvolvimento 11 a 31 afeta 

negativamente o crescimento das plantas, conforme a safra. 

iv. O índice de clorofila das plantas de aveia branca URS Altiva, tanto no início do 

sombreamento quanto em pós-sombreamento apresenta recuperação, caracterizando 

busca por adaptação ao (novo) ambiente, independente dos estádios em que as 

simulações de sombreamento são impostas.  
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3  RENDIMENTO E QUALIDADE INDUSTRIAL DE GRÃOS DE AVEIA 

BRANCA URS ALTIVA SOB INTENSIDADES DE SOMBREAMENTO 

 

3.1  RESUMO 

 

A radiação solar disponível para as plantas pode apresentar variações conforme o clima 

ou sistema produtivo, como sistemas de integração lavoura-floresta. A aveia branca (Avena 

sativa L.) é uma Poaceae de inverno com expansão de cultivo e consumo de seus grãos. 

Objetivou-se avaliar os efeitos de orientações e intensidades de sombreamento intermitente em 

determinados estádios de desenvolvimento de aveia branca URS Altiva sobre o rendimento e 

qualidade industrial de grãos. O experimento foi conduzido na área experimental do 

CAV/UDESC em 2020 e 2021. Utilizou-se cultivar URS Altiva. O delineamento experimental 

foi em blocos casualizados, esquema fatorial 2x4x4, sendo: duas orientações de sombreamento 

(norte/sul-N/S; leste/oeste-L/O); quatro intensidades (0; 25; 50; 75%); e quatro períodos de 

desenvolvimento definidos entre estádios fenológicos (11-31; 31-55; 55-69; 69-79), com quatro 

repetições por tratamento. As orientações de sombreamento apresentaram variações sobre os 

parâmetros avaliados. Aumentos de 10% na intensidade de sombreamento causaram redução 

para RG, 85 e 70 kg.ha-1, em leste/oeste e norte/sul, respectivamente. O sombreamento no 

período entre estádio 31 a 55 das plantas, reduziu número de espiguetas por panícula (NEP) (22 

e 29%), grãos por planta (NGP) (26 e 13%), massa de mil grãos (MMG) (6,6 e 13%) , índice 

de colheita (IC) (9 e 8%), e rendimento de grãos (RG), nas orientações leste/oeste e norte/sul. 

Conclui-se os componentes de rendimento não são afetados pelas orientações impostas. A 

maior intensidade de sombreamento (75%) reduz NGP, MMG, PH, IC e RG. O sombreamento 

no período entre os estádios 11-31 permite recuperação das planta, enquanto em 31-55 causa 

reduções no RG e seus componentes. 

 

Palavras-chave: Avena sativa L.; Fotoassimilados; Radiação solar; Rendimento de grãos. 

Restrição lumínica.  

 

3.2  INTRODUÇÃO 

 

A aveia branca (Avena sativa L.), pertencente à família Poaceae, é espécie de inverno 

com crescente importância (PACHECO et al., 2021). A inclusão de grãos de aveia branca no 

consumo por humanos tem sido crescente pela busca por alimentos benéficos a saúde, pois os 



52 

 

 
 

grãos possuem alto teor de fibras alimentares e características nutricionais (KIM et al., 2021) 

que auxilia no controle de diabetes e colesterol, também possui vitaminas do complexo B, fibras 

solúveis, β-glucanas, minerais e proteínas livres de glúten (BUTT et al., 2008). 

O rendimento de grãos das culturas agrícolas é resultante de três processos fisiológicos 

principais, sendo a interceptação da radiação solar pelo dossel das plantas, conversão da 

radiação solar em biomassa e o índice de colheita (MONTEITH, 1972). A quantidade de 

radiação disponível às plantas apresenta mudanças contínuas em intensidade e espectro, 

particularmente em locais com presença de nebulosidade (CUSTÓDIO; BERLATO; 

FONTANA, 2009; KANNIAH et al., 2012; SOUZA et al., 2010b); altas densidades de 

semeadura (SOUZA et al., 2010a); e sistemas de integração lavoura-floresta (CORDEIRO et 

al., 2015; PEZZOPANE et al., 2020; WAY; PEARCY, 2012).  

Contudo, há lacunas sobre a tolerância da cultura à sombra, em diferentes condições, 

cultivares e locais sobre rendimento e qualidade dos grãos produzidos. Sgarbossa et al. (2020), 

Nicodemo et al. (2016), Deiss et al. (2016), Mahadevan et al. (2016) e Dietz et al. (2023) 

observaram efeitos negativos do sombreamento sobre plantas de aveia. Assim, a busca por 

adaptação ou estratégias são fundamentais para a mimetização dos efeitos negativos das 

condições ambientais adversas (TENG et al., 2023).  

Portanto, levantou-se as seguintes hipóteses: i: alta intensidade de sombreamento (> 

50%) afeta o rendimento de grãos das plantas, assim como orientação leste/oeste, enquanto 

intensidade mediana (< 50%) em norte/sul apresentam efeitos benéficos; ii: sombreamento nos 

estádios entre alongamento e antese reduzem o rendimento de grãos de aveia branca. Objetivou-

se no trabalho verificar os efeitos de orientações e intensidades de sombreamento intermitente 

impostos em diferentes estádios de desenvolvimento de aveia branca URS Altiva sobre o 

rendimento e qualidade industrial de grãos produzidos.  

 

3.3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.3.1  Condução dos experimentos  

 

Os experimentos foram conduzidos na área experimental do Centro de Ciências 

Agroveterinárias, da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC), em Lages-SC, 

durante as safras 2020 e 2021. O local possui temperatura média anual de 15,7 °C e precipitação 

acumulada de 1500 mm (WREGE, 2012). Os dados meteorológicos de temperatura, 
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precipitação e radiação solar do local durante o período de condução dos experimentos foram 

obtidos com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021), visualizados na Figura 10.  

 

Figura 10 — Temperatura máxima (T° MAX), mínima (T° MIN) e média (T° MED), 

precipitação (PREC) e radiação solar global (RAD) no período de condução dos experimentos 

com sombreamento intermitente na cultura da aveia branca nas safras 2020 e 2021 

Intervalo entre barras representam período de duração dos estádios fenológicos (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 

1974): 11 a 31: Primeira folha expandida a primeiro nó visível; 31 a 55: Primeiro nó visível a metade da panícula 

exposta; 55 a 69: metade da panícula exposta a antese completa; 69 a 79: Antese completa a final de grão leitoso. 

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de INMET, 2021. 

 

A semeadura foi realizada em 15 de julho de 2020 e 09 de agosto de 2021, com 

densidade de semeadura de 350 plantas por metro quadrado. A adubação da cultura foi realizada 

com base na análise de solo e interpretação conforme as recomendações da Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo (CQFS, 2016) para expectativa de rendimento de grãos de 5 t.ha-

1. A aplicação na semeadura, foi composta por fertilizante formulado NPK 5-20-10, e adubação 

nitrogenada em cobertura (perfilhamento e alongamento do colmo), com 30 kg.ha-1 de ureia em 

cada aplicação. O manejo de fitossanitário da cultura foi realizado conforme as Informações 

Técnicas para a Cultura da Aveia (DANIELOWISKI et al., 2021). A colheita dos experimentos 

foi realizada com automotriz de parcela em 23 de novembro de 2020 e em 08 de dezembro de 

2021. 

 

 

 
0
 
0

 
0
 
 

 5

0

5

 0

 5

 0

 5

30

35

 0

  

           

                E 

0

5

 0

 5

 0

 5

30

35

 0

 5

50

 
 

            

0

 50

500

 50

 000

  50

 500

  50

 000

  50

 500

  50

3000

 
  
 

 

              

 5

0

5

 0

 5

 0

 5

30

35

 0

  

                                     

0

5

 0

 5

 0

 5

30

35

 0

 5

50

 
 

                                     

0

 50

500

 50

 000

  50

 500

  50

 000

  50

 500

  50

3000

 
  
 

 

                                     



54 

 

 
 

3.3.2  Delineamento e caracterização experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema 

trifatorial 2 x 4 x 4, sendo duas orientações de faixas de sombreamento (leste/oeste; norte/sul), 

quatro intensidades de sombreamento, 0, 25, 50 e 75% e, quatro períodos do desenvolvimento 

caracterizado pelos intervalos entre os estádios fenológicos (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 

1974):11-31 (primeira folha expandida a primeiro nó visível.); 31-55 (primeiro nó visível a 

metade da panícula exposta.); 55-69 (metade da panícula exposta a antese completa); 69-79 

(antese completa a final de grão leitoso), com duração de 36, 17, 12 e 12 dias em 2020, e 26, 

24, 10 e 10 dias em 2021, respectivamente para cada período, totalizando em 128 parcelas. Os 

estádios foram caracterizados com base no desenvolvimento do colmo principal das plantas, 

considerando 50% + 1% da área. As parcelas foram constituídas por cinco linhas de semeadura 

com espaçamento de 0,20 m e com 2,0 m de comprimento. Como parcela útil considerou-se as 

três linhas centrais de 1,5 m de comprimento. 

A simulação das diferentes intensidades e orientações de sombreamento sobre as plantas 

de aveia branca foi realizada conforme descrito por Varella et al. (2011). assim, as estruturas 

foram confeccionadas em madeira, com 2,0 m de comprimento e largura de 1,50, cujas tábuas 

foram organizadas lado a lado, diferindo em distância entre si (níveis) e orientação de instalação 

considerando a orientação solar. A instalação e permanência da simulação de sombreamento 

ocorreu conforme pré-determinado em cada tratamento (período de desenvolvimento). Os 

percentuais de sombreamento foram verificados via medição com ceptômetro (Light Sensor 

Logger LI-1500, LICOR®, Lincoln, NE, USA) em 2021.  

 

3.3.3  Variáveis analisadas  

 

As avaliações ocorreram em dois momentos, em pré e pós-colheita dos grãos. Na 

maturidade da colheita, cinco plantas por parcela foram coletadas, contabilizado o número de 

panículas por planta (NPP); espiguetas por panícula (NEP), grãos por planta (NGP), e a massa 

de grãos por planta (MGP). Após, as plantas foram submetidas a secagem a 65 ± 2°C por 72 

horas em estufa de ar forçado, para determinação do índice de colheita (IC). O IC foi obtido 

através da relação entre massa de grãos e rendimento biológico posteriormente a secagem, 

conforme a fórmula (1): 
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 𝐼𝐶 (%)  =  (𝑅𝐺/ 𝑀𝑆𝑡) ∗ 100        (1) 

 

onde IC se refere a índice de colheita, RG ao rendimento de grãos e MSt a massa seca total.  

 Após a colheita, foi determinado o percentual de umidade dos grãos (U% em base 

úmida), através da secagem de 5,0 g de grãos em estufa a 105 ± 2°C por 24 horas. O valor final 

foi obtido pela seguinte fórmula (2):  

 

𝑈% =  (𝑃𝑖 –  𝑃𝑓)/𝑃𝑖 ∗ 100        (2) 

 

onde U% corresponde a umidade, Pi a massa inicial da amostra, e Pf a massa após a secagem.  

Verificou-se a massa de 1000 grãos (MMG), com base na contagem e verificação da 

massa dos grãos, com percentual de umidade corrigido a 13%. Para o peso hectolítrico (PH), a 

avaliação foi a partir da utilização de balança hectolítrica de um quarto de litro, e o valor final 

obtido pela fórmula (3):  

 

𝑃𝐻 =  (𝑃𝐵𝐻 𝑥 100)/ 𝑉𝐵        (3) 

 

onde PH corresponde a peso hectolítrico, PBH a massa de grãos obtido na balança hectolítrica, 

VB ao volume da balança; os resultados foram expressos em kg.100. l-1.  

O rendimento de grãos foi estimado com base na massa de grãos colhidos nas unidades 

experimentais, corrigindo o percentual de umidade a 13% após a retirada de materiais estranhos 

e impurezas. Os resultados foram convertidos e expressos em kg ha-1.  

O percentual de grãos maiores que 2 mm (Grãos > 2,0 mm) foi determinado em uma 

amostra de grãos de peso conhecido (250 g), submetido a agitação em peneira com crivos 

oblongos de 2,0 x 20 mm de diâmetros, e posterior pesagem dos grãos retidos. O valor final foi 

obtido pela razão entre o peso dos grãos retidos na peneira pelo peso total inicial da amostra, 

convertendo o valor final em percentagem.  

O índice de descasque dos grãos foi avaliado a partir de uma amostra de 5,0 g. Estes 

foram descascados manualmente, e posteriormente calculado a percentagem de cariopses em 

relação ao peso inicial dos grãos, conforme a fórmula (4):  

 

ID= PC/PG*100         (4) 
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onde ID corresponde ao índice de descasque, PC ao peso das cariopses e PG peso dos grãos 

antes do descasque (LÂNGARO et al., 2021). 

 

O rendimento industrial dos grãos foi estimado com base na seguinte fórmula (5): 

 

RI= RG * G>2 mm * ID        (5) 

 

onde RI corresponde ao rendimento industrial, RG ao rendimento de grãos, G>2mm ao 

percentual de grãos maiores que 2,0 mm e ID ao índice de descasque. Os resultados foram 

expressos em t de cariopses.ha-1 (LÂNGARO et al., 2021). 

 

3.3.4  Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos e homogeneidade 

das variâncias. As variáveis que não atenderam aos pressupostos foram submetidas a 

transformações de dados. Posteriormente, realizou-se a análise de variância pelo teste F à 5% 

de significância, e analisados quanto aos efeitos dos fatores intensidade e estádio de 

sombreamento para cada orientação testada. Quando significativo, as médias para estádios 

(exceto pleno sol - testemunha) foram comparadas pelo teste Scott-Knott (p<0,05 de 

probabilidade de erro), e por regressão para efeitos de intensidade de sombreamento 

(testemunha correspondeu a 0% de sombreamento).  

Realizou-se análise de componentes principais (ACP) para analisar a interação entre os 

componentes de rendimento avaliados com as intensidades de sombreamento impostos nos 

diferentes estádios de desenvolvimento da cultura. Para a análise de ACP foram utilizadas as 

médias das intensidades e períodos definidos por estádios para cada caractere avaliado. 

Utilizou-se de software estatísticos R (R Core Team, 2023).  

 

3.4  RESULTADOS 

 

Os dados climáticos para as safras indicaram volume acumulado de precipitação para 

2020 de 265,6 m, e para 2021 total de 312,2 mm. Consequentemente pela maior ocorrência de 

dias chuvosos, a incidência de radiação solar global no local foi menor na segunda safra, com 

média de 1196,2 Kj.m-2, enquanto em 2020 foi de 1237,3 Kj m-2 (Figura 10). O efeito mais 
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intenso da sombra pela menor frequência de dias ensolarados em 2021, pode ter contribuído 

para resultados menores no segundo ano (todas as variáveis exceto MMG). Dentre estes, cita-

se o granizo registrado em 06 de dezembro de 2021, o qual causou danos nas plantas na 

maturidade de colheita.  

As orientações de faixas de sombreamento simuladas apresentaram resultados 

significativo para a algumas variáveis, além de diferenças entre as safras (Apêndice-E, F, G, H, 

I). Desta forma, os resultados foram apresentados isoladamente para cada orientação e ano, 

avaliando comportamento das intensidades de sombreamento e períodos do desenvolvimento 

da aveia branca em que este foi imposto sobre as plantas para cada orientação, ou seja, 

leste/oeste e norte/sul.  

 

3.4.1  Número de panículas, espiguetas, grãos e massa de grãos  

 

 O número de panículas por planta (NPP) de aveia branca apresentou efeito significativo 

para interação entre intensidade e período de desenvolvimento sombreadas na orientação 

leste/oeste em 2021. Para norte/sul, houve diferença entre os períodos caracterizados pelos 

estádios em ambas as safras (Figura 11).  

O NPP (L/O-2021) de aveia apresentou comportamento linear crescente, com 

incremento de uma panícula a cada 11,4% de aumento na intensidade de sombreamento, quando 

imposta entre os estádios 31 a 55. Ademais, o NPP de plantas sombreadas entre 55 a 69 sob 

intensidade de 75%, foi menor que demais períodos (Figura 11b). Porém, sob sombreamento 

em N/S, observou-se que os efeitos negativos do sombreamento no período entre o estádios 55 

a 69 e 69 a 79, sobre NPP em função do avanço do desenvolvimento das plantas, apresentou 

redução média de 25,4% e 22,9%, para 2020 e 2021, em relação à média dos demais (2,3 e 2,2 

panículas), respectivamente (Figura 11c). 
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Figura 11 — Número de panículas por planta (NPP) em função da intensidade de 

sombreamento (média dos estádios) (a, b) e períodos de desenvolvimento (média das 

intensidades exceto testemunha) (c) de plantas de aveia branca URS Altiva sob orientação 

leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 
NORTE/SUL 

c) 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅ : média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

O número de espiguetas por panícula (NEP) (L/O-2020) reduziu 22,3% nas plantas 

sombreadas entre o primeiro nó visível e meia panícula exposta (31 a 55), em relação aos demais 

períodos (média de 27,4 espiguetas por panícula) (Figura 12a). Para a orientação N/S (2021), o 

NEP apresentou maior média em plantas sob sombreamento no período entre os estádios 11 a 

31 (24,2 espiguetas), diferindo da média dos demais em 29,4% (Figura 12b). 
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Figura 12 — Número de espiguetas por panícula (NEP) em função de sombreamento em 

períodos de desenvolvimento (média das intensidades exceto testemunha) de plantas de aveia 

branca URS Altiva sob orientação leste/oeste (a) e norte/sul (b), nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE NORTE/SUL 

a) 

 

b) 

 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

O número de grãos por planta (NGP) diferiu entre os estádios (L/O), e apresentou efeito 

para a interação entre as intensidades e períodos do desenvolvimento sombreados (L/O-2020; 

N/S-2021) (Figura 13). O NGP apresentou redução para sombreamento imposto no período 

ente os estádios 31 a 55 das plantas de aveia branca em 2020, e a partir de 31 em 2021, com 

média de decréscimo de 26,4 e 16,0%, respectivamente para cada ano (Figura 13a).  

Para as interações nas orientações leste/oeste em 2020 e norte/sul em 2021, houve 

comportamento decrescente, de em média 2,8 e 1,4 grãos, conforme aumento de 10% na 

intensidade ao sombrear as plantas entre os estádios 31 e 55, respectivamente. Ademais, o NGP 

sob sombreamento em 11 a 31 apresentou as maiores médias sob os níveis de sombreamento 

de 75% (56,1) sob orientação leste/oeste (2020) e em 25% (45) e 50% (45) em norte/sul (2021) 

(Figura 13b e 13e). 
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Figura 13 — Número de grãos por planta (NGP) em função de sombreamento em períodos de 

desenvolvimento (média das intensidades exceto testemunha) (a) e interação entre período e 

intensidade em orientação leste/oeste (b, c; d, e) de plantas de aveia branca URS Altiva sob 

orientação leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

NORTE/SUL 

d) 

 

e) 

 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅ : média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

A massa de grãos por planta (MGP) de aveia branca ao ser cultivada sob sombreamento 

em orientação leste/oeste apresentou efeito em função da intensidade (2021) e período do 
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desenvolvimento delimitado por determinados estádios (2020) em que a restrição luminosa foi 

imposta (Figura 14a e 14b).  

 

Figura 14 — Massa de grãos por planta (MGP) em função da intensidade de sombreamento 

(média dos estádios) (a), períodos de desenvolvimento (média das intensidades exceto 

testemunha) (b) e interação entre período e intensidade (c, d) de plantas de aveia branca de 

plantas de aveia branca URS Altiva sob orientação leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 

2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 

NORTE/SUL 

c) 

 

 

 

d) 

 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅ : média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Em 2021, houve comportamento linear decrescente, com diminuição de 0,1 g na 

produção de grãos por planta para cada aumento de 25% na intensidade de sombreamento 

imposta, na média dos estádios testados (Figura 14a). A MGP reduziu de 43,0% para 

sombreamento no estádio 31 a 55, em relação à média de produção de grãos das plantas 

impostas ao sombreamento nos demais períodos do desenvolvimento (1,5 g) (Figura 14b).  

A MGP de plantas sombreadas em orientação norte/sul apresentou efeito de interação 

entre os fatores em ambas as safras, com comportamento significativo para período entre os 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 25 50 75

 
G
P
 (
g
)

 ntensidade de sombreamento ( )

2020

2021

x̅:  ,  

y=  0,003 x +  ,  83  R = 0, 85

a

a
b

a

a

a

a

a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2020 2021

 
G
P

Est dios sombreados / safra

11 - 31

31 - 55

55 - 69

69 - 79

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 25 50 75

 
G
P
 (
g
)

 ntensidade de sombreamento ( )

 0 0

11 - 31
31 - 55
55 - 69
69 - 79

x̅:  ,  

y=  0,0 05x +  ,   8  R = 0,  0

x̅:  ,3 
x̅:  , 5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 25 50 75

 
G
P
 (
g
)

 ntensidade de sombreamento ( )

 0  

11 - 31

31 - 55

55 - 69

69 - 79

x̅:  ,0 

y= 0,000 x²  0,0  3x +  , 385  R²= 0, 30

x̅:  ,05

x̅: 0,8 



62 

 

 
 

estádio 31 a 55 em função da intensidade de sombreamento testada (Figura 14c e 14d). A MGP 

em 2020 apresentou comportamento linear, com redução de 0,1 g de grãos para aumentos de 

10% na intensidade de sombra imposta nos respectivos períodos (31 a 55). Já em 2021, houve 

redução até intensidade de 71%, atingindo produção mínima por planta de 0,6 g, também sob 

sombreamento no período entre estádios 31 a 55 (Figura 14d). Estes resultados evidenciaram 

que o período entre a diferenciação e antese das plantas de aveia branca foi suscetível aos efeitos 

do sombreamento nas condições avaliadas. Isto, principalmente pela interferência no número 

de espiguetas, grãos e massa de grãos por planta. 

 

3.4.2  Índice de colheita 

 

O índice de colheita (IC) das plantas de aveia branca variou de 34 a 46%, e apresentou 

diferença em função das intensidades e períodos do desenvolvimento em que foi imposto, em 

ambas as orientações de sombreamento (Figura 15). Em L/O, o IC (2020) reduziu linearmente 

em 0,5% conforme o aumento da intensidade de restrição de luz a cada 10% (Figura 15a), 

semelhante ao visualizado em N/S, cujas reduções foram de 0,6 e 0,7%, para 2020 e 2021, 

respectivamente (Figura 15d).  

O IC em função do período de desenvolvimento em que o sombreamento foi imposto 

em 2020, apresentou menor média ao sombrear as plantas entre os estádios 31 a 55. Houve 

redução de 9,5 e 8,0%, para leste/oeste e norte/sul, respectivamente, em relação à média dos 

demais em cada orientação (Figura 15b e 15d).  
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Figura 15 — Índice de colheita de grãos (IC) em função da intensidade de sombreamento 

(média dos estádios) (a, c) e períodos de desenvolvimento (média das intensidades exceto 

testemunha) (b, d) de plantas de aveia branca URS Altiva sob orientação leste/oeste e 

norte/sul, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 
NORTE/SUL 

c) 

 

d) 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅ : média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Estes resultados para o efeito de altas intensidades de sombreamento, principalmente 

quando impostas sob os estádios 31 a 55, pode justificar efeitos visualizados anteriormente para 

os componentes de NEP, NGP e MGP. O IC demostrou que a capacidade de translocação de 

massa seca da planta para os grãos foi reduzida sob sombreamento nas condições destacadas. 

 

3.4.3  Umidade de grãos 

 

Os resultados para umidade dos grãos avaliada posteriormente à colheita sob 

sombreamento em orientação leste/oeste apresentaram efeito para as intensidades testadas 

(2020 e 2021) (Figura 16). Nas safras 2020 e 2021, observou-se grãos com menor umidade 

(14,6%) sob 30,6% de sombreamento em 2020, porém, em 2021, a umidade aumentou 0,2% 

(>U%) para cada redução de 25% de luz (Figura 16a).   
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Figura 16 — Percentual de umidade dos grãos (U%) em função de intensidade de 

sombreamento (média dos estádios) (a) e interação entre períodos de desenvolvimento e 

intensidade (c, d; e, f) de plantas de aveia branca de plantas de aveia branca URS Altiva sob 

orientação leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 
b) 

 

c) 

 

NORTE/SUL 

d) 

 

e) 

 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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intensidade de 26,3 e 8,6%, com mínimo percentual de 14,0 e 14,4% de umidade, para L/O e 

N/S, respectivamente, e posterior aumento (Figura 16b). 

 

3.4.4  Massa de mil grãos, peso hectolítrico e grãos maiores que 2,0 mm 

 

A massa de mil grãos (MMG) de aveia branca produzidas sob sombreamento em 

orientações L/O apresentou efeito para intensidade, período do desenvolvimento (2021) e 

interação para ambos os fatores (2020) (Figura 17a, 17b, 17c). A MMG em 2020 e 2021 reduziu 

0,6 e 0,5%, conforme aumento da intensidade de restrição de luz imposta de 10%, 

respectivamente (Figura 17a).  

A MMG apresentou a menor média para grãos produzidos sob restrição no período entre 

o estádios 31 a 55, em 2020 e 2021, reduzindo 7,3 e 5,8%, respectivamente (Figura 17b). Porém, 

em 2021, ao impor o sombreamento sob período final do ciclo, pôde-se verificar efeito de 

compensação, pois o NGP (Figura 13b) foi reduzido e MMG incrementada, quando comparado 

aos demais estádios, embora não evitando os prejuízos ao rendimento de grãos (Figura 20). 

A MMG também apresentou aumento sob sombreamento durante período entre os 

estádios 31 a 55 em função da intensidade de sombra, com incremento na massa (33,1 g) até 

21,8% e posterior queda quando sob sombreamento mais intenso. Sendo assim, sob intensidade 

de 75%, a MMG obtida de plantas sombreadas no estádio em questão foi a menor média (27,9 

g), em relação aos demais (Figura 17c). 

Os resultados para a MMG de plantas sombreadas em orientação norte/sul indicaram 

comportamento significativo para safra 2021, com mínima massa (37,2 g) obtida sob 

intensidade de 57,3%. Corroborando com leste/oeste, houve efeito somente para estádio 31 a 

51, com decréscimo de 0,8 g a cada incremento de 10% na restrição de luz. Ademais, sob 

intensidade de 75%, a MMG de plantas sombreadas nestes estádios apresentou menor média, 

de 28,0 g, 18,1% abaixo dos demais (Figura 17f).   
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Figura 17 — Massa de mil grãos (MMG) em função de intensidade de sombreamento 

(média dos estádios) (a, e), período de desenvolvimento (média das intensidades exceto 

testemunha) (b), interação período e intensidade (c, d, f, g) de plantas de aveia branca URS 

Altiva sob orientação leste/oeste e norte/sul; safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
NORTE/SUL 

e) 

 
f) g) 

  
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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O peso hectolítrico de grãos (PH) na média dos estádios para orientação leste/oeste 

apresentou maior média (54,3 g) sob intensidade de 27,0% de sombreamento, enquanto em 

2021 o PH reduziu linearmente 0,1 kg.hl-1 para cada redução de 10% de luminosidade (Figura 

18a). Em relação a norte/sul, o PH reduziu de forma linear com o aumento da intensidade de 

sombra em ambas as safras, na faixa de 0,07 e 0,1 kg.hl-1, em 2020 e 2021, para cada 10% de 

redução de luz (Figura 18e). 

Para o PH dos grãos de aveia branca em função do período de desenvolvimento sob 

sombreamento, observou-se maiores médias entre 55 a 69 (54,4 kg.hl-1) em 2020, e 55 a 69 

(56,8 kg.hl-1) e 69 a 79 (56,4 kg.hl-1) em 2021, incrementos de 0,9%, 1,9% e 1,2%, 

respectivamente, comparados a média dos anteriores, em leste/oeste(Figura 18b). Em norte/sul, 

o PH foi maior ao sombrear as plantas em 31 a 55 e 55 a 69 (2020), e 55 a 69 (2021), com 

médias de 54,1; 54,4 e 56,7 kg.hl-1, respectivamente (Figura 18f).  

Para a interação entre os fatores em 2020 (leste/oeste), observou-se que todos os 

períodos sombreados apresentaram comportamentos significativos em função das intensidades 

de sombra. O PH dos grãos diminuiu linearmente ao sombrear as plantas entre 11 a 31 e 69 a 

79, de aproximadamente 0,2 kg.hl-1 para cada 10% na limitação de luz, em ambos os períodos 

definidos pelos estádios. Para o PH de grãos em que sombreamento foi imposto em 31 a 55 e 

55 a 69, verificou-se maior média (54,3 e 54,8 kg.hl-1) sob intensidades de 28,9 e 33,5%, 

respectivamente (Figura 18c). Resultados estes que inferem sobre a compensação na MMG em 

condição sombreada a partir metade da panícula exposta e antese, em função do menor NGP. 

O PH dos grãos de aveia branca (em norte/sul) apresentou comportamento significativo 

negativo em 2021 para sombreamento no período entre os estádios 11 a 31 com o aumento da 

intensidade de sombra. Este, se deu em função de redução de 0,3 kg.hl-1 em aumentos de 10% 

de restrição de luz. Além disto, as médias para o PH de grãos oriundos de sombreamento neste 

estádio apresentaram menores médias (< 1,8 e 3,3%, respectivamente) nas intensidades de 50 

e 75%, em relação aos demais estádios, indicando a sensibilidade deste estádio a baixos níveis 

de luz sobre o peso volumétrico dos grãos (Figura 18h). 
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Figura 18 — Peso hectolítrico de grãos (PH) em função de intensidade de sombreamento 

(média dos estádios) (a, e), período de desenvolvimento (média das intensidades exceto 

testemunha) (b, f) e interação entre período e intensidade (c, d; g, h) de plantas de aveia 

branca URS Altiva sob orientação leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a)

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
NORTE/SUL 

e) 

 

f) 

 
g) 

 

h) 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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O percentual de grãos maiores que 2,0 mm (G>2 mm) apresentou efeito significativo 

em função da intensidade para as orientações leste/oeste e norte/sul (2020) (Figura 19a e 19c). 

Em leste/oeste, o G>2mm apresentou redução linear, na média dos estádios, de 0,2% para cada 

redução de luz de 10% (2020), semelhante ao obtido para 2021 (< 0,1%) (Figura 19a), e em 

norte/sul, com redução de 0,2% (Figura 19e). Em 2020 e leste/oeste, visualizou-se também 

diferença entre os períodos definidos pelos estádios, em que o G>2mm de plantas sombreadas 

entre 11 a 31 foi maior (95,8%), em relação aos demais estádios, com incremento médio de 

1,1% (Figura 19b).  

Em 2021, observou-se comportamento significativo na interação entre os fatores, para 

G>2mm de plantas sombreadas em L/O e N/S. Em relação a L/O, houve redução de 0,3% para 

cada aumento de 10% na intensidade de sombra imposta nas plantas no período entre os estádios 

55 a 69, enquanto em 69 a 79, obteve-se maior G>2mm (94,2%) sob intensidade de 31,3%. 

Além disto, verificou-se diferença entre os períodos sob intensidade de 75%, cujas menores 

médias corresponderam a plantas sombreadas durante os estádios finais (55 a 69, 91,0%; 69 a 

79, 90,4%) (Figura 17d).  
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Figura 19 — Percentual de grãos maior que 2,0 mm (G>2mm) em função de intensidade de 

sombreamento (média dos estádios) (a, e), períodos de desenvolvimento (média das 

intensidades exceto testemunha) (b) e interação entre estádios e intensidade (c, d; f, g) de 

plantas de aveia branca URS Altiva sob orientação leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 

2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
NORTE/SUL 

e) 

 
f) g) 

 
 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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Em norte/sul, o G>2mm apresentou comportamento linear para sombreamento imposto 

nos estádios 11 a 31, 31 a 55 e 69 a 79, com redução de 0,3% para primeiro, e aumento de 0,3% 

nos demais, para cada aumento de 10% na intensidade de sombra imposta, respectivamente. 

Porém, ao sombrear as plantas no período entre os estádios 55 a 69, obteve-se menor G>2mm, 

de 90,9% sob intensidade de 33,3%, e posterior incremento em maiores intensidades de 

sombreamento (Figura 19g).  

 

3.4.5  Rendimento de grãos 

 

O rendimento de grãos (RG) de aveia branca sombreadas em orientações L/O na média 

dos períodos de desenvolvimento, apresentou decréscimo, de 0,1 e 0,07 t.ha-1, ou seja, 100 e 70 

kg.ha-1, em 2020 e 2021 respectivamente, para cada redução de 10% na intensidade de radiação 

solar imposta (Figura 20a). Em 2021, houve efeito para a interação entre os fatores, com 

comportamento significativo ao sombrear as plantas nos estádios 31 a 55 e 69 a 79. O RG de 

plantas sombreadas durante os estádios 31 a 55 apresentaram redução de 0,1 t.ha-1 ou 100 kg.ha-

1, conforme aumento de 10% na intensidade de sombra imposta sobre as plantas. Porém, no 

estádio 69 a 79, o menor RG obtido, de 2,9 t.ha-1 foi sob intensidade de 45,4% (Figura 20c). 
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Figura 20 — Rendimento de grãos (RG) em função de intensidade de sombreamento (média 

dos estádios) (a, d), em períodos do desenvolvimento (média das intensidades exceto 

testemunha) (e) e interação entre períodos e intensidade em orientação leste/oeste (b, c) de 

plantas de aveia branca URS Altiva sob orientação leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 

2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 
b) 

 

c) 

 
NORTE/SUL 

d) 

 

e) 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

O RG em orientação norte/sul apresentou efeito simples para os fatores intensidade e 

estádio em ambas as safras. Para o RG houve comportamento linear decrescente, cujas reduções 

foram de 0,08 e 0,06 t.ha-1, em 2020 e 2021, respectivamente, para cada diminuição de 10% na 
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intensidade de luz (Figura 18d). Ademais, em 2020 o sombreamento no estádio 11 a 31 

apresentou maior produtividade, de 4,2 t.ha-1, 11,9% acima da média dos demais, enquanto para 

2021, diferiu somente entre 69 a 79 (2,8 t.ha-1), em relação aos demais, cuja diminuição média 

foi de 11,2% Figura 20e). 

 

3.4.6  Índice de descasque e rendimento industrial 

 

O índice de descasque (ID) dos grãos oriundos de plantas de aveia branca sombreadas 

sob orientação L/O apresentou significância para a interação entre a intensidade e período de 

desenvolvimento (estádios) de sombreamento em 2021. O ID de grãos oriundos de 

sombreamento entre os estádios 11 a 31 e 31 a 55 apresentou comportamento significativo, em 

que para o primeiro, houve redução de 0,5% para cada aumento de 10% na intensidade testada, 

enquanto, no segundo a maior média, de 78,5%, foi obtida sob sombreamento de 34,6%. O ID 

sob orientação N/S apresentou diferença entre os estádios em 2021. Verificou-se menor ID em 

sombreamento no estádio 11 a 31 (77,6%), redução de 1,1% na média dos demais (Figura 21c). 
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Figura 21 — Índice de descasque de grãos (%) em função de intensidades de sombreamento 

em períodos do desenvolvimento (média das intensidades exceto testemunha) (a, d) e 

interação entre períodos e intensidade (b, c) de plantas de aveia branca URS Altiva sob 

orientação leste/oeste e norte/sul, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 
NORTE/SUL 

c) 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

O rendimento industrial (RI) de grãos de aveia branca nas orientações leste/oeste e 

norte/sul apresentou efeito significativo em função da intensidade de sombreamento em ambas 

as safras. Para o RI houve redução linear de 0,08 e 0,05 t.ha-1 de cariopses em leste/oeste, e 0,07 

t.ha-1 de cariopses em norte/sul, em 2020 e 2021 respectivamente, para cada diminuição em 

10% na radiação solar (Figura 22a e 22b). Estes resultados para o RI sob intensidades crescentes 

de sombreamento, está relacionado com os verificados para G>2mm (Figura 19) e RG (Figura 

20). 
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Figura 22 — Rendimento industrial de grãos (RI) em função de intensidade de sombreamento 

(média dos estádios) (a, d) e períodos do desenvolvimento (média das intensidades exceto 

testemunha) (c) de plantas de aveia branca URS Altiva sob orientação leste/oeste e norte/sul, 

nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 
NORTE/SUL 

b) 

 

c) 

 
 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Na orientação de sombreamento norte/sul, o RI diferiu entre os estádios em 2020, com 

maior média, de 3,2 t.ha-1 de cariopses obtida de plantas sombreadas no estádio 11 a 31. Este, 

representando incremento de 12,5% em relação aos demais (Figura 22c). 

 

3.4.7  Análise de componentes principais 

 

A matriz de componentes principais, na média das orientações de sombreamento 

testadas explicou as variações em 70% entre os dois primeiros componentes (PCA1: 51,2% e 

PCA2: 24,4%). As variáveis com maior contribuição foram MGP, MMG, NGP, NEP, PH e IC. 

Pode-se observar que NEP, NGP, G>2mm, RG, RI e PGP apresentaram maior associação ao 
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sombreamento de 25 e 50% no estádio 11 a 31, ou com pleno sol, ou seja, a definição destes 

apresenta-se associada com os estádios iniciais, favorecida pelo sombreamento até 

desenvolvimento do primeiro nó nas plantas (Figura 23).  

 

Figura 23 — Matriz de análise de componentes principais (ACP) para o rendimento e 

qualidade industrial em função das intensidades de sombreamento e período de 

desenvolvimento de plantas de aveia branca, na média das orientações e safras 

 

*Números 0, 25, 50 e 75 se referem as intensidades de sombreamento:0, 25, 50 e 75%, respectivamente; 

Números 1, 2, 3 e 4 se referem aos estádios 11-31, 31-55, 55-69 e 69-79 do desenvolvimento de aveia branca; 

NEP: número de espiguetaspor panículas; NGP: número de grãos por planta; MGP: massa de grãos por planta; 

MMG: massa de mil grãos; G>2mm: percentual de grãos maiores que 2,0 mm; RG: rendimento de grãos; RI: 

rendimento industrial; IC: índice de colheita; PH: peso hectolitro; ID: índice de descasque; U: umidade. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

As variáveis ID, PH, MMG e IC se associaram com intensidades baixas de 

sombreamento, como 25%, nos períodos entre os estádios 31 a 55 e 55 a 69. Estes parâmetros, 
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tamanho e massa de grãos, foram favorecidos por estas condições em estádios em que ocorre 

definição dos componentes de rendimento, acúmulo de fotoassimilados e remobilização destas 

reservas. Enquanto intensidades de 50 e 75% de sombreamento no geral, não se associaram 

com os componentes, pois, não se correlacionam positivamente com as variáveis analisadas 

(Figura 23). 

 

3.5  DISCUSSÃO 

 

3.5.1  Condições meteorológicas  

 

As diferenças observadas entre os anos agrícolas 2020 e 2021, como as menores médias 

entre os componentes de rendimento (NPP, NGP, MGP) e produtividade em 2021, podem ser 

justificadas pelas diferenças climáticas entre os anos de cultivo, como temperaturas mais 

elevadas em 2021, pela semeadura mais tardia. Considerando que a cultura da aveia branca 

responde a soma térmica (LÂNGARO et al., 2021), maiores temperaturas estimulam o 

alongamento do colmo com maior velocidade, reduzindo a emissão de novos perfilhos 

(MANTAI et al., 2021).  

Ademais, Lângaro et al. (2014) destaca que cultivares de aveia branca apresentam 

variação no ciclo conforme temperaturas locais e épocas de semeadura, em que temperaturas 

mais altas tendem a reduzir o ciclo da cultura, da mesma forma que semeaduras tardias, como 

verificado para a safra 2021, em que se verificou menor quantidade de dias para completar o 

ciclo. A sensibilidade da cultura da aveia branca a diferentes datas de semeadura está 

relacionada com o grupo de maturação destas, de modo que quanto mais precoce a cultivar mais 

sensível ao período de semeadura durante a emissão de folhas (SPONCHIADO, 2017). Assim, 

considerando que a cultivar URS Altiva é considerada de ciclo precoce, esta apresentou 

respostas dependentes do período de semeadura e temperatura de cada safra. 

 

3.5.2  Fator orientações de sombreamento 

 

Com base nos resultados obtidos, as variações de orientações de sombreamento indicam 

que alternâncias de radiação solar direta com as estruturas de simulação sentido norte/sul ou 

leste/oeste, em função do movimento solar apresentou variação nos resultados sobre os 

componentes avaliados no presente estudo, conforme as intensidades de sombreamento e 
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período de desenvolvimento das plantas. Assim, pode-se considerar que ambas as simulações, 

no geral, isoladamente dos demais fatores, proporcionaram efeitos semelhantes sobre as 

plantas. 

Além disto, a absorção da radiação solar de manchas solares pelas plantas é dependente 

do estado de indução fotossintética ou de assimilação de CO2 destas, pois possui regulação pela 

abertura estomática e ativação das enzimas fotossintéticas. Ou seja, as folhas se apresentam 

mais preparadas para utilizar a luz solar de manchas posteriores quando já foram induzidas por 

incidência de luz anterior, e o inverso acontece quando estas passam por período mais longo de 

sombreamento, cuja não indução limita a assimilação de CO2 (WAY; PEARCY, 2012). Desta 

forma, quando as folhas recebem luz solar após período de sombreamento, a assimilação de 

CO2 aumenta gradativamente ao longo de minutos até estado estacionário (WANG et al., 2020). 

Conforme Qiao et al. (2020), as atividades dos fotossistemas são reduzidas sob flutuações de 

radiação mais frequentes, embora a indução fotossintética seja acelerada.  

Assim, as condições simuladas no presente trabalho, com estruturas de madeira 

instaladas sobre as plantas, com faixas de tábuas nas orientações em leste/oeste e norte/sul, 

podem ter proporcionado pequena variação na luz direta sobre as plantas durante os períodos 

de desenvolvimento. Além disto, pode-se considerar que a duração da condição de 

sombreamento em cada período entre determinados estádios, foi curto e insuficiente para 

proporcionar respostas significativas sobre as plantas e definição dos componentes e 

rendimento de grãos das plantas. 

 

3.5.3  Número de panículas, espiguetas, grãos e massa de grãos  

 

O sombreamento imposto sobre as plantas de aveia branca em determinados estádios do 

desenvolvimento destas, promoveu resultados contrastantes conforme o período do ciclo da 

planta, abrangido sobre o número de panículas, espiguetas e grãos. Com base nos resultados 

observados, pode-se destacar que plantas impostas ao estresse em questão, da primeira folha 

expandida ao primeiro nó visível (estádios 11 a 31) demonstraram-se capazes de se recuperar 

pós-sombreamento, sem apresentar prejuízos a produção de grãos. Fato este observado para 

NPP, NEP, NGP, IC em ambas as orientações, além de RG e RI em norte/sul. Isto pode ser 

justificado também, pelo efeito único de sombreamento proporcionado pelas estruturas de 

simulação, e não pelo auto sombreamento intensificado pelo crescimento em altura e 

fechamento das entrelinhas e presente nos demais períodos de desenvolvimento .  
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Contudo, ao limitar a radiação solar das plantas a partir do primeiro nó visível até estádio 

de panícula exposta (31 a 55), os prejuízos a produção foram intensificados. Fato observado 

nos resultados para NEP, NGP, MGP, IC e MMG em 2020. A sensibilidade deste período ao 

sombreamento pode estar relacionada a três fatores: estádio que compreende a definição de 

componentes de rendimento, como número de espiguetas e grãos, e peso de grãos 

(NAKAGAWA, 2014); redução da absorção de nitrogênio pela falta de radiação solar (WANG 

et al., 2020); e intensificação da limitação de luz das plantas pelo crescimento em altura e 

fechamento das entrelinhas de semeadura. 

A emissão de afilhos em plantas de aveia branca inicia quando estas se encontram no 

estádio de três a quatro folhas expandidas, e pode continuar até a diferenciação, dependendo de 

fatores como temperatura e radiação solar (LUCHE et al., 2021). Ao restringir radiação solar 

às plantas entre os estádios 55 a 69 e 69 a 79, houve redução do NPP, em ambas as safras, fato 

este que pode ser justificado pela limitação de fotoassimilados (considerando panículas 

efetivas), causando a ocorrência de perfilhos com panículas inférteis ou não produtivas. Além 

disto, houve associação entre NPP e sombreamento de 75% no período entre os estádios 31 a 

55, corroborando com Dietz et al. (2023). Isto, pode estar relacionado com a limitação de 

carboidratos causado pelo sombreamento, tendo em vista que ao possuir maior quantidade de 

fotoassimilados necessário para crescimento da planta, há a formação de novos perfilhos 

(CHARLES-EDWARDS, 1984), e estresses por nutrição e falta de radiação solar nas plantas, 

interferem na taxa de emissão de folhas, e consequentemente no número de perfilhos a se 

desenvolver (TILLEY et al., 2019). Contudo, não foi quantificado o número de perfilhos 

improdutivos no presente estudo, somente de panículas efetivas por planta, fato que pode 

justificar as menores médias nestes estádios finais de desenvolvimento. 

O sombreamento imposto no período de desenvolvimento entre os estádios 31 a 55, 

principalmente, ocasionou menor NEP, conforme ano e orientação de sombreamento avaliada. 

Sabe-se que o período inicial do estágio de alongamento do colmo é importante para a definição 

do número de espiguetas nas plantas de aveia (LUCHE et al., 2021), e a limitação de 

fotoassimilados devido ao sombreamento (ASSENG et al. 2017) pode justificar os resultados 

prejudiciais. Estes resultados corroboram com estudos de Song et al. (2022) na cultura do arroz. 

Além disto, houve interferência ao NEP de sombreamento durante os estádios finais do ciclo, 

fato que pode estar relacionado com possível redução na taxa de fertilização das espiguetas (não 

avaliado), pois, Deng et al. (2021) verificaram em plantas de arroz sob sombreamento, redução 

da polinização e redução da viabilidade e número de grãos de pólen germinados por estigma. 
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Os resultados para número NGP e MGP (2020-leste/oeste e 2021-norte/sul), corrobora 

com o observado para o componente NEP, principalmente em 75% de sombreamento. A 

definição do NGP ocorre pela definição do NEP e depois em pós-polinização e maturidade nos 

cereais (NAKAGAWA, 2014), mas sendo influenciado pelo período anterior e posterior ao 

processo de floração na aveia (FINNAN; BURKE; SPINK, 2019). Ademais, isto pode estar 

relacionado com os achados de Wang, Deng e Ren (2015), em que o sombreamento causou 

aumento no número de espiguetas vazias e redução no enchimento destas. Os resultados 

corroboram com Mahadevan et al. (2016) e Dietz et al. (2023), em que o período entre o 

alongamento do colmo e período curto após a antese se caracteriza como crítico para plantas de 

aveia branca, afetando principalmente o número de grãos por panícula. 

Em relação ao peso de grãos, sua caracterização ocorre no período antecedente à 

emissão da panícula até a maturidade, com a formação e aumento em tamanho do envoltório da 

cariopse (pálea e lema), e posteriormente o enchimento dos grãos propriamente dito 

(NAKAGAWA, 2014). Ademais, a maior parte dos carboidratos remobilizados durante a fase 

de enchimento de grãos é armazenado nas plantas anteriormente à antese, em relação a fase 

pós-antese (LI et al., 2010), fato que pode justificar os resultados negativos a MGP. Além disto, 

através do PCA pode-se verificar a não associação destes com altas intensidades de 

sombreamento, principalmente no período de sombreamento entre o estádios 55 a 69 e 69 a 79, 

indicando prejuízos ao NGP e MGP sob tais condições.  

 

3.5.4  Índice de colheita 

 

A eficiência na alocação de fotoassimilados para órgãos das plantas com importância 

econômica, como grãos, pode ser determinada a partir da avaliação do IC (SCHUCH et al., 

2000). O sombreamento em intensidade de 75%, imposto entre os estádios 31 a 55 reduzi a 

MMG e IC das plantas de aveia branca em 2020 (leste/oeste e norte/sul), devido a fatores já 

expostos, que podem justificar os efeitos negativos na definição dos componentes, aliado ao 

menor acúmulo de reservas para posterior remobilização.  

Estes resultados corroboram com Labra et al. (2017) com a cultura da canola, em que a 

menor interceptação de radiação solar pelas plantas (na floração), causou redução na taxa de 

crescimento e consequentemente nos fotoassimilados totais acumulados, prejudicando a 

quantidade destinada aos órgãos reprodutivos. E, se assemelham aos resultados de Li et al., 
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(2010) que observaram redução no índice de colheita em trigo sob 23% de restrição de luz, com 

médias de IC variando entre 41,1 a 42,6%.  

 

3.5.5  Umidade de grãos no momento da colheita 

 

O maior percentual de umidade dos grãos de aveia branca na colheita, principalmente 

em altas intensidades de sombreamento, pode ser justificado por leve atraso no ciclo das plantas 

(aumento do índice SPAD- capítulo I). Sabe-se que a maior parte das cultivares de aveia branca 

apresentam-se responsivas ao somatório térmico (LUCHE et al., 2021).  

Assim, as menores temperaturas visualizadas em ambientes sombreados (BELLALOUI et al., 

2012; LI et al., 2014; CIGEL, 2020), podem indicar o atraso na maturação, porém, não 

intensamente de forma a alterar determinação de estádios. Pois, ao acompanhar a duração do 

ciclo das plantas (safra 2021), não se verificou tendência de mudanças no desenvolvimento em 

função das condições impostas (dados não apresentados). Estes resultados corroboram com a 

pesquisa de Yasin et al. (2019). Além disto, o percentual de umidade dos grãos pode apresentar 

variações conforme as condições meteorológicas ocorridas no período pré-colheita, como 

visualizado entre os anos agrícolas (MARCOS FILHO, 2015a).  

 

3.5.6  Massa de mil grãos, peso hectolítrico e grãos maiores que 2,0 mm 

 

Os resultados negativos para massa de mil grãos (MMG) obtidos principalmente em 

2020 na orientação L/O durante o período de sombreamento entre estádios 31 a 55 das plantas, 

podem estar relacionados com os prejuízos nos demais componentes. Os componentes NEP, 

NGP e MGP também foram afetados. Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et 

al. (2019) ao cultivar trigo em sistemas agroflorestais, os quais verificaram que próximo as 

árvores as plantas de trigo reduziram o teor de clorofila, número de grãos e massa de mil grãos, 

quando comparados ao monocultivo do cereal. 

O peso volumétrico ou hectolítrico (PH) de grãos de aveia branca faz parte das 

especificações de padronização e comercialização, classificada em quatro classes segundo 

Portaria n° 191 de 14 de abril de 1975 (MAPA, 1975). Conforme dados publicados em relação 

à atuais cultivares de aveia branca em Lages-SC em 2020, a cultivar URS Altiva destacou-se 

com maiores valores de PH de grãos, sendo de 54,4 kg 100 l-1 (SOUZA et al., 2021), indicando 

alta qualidade de grãos produzidos nas condições de Lages-SC, tanto com ou sem 
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sombreamento. Assim, verificou-se que os grãos produzidos em ambas as safras se 

enquadraram na classificação I, acima de 50 kg 100.l-1, indicando que nas condições testadas, 

houve reduções sutis no PH dos grãos em determinados estádios e em função das intensidades, 

mantendo a qualidade comercial suficientemente alta com grãos de primeira. 

Os resultados para percentual de grãos maiores que 2,0 mm em leste/oeste (2020), 

indicam que o sombreamento interferiu na taxa de enchimento de grãos das plantas sombreadas 

a partir do estádio 31. Isto, devido a capacidade de recuperação das plantas sombreadas até este 

momento, retomada do desenvolvimento pós-sombreamento, e, em estádios posteriores pela 

intensificação da sombra nas plantas e efeitos negativos, como já abordado. 

 

3.5.7  Rendimento de grãos 

 

Os resultados para RG em relação aos estádios e intensidades de sombreamento (Figura 

20) indicaram sensibilidade no período entre os estádios de primeiro nó visível (conforme 

aumento da intensidade de sombra) (leste/oeste-2021), e sombreamento a partir de primeiro nó 

visível (norte/sul- 2020) (Figura 20a). Porém, em 2020, o sombreamento sobre as plantas em 

orientação L/O, reduziu os componentes de rendimento como NEP, NGP, MGP, MMG, mas o 

NPP não foi afetado, o que pode caracterizar efeito compensatório, justificando o resultado para 

RG nesta condição. 

Os efeitos negativos no RG de plantas impostas a condições de restrição de radiação 

(norte/sul) principalmente durante o período de desenvolvimento entre os estádios 69 a 79 das 

plantas de aveia branca, pode estar relacionado a limitação de fotoassimilados aos grãos e taxa 

fotossintética das plantas (MU et al., 2010), principalmente em alta intensidade de sombra. Os 

resultados corroboram com os achados de Liu et al. (2019) e Wang, Deng e Ren (2015) em 

arroz, e Wang et al. (2020) em plantas de milho, em que o incremento na translocação dos 

assimilados armazenados nos órgãos vegetativos no período anterior ao enchimento de grãos 

foi insuficiente para compensar a redução da fotossíntese em consequência do sombreamento.  

As médias para o RG obtidas no presente trabalho foram próximas ou maiores que a nacional 

para a cultura, de 2,4 t ha-1 (CONAB, 2023a).  

Além disto, considerando as médias obtidas no presente trabalho, pode-se inferir médias 

próximas aos valores visualizados para a cultivar quando produzida nas condições de Lages-

SC, pois, conforme dados do ensaio nacional de cultivares de aveia branca, a cultivar URS 

Altiva apresentou médias de rendimento de grãos de 4,9 e 3,6 t.ha-1, em 2020 e 2021, 
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respectivamente (SOUZA et al., 2021; SOUZA et al., 2022). Assim, percebe-se uma 

plasticidade da cultura com potencial de uso em sistemas de integração lavoura-floresta, 

considerando menor disponibilidade de luz solar. 

 

3.5.8  Índice de descasque e rendimento industrial 

 

Além do PH, caracteres como MMG, G>2 mm, índice de descasque (ID) também são 

considerados no momento da comercialização de grãos de aveia branca para processamento 

industrial (LÂNGARO et al., 2021). Assim, semelhanças nos resultados para rendimento de 

grãos e percentual de grãos maior que 2,0 mm em cada ano agrícola, pode estar relacionado 

pelo fato de o rendimento de grãos ser processado através do rendimento de peneiras, com o 

objetivo de retirar impurezas e grãos de tamanho inferior. Ademais, o rendimento industrial de 

grãos apresenta relação com RG e G>2,00mm, se referindo a quantidade de cariopses extraída 

de amostras de grãos integrais, pois, o rendimento industrial é o produto dos atributos RG * 

G>2 mm * Índice de descasque (LÂNGARO et al., 2021), alta associação visualizada na matriz 

de componentes principais (Figura 22).  

 

3.6  CONCLUSÕES 

 

i. O sombreamento no período entre os estádios 11 a 31 das plantas de aveia branca URS 

Altiva apresenta efeito de recuperação pós-sombreamento para os componentes e 

rendimento de grãos.  

ii. O rendimento de grãos foi reduzido em sombreamento imposto durante o período entre 

os estádios 31 a 55, conforme a safra e orientações avaliadas. 

iii. O sombreamento nas orientações L/O ou N/S não afeta negativamente os componentes e 

rendimento de grãos, com ausência ou pequenos efeito. 

iv. Sombreamento intenso (> 50%) imposto nas plantas de aveia branca reduz o rendimento 

de grãos e, afeta os componentes de rendimento (NGP, PGP, MMG, PH)principalmente 

no índice de colheita, grãos maiores de que 2,0 mm e rendimento de grãos, porém, 

manteve o RG acima de 2,5 t.ha-1. 
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4  SOMBREAMENTO INTERMITENTE NÃO COMPROMETE QUALIDADE 

FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE AVEIA BRANCA 

 

4.1  RESUMO 

 

A qualidade das sementes pode ser afetada por condições ambientais durante sua 

formação, como baixas intensidades de radiação solar. Isto, devido a menor produção de 

fotoassimilados e acúmulo de reservas. Objetivou-se avaliar o efeito de intensidades, 

orientações de sombreamento em períodos do desenvolvimento de aveia branca sobre a 

qualidade fisiológica das sementes produzidas. O experimento foi conduzido no CAV/UDESC 

em 2020 e 2021, com a cultivar URS Altiva. Utilizou-se delineamento em blocos casualizados, 

em esquema fatorial 2x4x4, sendo: duas orientações: (leste/oeste-L/O; norte/sul-N/S); quatro 

intensidades: (0; 25; 50 e 75%); impostos em quatro períodos do desenvolvimento definidos 

pelos estádios fenológicos: 11-31, 31-55, 55-69, 69-79. A germinação das sementes obtida sob 

orientação N/S foi de 98% e para L/O 97%. Os resultados indicaram efeito negativo de alta 

intensidade de sombreamento (75%) na condutividade elétrica (CE) das sementes e vigor por 

envelhecimento acelerado (EA). A CE aumentou 0,3 e 0,5 μS.cm-1.g-1 para cada 10% de 

sombreamento (L/O e N/S), respectivamente em relação a menor luminosidade. O vigor pelo 

teste de EA e frio se manteve acima de 95%. Os efeitos das orientações testadas são variáveis 

com base na germinação e vigor, e intensidades crescentes reduzem o vigor das sementes pelos 

testes de CE e EA, mas mantendo a alta qualidade fisiológica das sementes produzidas pelas 

plantas sombreadas. O sombreamento durante período de desenvolvimento entre os estádios 

31-55 e 55-69 são favoráveis ao vigor pelo teste de CE; a germinação das sementes apresentou 

médias acima de 96%. 

 

Palavras-chave: Acúmulo de reservas. Fotoassimilados. Fotossíntese. Germinação. Vigor.  

 

4.2  INTRODUÇÃO 

 

A alta qualidade das sementes é indispensável para o sucesso das lavouras comerciais. 

O parâmetro de qualidade envolve fatores físicos, genéticos, sanitários e fisiológicos, ou seja, 

devem ser livres de contaminação de materiais inertes, danos mecânicos, contaminação por 

patógenos, devem conter pureza varietal e alta viabilidade. Fatores fisiológicos se referem a 
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alta germinação e vigor das sementes (KRZYZANOWSKI et al., 2020; MARCOS FILHO, 

2015a).  

Os testes de vigor em sementes, embora não obrigatórios para comercialização, são 

realizados para verificar a intensidade dos fatores estressantes que reduzem a qualidade 

fisiológica das sementes precedendo a diminuição do potencial germinativo destas 

(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANÇA-NETO, 1999). O vigor pode ser definido como as 

propriedades que determinam a capacidade de desempenho de lotes de sementes com 

germinação em diversos ambientes, com potencial para adequado desempenho em condições 

ambientais não ideais a espécie (ISTA, 2014). 

A obtenção de sementes de qualidade é dependente de vários fatores durante o cultivo, 

sejam eles bióticos ou abióticos (MARCOS FILHO, 2015a). Dentre os fatores abióticos, pode-

se citar a radiação solar, fator fundamental para o desenvolvimento vegetal, como a realização 

de fotossíntese (TAIZ et al., 2017). Isto, está diretamente relacionado com a taxa de acúmulo 

fotoassimilados nas sementes, eficiência do metabolismo, conversão de carbono, formação do 

endosperma e crescimento do embrião (GOFFMAN et al., 2005). Pois, em condições de baixa 

disponibilidade de luz solar ou sob sombra, as plantas apresentam redução da taxa fotossintética 

(MU et al., 2010), e consequentemente menor destinação de carbono e conversão dos açúcares 

em amido nas sementes (PANIGRANY et al., 2019), interferindo na relação fonte-dreno e 

consequentemente no número, peso e rendimento de sementes (ASSENG et al., 2017). 

A baixa disponibilidade de radiação solar às plantas, ou variações em intensidade ou 

qualidade, pode estar presente em dias nublados (CUSTÓDIO; BERLATO; FONTANA, 2009; 

KANNIAH et al., 2012; SOUZA et al., 2010b); altas densidades de semeadura (SOUZA et al., 

2010a); e sistemas de integração lavoura-floresta ou lavoura-pecuária-floresta (CORDEIRO et 

al., 2015; PEZZOPANE et al., 2020; DUPRAZ et al., 2018; WAY; PEARCY, 2012).  

O cultivo intercalado de culturas anuais ou perenes com arbóreas, e em alguns casos 

rotacionado com animais, tem apresentado crescimento na região sul do Brasil, principalmente 

pela busca de rentabilidade a curto e longo prazo pelos produtores rurais (BURNER et al., 

2018). Além disto, espécies anuais de inverno como a aveia branca, cultura em expansão de 

cultivo no RS e PR, tem apresentado crescimento em importância econômica e alternativa de 

uso em sistemas agrícolas, tanto para rotação, cobertura de solo, como produção de grãos para 

alimentação humana e animal ou forragem (DANIELOWSKI et al., 2021). 

Existem poucos trabalhos verificando a qualidade de sementes produzidas sob efeitos 

de estresses ambientais impostos nas culturas de lavoura (CHEN et al., 2020). Contudo, em 
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trabalhos com soja, Bellaloui et al. (2012) observaram sob 50% de sombra (telas), redução do 

teor de proteínas nas sementes, ao que os mesmos remetem à redução da assimilação de carbono 

e nitrogênio; e Chen et al. (2020) verificaram sob redução da luminosidade (51 e 38%) em 

sistema consórcio entre as culturas de milho-soja, apresentaram protusão da radícula mais 

rapidamente, maior massa seca de plântulas e comprimento radicular.  

A partir da hipótese de que a qualidade fisiológica de sementes de aveia branca oriundas 

de plantas cultivadas sob faixas de sombreamento no sentido leste/oeste é reduzida, conforme 

maior nível de sombra imposta, objetivou-se avaliar o efeito de intensidades, orientações de 

faixas de sombreamento em determinados estágios do desenvolvimento de aveia branca sobre 

a qualidade fisiológica das sementes produzidas. 

 

4.3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.3.1  Caracterização local e climática e condução do experimento 

 

Os experimentos foram implantados na área experimental do Centro de Ciências 

Agroveterinárias- CAV, na Universidade do Estado de Santa Catarina- UDESC, município de 

Lages - SC, sob coordenadas geogr ficas     5 ’ latitude Sul, 50   8' Longitude Oeste e altitude 

média de 930 m. O município possui temperatura média anual de 15,7 °C, precipitação de 1500 

mm, segundo informações do Atlas Climático da Região Sul do Brasil (WREGE, 2012). 

O experimento foi conduzido na safra 2020 e 2021, com a cultivar de aveia branca URS 

Altiva, cultivar precoce, com alto potencial de rendimento (DANIELOWSKI et al., 2021). Os 

dados de temperatura, precipitação e radiação solar incidente durante o período foram 

acompanhados conforme registros publicados pelo Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET, 2021). 

A semeadura da cultura foi realizada em 15 de julho de 2020 e 09 de agosto de 2021. A 

adubação foi realizada com base na análise química do solo da área em que os experimentos 

foram conduzidos, seguindo recomendações da Comissão de Química e Fertilidade do Solo 

(CQFS, 2016) para expectativa de rendimento de 5 t.ha-1 de grãos. Assim, para adubação de 

base utilizou-se da aplicação de 400 kg ha-1 da formulação NPK 5-20-10. Em relação a 

adubação nitrogenada de cobertura realizou-se aplicações de 45 kg ha-1 de ureia nos estádios de 

início do perfilhamento (19 de agosto de 2020 e 18 de setembro de 2021) e início do 
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alongamento do colmo (08 de setembro de 2020 e 07 de outubro de 2021). O manejo 

fitossanitário foi realizado conforme indicações para a cultura (DANIELOWSKI et al., 2021). 

A simulação de diferentes intensidades e orientações de sombreamento sobre as plantas 

de aveia branca foi realizada com a utilização de estruturas compostas por tábuas de madeira, 

semelhante ao descrito por Varella et al. (2011). As estruturas foram confeccionadas com 

madeira e instaladas com altura de 0,6 m e 1,2 m do nível do solo, alterando conforme avanço 

do desenvolvimento da cultura e crescimento.  

A colheita foi realizada com automotriz de parcelas experimentais em 23 de novembro 

de 2020 e em 08 de dezembro de 2021. Posteriormente, realizou-se a secagem das sementes em 

estufa de circulação de ar sob temperatura de 35 °C até a estabilização da umidade destas 

próximo a 13%. 

 

4.3.2  Delineamento experimental  

 

As análises para verificação da qualidade fisiológica das sementes em laboratório 

seguiram o delineamento e repetições implantadas no experiemnto a campo. Desta forma, o 

delineamento utilizado foi em blocos casualisados em esquema fatorial 2 x 4 x 4, sendo: duas 

orientações das faixas de sombreamento: norte- sul e leste- oeste; quatro intensidades de 

sombreamento: 0, 25, 50 e 75%; e quatro períodos entre os estádios fenológicos em que a 

condição de sombreamento foi imposta-removida conforme escala de Zadoks (ZADOKS, 

CHANG; KONZAK, 1974): 11-31 (primeira folha expandida a primeiro nó visível.); 31-55 

(primeiro nó visível a metade da panícula exposta.); 55-69 (metade da panícula exposta a antese 

completa); 69-79 (antese completa a final de grão leitoso). O sombreamento em cada estádio 

teve duração de 36, 17, 12 e 12 dias em 2020, e 26, 24, 10 e 10 dias em 2021, respectivamente 

para cada período.  

Utilizou-se de quatro repetições, totalizando 128 parcelas experimentais. As parcelas 

foram constituídas por cinco linhas de semeadura de aveia branca com espaçamento de 0,20 m; 

2,0 metros de comprimento, e espaçamento entre si de 1,0 m. 

 

4.3.3  Variáveis analisadas 

 

Após a secagem as sementes foram armazenadas em câmara seca, sob temperatura de 

10 ± 2 ºC e umidade relativa de 50%, por período de 30 dias. Para realização da avaliação da 
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qualidade fisiológica das sementes, estas foram previamente submetidas ao processo de 

superação de dormência pelo método de pré-secagem, conforme descrito pelo Manual de 

Regras para Análises de Sementes (BRASIL, 2009). Assim, utilizou-se de estufa de circulação 

de ar a temperatura de 35 °C por 7 dias. Posteriormente foram realizadas as avaliações para a 

qualidade fisiológica das sementes.  

O teste de germinação (G) foi realizado com 100 sementes de cada repetição oriunda 

das parcelas de campo, acondicionadas entre três folhas de papel específico (Germitest®), pré-

umedecidas com quantidade de água destilada correspondente a 2,5 vezes o peso seco do papel, 

enroladas, e mantidas em germinador modelo Mangelsdorf, em temperatura a 20 °C por período 

de 10 dias. No final, foram avaliadas quanto ao percentual de plântulas normais (germinação), 

anormais, sementes mortas, duras e dormentes (BRASIL, 2009); 

Para determinação do vigor das sementes utilizou-se de diferentes testes. O teste de 

primeira contagem de germinação (PCG), foi realizado através da avaliação do percentual de 

plântulas normais aos cinco dias a partir da montagem do teste de germinação 

(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANÇA-NETO, 1999). Para o índice de velocidade de 

emergência (IVE) foram utilizadas quatro repetições de 50 sementes, semeadas em substrato 

areia, e avaliadas diariamente quanto ao número de plântulas emergidas. Os resultados foram 

submetidos à seguinte fórmula (6):  

 

 𝐼𝑉𝐸 =  𝑁1/𝐷1 +  𝑁2/𝐷2 +  𝑁3/𝐷3. . . + 𝑁𝑛/𝐷𝑛     (6) 

 

onde N corresponde ao número de plântulas contabilizadas no dia da contagem, e D ao número 

de dias após a semeadura em que foi realizada a contagem (MAGUIRE, 1962). 

Para o teste de condutividade elétrica (CE) foram utilizadas 50 sementes de cada 

repetição, pesadas, imersas em 75 ml de água destilada, e colocadas sob temperatura de 25 °C 

por período de 24 horas (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANÇA-NETO, 1999). Após, foram 

submetidas a medição da condutividade através de condutivímetro de bancada (Quimis, Modelo 

0795A2), e posteriormente à seguinte fórmula:  

 

𝐶𝐸 =  𝐶𝐸𝑠 –  𝐶𝐸𝑎/𝑃          (7) 

 

onde CEs se refere ao valor de condutividade elétrica lida pelo aparelho, CEa ao valor de 

condutividade da amostra de água pura e P ao peso inicial da sub-amostra de sementes 
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(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANÇA-NETO, 1999). Os resultados foram expressos em 

μS.cm-1 g-1. 

O teste de envelhecimento acelerado (EA) também foi realizado, em que as sementes de 

aveia branca foram adicionadas em caixa tipo gerbox sobre tela, e sob a qual foi adicionado 40 

ml de água destilada. Estas foram mantidas em câmara de envelhecimento sob temperatura de 

42 °C por 48 horas (MARCOS FILHO, 1999). Posteriormente, 100 sementes de cada repetição 

foram acondicionadas em rolos de papel, permanecendo em germinador a 20°C por 10 dias. Ao 

final do período avaliou-se o percentual de plântulas normais. Foi aferida a eficácia e 

homogeneidade do processo de envelhecimento entre as amostras a partir da determinação da 

umidade do restante das sementes envelhecidas, pelo método de estufa a 105 °C por 24 horas 

(BRASIL, 2009); 

O teste de frio (TF), conduzido com 100 sementes por repetição, distribuídas entre três 

folhas de papel específico (Germitest®), mantidas sob temperatura de 10 °C por sete dias, e 

posteriormente sob 20 °C por oito dias. Após, foram avaliadas quanto ao percentual de plântulas 

normais (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANÇA-NETO, 1999). 

O desempenho de plântulas foi verificado através da verificação da massa seca de 

plântulas. Para o teste, foram utilizadas de 20 sementes por repetição, acondicionadas no terço 

superior de folhas de papel de germinação (Germitest®), e submetidas a germinação (BRASIL, 

2009). Ao oitavo dia, a partir de plântulas normais, realizou-se a determinação da massa seca 

de plântula (MSP), semente com reservas restantes (MSS), e total (MST) através da secagem 

em estufa de ar forçado sob temperatura de 65 ± 2 °C até estabilização do seu peso. Resultados 

expressos em mg por plântula (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANÇA-NETO, 1999). 

 

4.3.4  Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos resíduos e homogeneidade das 

variâncias. As variáveis que não atenderam aos pressupostos foram submetidas a 

transformações de dados. Prosseguiu-se a análise de variância pelo teste F à 5% de 

significância. Quando significativo, as médias de estádios foram comparadas pelo teste Scott-

Knott (p<0,05 de probabilidade de erro) e análise de regressão para as intensidades de 

sombreamento. Considerou-se o tratamento testemunha (pleno sol) como nível zero para a 

análise de intensidade de sombreamento, e foi desconsiderada nas avaliações na média para os 
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períodos de desenvolvimento das plantas definidos por intervalos entre estádios. Utilizou-se de 

software estatísticos R (R Core Team, 2023). 

 

 

4.4  RESULTADOS  

 

O acompanhamento dos dados meteorológicos nas safras 2020 e 2021 permitiu inferir 

sobre as diferenças entre o volume de precipitação acumulado, e as diferenças entre a radiação 

solar incidente em ambas as safras. Os dados indicaram volume acumulado de precipitação em 

2020 de 265,6 mm, e em 2021, volume de 312,2 mm. Consequentemente pela maior ocorrência 

de dias chuvosos, a incidência de radiação solar global no local foi menor na segunda safra, 

com média de 1196,2 Kj.m-2, enquanto na primeira foi de 1237,3 Kj m-2.  

Os resultados obtidos pela análise de variância não apresentaram efeitos significativos 

para índice de velocidade de emergência e massa seca de parte aérea de plântulas em relação as 

orientações, estádios e intensidades de sombreamento em 2020. As médias para germinação, e 

vigor por frio e envelhecimento acelerado foram acima de 95% (Apêndice J). 

A germinação, vigor pelo frio (2020) e IVE (2021) a partir de sementes obtidas de 

plantas sombreadas apresentaram diferença entre as orientações N/S x L/O (Tabela 2; Apêndice 

J e K). Contudo, os resultados foram variáveis, com maiores médias de germinação e vigor pelo 

IVE para orientação L/O, e maior vigor pelo frio em N/S.Porém, verificou-se diferença de 

apenas 1% na germinação e vigor pelo frio entre as orientações, e variação de 7,3 e 6,6 para 

IVE, desta forma, os resultados também foram desdobrados dentro de cada orientação, 

analisando isoladamente os efeitos de cada orientação de sombreamento germinação e no vigor 

das sementes obtidas em duas safra de cultivo (Tabela 2). 

 

Tabela 2 — Germinação (G) e vigor pelo frio e índice de velocidade de emergência 

(IVE) de sementes produzidas por plantas de aveia branca sob orientações de sombreamento 

leste/oeste e norte/sul (média dos estádios e intensidades exceto testemunha), em 2020 e 2021 

 

Orientação 

 G (%)  Vigor – Frio (%)  Vigor - IVE 

 2020 2021  2020 2021  2020 2021 

Leste/Oeste  97 b 97ns  96 a 98 ns   7,27 ns  6,60 b 

Norte/Sul  98 a 97    95 b 97   7,19  7,10 a 

*Médias com letras iguais na coluna não diferem pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05).  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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O vigor avaliado por condutividade elétrica (CE), apresentou efeito para as intensidades 

e períodos de desenvolvimento entre os estádios fenológicos em que as plantas de aveia branca 

foram sombreadas em ambas as orientações. Observou-se aumento na CE das sementes, de 0,3 

e 0,5 μS.cm-1.g-1 para cada incremento de 10% na intensidade de sombra testada em L/O e N/S, 

respectivamente (2020) (Figura 24a).  

Em relação ao período de desenvolvimento em 2020, observou-se que ao sombrear as 

plantas entre os estádios 11 a 31 e 69 a 79 obteve-se as maiores médias, de 45,32 e 44,68 μS 

cm-1 g-1 (L/O) e em 11 a 31 de 46,92 μS cm-1 g-1 (N/S), incremento de 9,1 e 10,9%, 

respectivamente, em relação aos demais estádios e ambas as orientações (Figura 24b). Estes 

resultados inferem sobre a redução do vigor das sementes com base no aumento na CE das 

sementes obtidas em função do incremento de sombreamento das plantas. 

Em 2020, verificou-se que na orientação norte/sul houve efeito para a interação entre 

intensidade e período do desenvolvimento sob sombreamento. Pôde-se verificar que ao 

sombrear as plantas de aveia branca entre os estádios 69 e 79, a CE das sementes apresentou 

menor média, 38,87 μS.cm-1.g-1 sob intensidade de 35,8%, ou seja, sob sombreamento 

moderado o vigor das sementes pela CE foi maior. Porém, sob intensidade de 75% observou-

se que as sementes oriundas de plantas impostas sob sombreamento entre os estádios 11 a 31 e 

69 a 79 apresentaram maior CE (49,25 μS.cm-1.g-1), enquanto em 31 a 55 e 55 a 69 os menores 

valores (40,78 μS.cm-1.g-1), em média (Figura 24e). Observou-se que há certa tendência, 

considerando orientações e safras, de que o sombreamento iniciado em estádios mais avançados 

origina sementes de menor CE (Figura 24b e d). 

O vigor das sementes avaliado através da primeira contagem de germinação (PCG) foi 

alto (> 92%) em ambas as safras. Sob orientação de sombreamento leste/oeste, o vigor pela 

PCG apresentou efeito de interação entre os fatores intensidade e estádios. O vigor cujo 

sombreamento foi imposto nas plantas nos períodos de desenvolvimento entre os estádios 11 a 

31 e 55 a 69 apresentou comportamento linear, com redução de 2,0% e incremento de 2,0% na 

PCG respectivamente, para cada aumento na intensidade de sombra em 25% (Figura 25b). 
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Figura 24 — Vigor das sementes pela condutividade elétrica (CE) em função de intensidade 

de sombreamento (média dos estádios) (a, c), em diferentes períodos de desenvolvimento 

(média das intensidades exceto testemunha) (b, d), e interação entre intensidade e período de 

sombreamento sob plantas de aveia branca URS Altiva em orientação leste/oeste e norte/sul, 

nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 
NORTE/SUL 

c) 

 

d) 

 
e) 

 

f) 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; médias com letras iguais não diferem pelo teste 

de Scott-Knott (p≤0,05). x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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maior para plantas sombreadas entre os estádios 55 e 69, enquanto sob 75%, os estádios 55 a 

69 e 69 a 79 destacaram-se pelas maiores médias (Figura 25b). 

 

Figura 25 — Vigor pela primeira contagem de germinação (PCG) em função de interação 

entre intensidade e período de desenvolvimento de plantas de aveia branca URS Altiva sob 

orientação leste/oeste, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Figura 26 — Vigor de sementes pelo frio (a) e envelhecimento acelerado (EA) (b) em função 

de intensidade de sombreamento (média dos estádios) de plantas de aveia branca URS Altiva 

sob orientação leste/oeste, nas safras 2020 e 2021 

LESTE/OESTE 

a) 

 

b) 

 

*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento. x̅: média. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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frio apresentou maior média (97%) sob intensidade de 29,5% de sombreamento, porém, mesmo 

reduzindo em 75% de sombra, o vigor médio foi acima de 96% (Figura 26a). O vigor pelo EA, 

por sua vez, caracterizou redução do vigor das sementes, de 1,0% para cada aumento na 
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intensidade de sombreamento de 25%, porém, semelhante ao vigor por frio, as médias foram 

acima de 94% (Figura 26b). 

O desempenho das plântulas de aveia branca, oriundas de plantas submetidas a 

diferentes intensidades de sombreamento, na média dos estádios, apresentou efeito para massa 

seca de sementes (MSS) e massa seca total das plântulas na safra 2020. Os resultados obtidos, 

demonstram a que MSS e MST, apresentaram redução conforme maior intensidade de 

sombreamento avaliada, sendo de 0,6 mg para ambas, a cada aumento de 10% no nível de 

sombra (Figura 27a e 27b). Isto, pode estar relacionado com os resultados observados com o 

menor acúmulo de matéria seca nas sementes em altas intensidades de sombreamento, e 

consequentemente menor transferência de fotoassimilados para a plântula.  

 

Figura 27 — Desempenho de plântulas por massa seca de sementes (MSS) e total de plântulas 

(MST) em função de intensidade de sombreamento (média dos estádios) de plantas de aveia 

branca URS Altiva sob orientação norte/sul, nas safras 2020 e 2021 

NORTE/SUL 

a) 

 

b) 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

4.5  DISCUSSÃO 

 

As sementes de aveia branca oriundas de plantas sombreadas em diferentes 

intensidades, orientações e estádios do desenvolvimento apresentaram alta qualidade 

fisiológica, com base nas avaliações realizadas para germinação e vigor. Os valores para 

germinação, com médias de 97 e 98%, para 2020 e 2021, foram acima dos padrões mínimos de 

qualidade de sementes de aveia branca (> 80%) exigidos para comercialização pela Instrução 

Normativa n° 45, de 17 de setembro de 2013 (BRASIL, 2013). Ademais, o vigor por EA, Frio 
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independente das orientações, intensidades e estádios em que o sombreamento foi imposto 

sobre as plantas. 

Estes resultados corroboram os dados obtidos na cultura da soja por Bellaloui et al. 

(2012), os quais sob sombreamento de 50% observaram aumento na germinação (85 a 92%) 

conforme o genótipo, cujo efeito foi relacionado a influência da menor temperatura durante o 

desenvolvimento das sementes sob a condição de restrição (<10%). Da mesma forma, Cigel et 

al. (2023) verificaram alta germinação de sementes (> 87%) ao testar diferentes intensidades 

de sombreamento em plantas de soja iniciando em determinados estádios do desenvolvimento 

e permanecendo até colheita. Ademais, seguindo esta metodologia, Cigel et al. (2021) 

obtiveram em trigo germinação superior a 98%.Corroborando com os resultados, Rodolfo et al. 

(2017) verificaram que a limitação da fonte, na relação fonte/dreno de plantas de trigo através 

de desfolha, não interferiu na germinação das sementes produzidas, mas provocou redução do 

vigor destas. 

O vigor através de CE demonstra alterações bioquímicas que podem ser utilizadas para 

inferir mudanças no vigor das sementes. Este teste, se caracteriza como eficiente em classificar 

lotes de sementes de aveia branca (SPONCHIADO; SOUZA; COELHO, 2014). Conforme as 

definições, sementes com maior CE possuem menor vigor, pois, devido a menor integridade 

das membranas do pericarpo e capacidade de reestruturação após a embebição em água, 

liberando assim maior quantidade de exsudatos para o exterior das células (MARCOS FILHO, 

2015a). 

Conforme os resultados, a intensidade média de sombreamento (36%) imposto no 

período de desenvolvimento compreendido entre os estádios 69 a 79 das plantas, foi favorável 

ao vigor pela CE (norte/sul). Contudo, na média geral, observou-se efeito negativo do 

sombreamento das sementes conforme maior intensidade avaliada, e dentre os períodos 

definidos pelos estádios, principalmente 11 a 31 (Figura 24). Os valores de CE variaram entre 

30,81 a 46,92 μS cm-1 g-1, considerando os tratamentos sombreados. Os resultados com a aveia 

branca URS Altiva corroboram com os dados obtidos em trigo por Cigel et al. (2021), os quais 

verificaram ao sombrear as plantas em nível de 70%, redução no vigor das sementes produzidas, 

com valores para a CE entre   ,  e  0,3 μS cm-1 g-1, enquanto para tratamento testemunha (sem 

sombreamento) foi de 3 ,  μS cm-1 g-1.  

Para o vigor através da PCG, os resultados indicaram diferenças entre os períodos de 

desenvolvimento, pois, nos estádios iniciais das plantas (11 a 31) o sombreamento 

proporcionou efeitos decrescentes sobre o vigor das sementes produzidas, enquanto durante a 
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formação das sementes (55 a 69) foi crescente, ou seja, não afetou o vigor. O maior percentual 

de plântulas normais na PCG remete ao maior vigor das sementes (KRIZANOWSKI et al., 

2020), indicando que crescentes intensidades de sombreamento reduzem a velocidade de 

germinação, porém, com médias acima de 83% no vigor por PCG.  

Contudo, Chen et al. (2020) verificaram que sementes de soja produzidas em cultivo 

consorciado com milho, sob 49% de radiação solar em relação ao cultivo solteiro da Fabaceae 

(medição ao meio-dia), apresentaram protusão da radícula com maior velocidade, justificado 

pelo maior teor de giberelinas, e menor conteúdo de ácidos graxos e compostos fenólicos, 

associados ao controle da germinação nas mesmas. Além disto, os mesmos não verificaram 

diferenças para a massa de 100 sementes e tamanho produzidos nos diferentes sistemas de 

cultivo testados. Pode-se supor tais diferenças pelo sombreamento em consórcio (tempo sob 

sombra e intensidade) ser menor que a do presente estudo, pois em horários próximos ao meio-

dia pode-se considerar que em SILF há maior disponibilidade de luz, fato não visível através 

da simulação com estruturas de madeira, e, que somando a este efeito, houve intensificação 

com o decorrer do desenvolvimento das plantas. 

O vigor avaliado sob frio verifica a capacidade das sementes reorganizar as membranas 

sob condição de embebição mais lenta e perda de lixiviados, pela alta umidade e baixa 

temperatura (MARCOS FILHO, 2015b). Isto pode justificar os efeitos benéficos de níveis 

medianos de sombreamento (em média 30%) sobre o vigor das sementes de aveia branca 

produzidas em tais condições (Figura 24), semelhante a CE. Os resultados corroboram com 

Cigel et al. (2021), em trigo e Cigel et al. (2023) em soja, em que as sementes também foram 

produzidas sob sombreamento das plantas e apresentaram mesmo comportamento. 

Para o vigor pelo envelhecimento acelerado (EA) ao submeter as sementes a condição 

de estresse em alta umidade e temperatura, propícia para deterioração, observou-se decréscimo 

do vigor em função da maior intensidade de sombreamento imposto sobre as plantas, porém, 

sem comprometer a manutenção da alta qualidade das sementes. O EA se caracteriza como um 

dos mais eficientes métodos para avaliação do vigor em sementes (MARCOS FILHO, 2015a), 

e, conforme os resultados encontrados, foi sensível em detectar diferenças entre as sementes 

oriundas de plantas produzidas sob intensidades crescentes de sombreamento.  

Para o desempenho das plântulas avaliado através de massa seca de plântulas, houve 

redução conforme aumento da intensidade de sombreamento (Figura 4). Sementes de alto vigor 

apresentam atividade metabólica mais intensa, relacionada a mecanismos de mobilização de 

reservas, reparo, e síntese de novos tecidos, produzindo plântulas mais desenvolvidas (ABATI 
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et al., 2018; KRZYZANOWISKI et al., 2020). Com base nos resultados pode-se inferir a menor 

quantidade de tecidos de reservas das sementes para transformar as reservas dos tecidos e 

incorporá-lo ao eixo embrionário (BEWLEY et al., 2013; PADILHA; COELHO; ANDRADE, 

2020). 

Considerando os resultados negativos obtidos (apresentados nos capítulos 1 e 2) para 

intensidades crescentes de sombreamento sobre a área foliar, massa seca das plantas, massa de 

grãos e rendimento de grãos, fatos que corroboram com Sgarbossa et al. (2020), , supõe-se que 

os efeitos prejudiciais no vigor das sementes visualizados pelo teste bioquímico de CE, seja 

pela diminuição nos fotoassimilados e destinação destes para as sementes (drenos) (ASSENG 

et al., 2017), principalmente em altas intensidades de sombreamento (>50%). Isto, pode ser 

justificado possivelmente pelo leve comprometimento da disponibilidade de sacarose e lipídeos 

para manutenção da integridade das membranas, que se caracterizam por sua composição 

fosfolipídica (MARCOS FILHO, 2015a).  

Fatores fisiológicos e bioquímicos relacionados ao acúmulo de reservas nas sementes 

são fatores determinantes para o vigor e desempenho inicial de plântulas (MARCOS FILHO, 

2015a). Assim, a conversão dos fotoassimilados oriundos da planta-mãe em tecidos de reservas 

devem ser maximizados, para atender a demanda energética durante a germinação das sementes 

e posterior desenvolvimento das plântulas (GOFFMAN et al., 2005). 

  

4.6  CONCLUSÕES 

 

i. O sombreamento das plantas nas orientações N/S e L/O, testadas nas condições 

do presente trabalho, não reduzem a qualidade fisiológica de sementes de aveia 

branca (URS Altiva), sendo que a orientação N/S provoca intermitência intensa 

(pleno sol/ sombra) durante o dia, em relação a L/O (baixa intermitência). 

ii. Intensidades crescentes de sombreamento reduzem o vigor das sementes de 

aveia branca pelo teste de CE e EA. O vigor se manteve acima de 96%, indicando 

a alta qualidade fisiológica das sementes produzidas pelas plantas sombreadas. 

iii. O vigor das sementes pelo teste de CE não foi prejudicado pelo sombreamento 

entre estádios 31 a 55 e 55 a 69. 

iv. A germinação das sementes de aveia branca oriundas de plantas sombreadas não 

foi afetada nas condições do experimento, com médias acima de 96%. 
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5  SOMBREAMENTO CONTÍNUO É PREJUDICIAL AO DESENVOLVIMENTO 

E PRODUÇÃO DE GRÃOS DE AVEIA BRANCA URS ALTIVA 

 

5.1  RESUMO 

 

Variações na radiação solar podem interferir no desenvolvimento das plantas, como 

visualizado em sistemas de integração lavoura-floresta. O conhecimento da tolerância das 

culturas anuais a tal condição é imprescindível para integrar sistemas produtivos e mais 

sustentáveis. Objetivou-se avaliar o desempenho de plantas de aveia branca sob diferentes 

níveis e orientações de faixas de sombreamento artificial, imposto durante o desenvolvimento 

sobre os parâmetros de crescimento, desenvolvimento e rendimento de grãos. Os experimentos 

foram realizados na área experimental do CAV/UDESC, durante as safras 2020 e 2021, com a 

cultivar de aveia branca URS Altiva. Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 3x2+1, com três níveis de sombreamento contínuo (baixo - 25%; médio - 50%; 

alto -75%); duas orientações das faixas de sombra (norte/sul; leste/oeste), e como tratamento 

testemunha adicional, plantas sob pleno sol. O sombreamento foi imposto nas plantas da 

primeira folha expandida até fim do ciclo. Foram utilizadas quatro repetições por tratamento. 

Observou-se atraso na senescência das plantas sombreadas, redução de massa seca, área foliar, 

altura de plantas e componentes de rendimento, principalmente sob alto nível de sombreamento 

e orientação das faixas em norte/sul. Concluiu-se que nível de sombreamento baixo durante o 

ciclo de plantas de aveia branca da cultivar URS Altiva não causa prejuízos significativos ao 

seu desenvolvimento e produção. O sombreamento na orientação norte/sul, durante todo 

desenvolvimento das plantas, foi mais prejudicial do que sombreamento na orientação 

leste/oeste.  

 

Palavras-chave: Adaptabilidade; Avena sativa L.; Produtividade; Radiação solar.  

 

5.2  INTRODUÇÃO 

 

A aveia branca (Avena sativa L.) é uma espécie com crescente importância, 

principalmente na região Sul do Brasil. A expansão da cultura pode ser verificada através do 

aumento da produção e produtividade de grãos (CONAB, 2022), lançamento de novas 

cultivares por programas de melhoramento genético e por ser opção diversificada em sistemas 
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de cultivo, como rotação de culturas, cobertura de solo, pastagem para animais (PACHECO, 

2021) e sistemas integrados de produção agrícola. Além disto, a aveia branca pode se 

caracterizar como cultura de inverno opcional na região, principalmente pelo baixo cultivo de 

culturas no inverno, em sucessão às grandes culturas de verão (BALBINOT JÚNIOR et al., 

2009). 

Os sistemas de produção integrados são alternativas de otimização das áreas produtivas 

(BI et al., 2019). Os sistemas integrados podem proporcionar retornos financeiros a curto e 

longo prazo (BURNER et al., 2018). Como exemplo, pode-se citar sistemas de integração 

lavoura-floresta, em que arbóreas são implantadas entre faixas de cultivo de culturas anuais ou 

perenes (BURNER et al., 2018). Por conseguinte, nestes sistemas os fatores ambientais locais 

podem ser afetados, como a radiação solar, a qual pode apresentar variações em incidência 

sobre as plantas do estrato inferior. Esta variação de luminosidade se deve, entre outros fatores, 

à posição solar, horário do dia, direção dos renques, distância entre as árvores, altura e formato 

do dossel e movimento de copa devido a ventos (CORDEIRO et al., 2015; WAY; PEARCY, 

2012).  

A radiação solar é indispensável para o processo fotossintético, o qual é vital para os 

vegetais (STIRBET et al., 2020). Assim, o rendimento das culturas está relacionado diretamente 

com a produção de fotoassimilados pelas folhas e/ou órgãos verdes das plantas, e posterior 

utilização eficiente destes para sintetizar material de reserva destinados ao desenvolvimento de 

grãos (GOFFMAN et al., 2005). Assim, as plantas apresentam mecanismos internos de 

aumento da eficiência de utilização da luminosidade quando esta é de baixa intensidade ou 

mecanismos de reduzir e reparar danos induzidos por luz mais intensa (NEVO et al., 2012). 

A avaliação da tolerância da cultura da aveia ao ser cultivada sob condições de baixa 

disponibilidade de radiação solar ou sombreadas, pode proporcionar novas possibilidades de 

cultivo em sistemas integrados para a produção de grãos. Contudo, plantas de aveia preta 

produzidas em condições de redução da luminosidade em sistemas de integração com espécies 

arbóreas, apresentaram redução do índice de área foliar, taxa de crescimento, assimilação 

líquida e peso das folhas quando cultivadas em maior limitação da radiação solar 

(SGARBOSSA et al., 2020), além de redução na matéria seca das plantas e produtividade de 

aveia preta, ao cultivá-las em consórcio com árvores nativas (NICODEMO et al., 2016). Além 

disto, em estudo avaliando o desempenho de aveia branca cultivada próximo a fileiras de 

eucaliptos em sistema agroflorestal, verificou aumento na produtividade das plantas, conforme 

menor proximidade das fileiras (DEISS et al., 2016). 
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A partir disso, verifica-se a necessidade de mais estudos em relação a adaptação e 

tolerância da aveia branca ao sombreamento. Assim, objetivou-se avaliar o desempenho de 

plantas de aveia branca da cultivar URS Altiva sob condições simuladas de sombreamento 

(níveis e direções) durante todo o ciclo (contínuo), sobre os parâmetros de crescimento, 

desenvolvimento e rendimento de grãos. 

 

5.3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.3.1  Implantação e condução dos experimentos 

 

O estudo foi conduzido no Centro de Ciências Agroveterinárias da Universidade do 

Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC), em Lages-SC, sob coordenadas geogr ficas     5 ’ 

latitude Sul, 50° 18' Longitude Oeste e altitude média de 930 m. O município possui 

temperatura média anual de 15,7 °C, precipitação de 1500 mm, segundo informações do Atlas 

Climático da Região Sul do Brasil (WREGE, 2012). O solo do local caracteriza-se como 

Cambissolo Alumínico Húmico com textura argilosa (EMBRAPA, 2013).  

Os experimentos foram implantados nas safras 2020 e 2021, com a cultivar de aveia 

branca URS Altiva. Os dados climáticos de temperatura, precipitação e radiação solar incidente 

durante o período de condução de ambos os experimentos (Figura 28) foram compilados com 

base nos dados publicados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021). 
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Figura 28 — Dados de temperatura máxima (T° MAX), mínima (T° MIN) e média (T° 

MED), precipitação e radiação solar global durante experimentos com sombreamento 

contínuo na cultura da aveia branca nas safras 2020/2020 e 2021/2021 

 
Fonte: Adaptado de INMET, 2021. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

As datas de semeadura foram 04 de agosto de 2020 e 23 de julho de 2021. A adubação 

de base foi composta por 400 kg ha-1 do adubo NPK formulado 5-20-10, e em cobertura 

utilizou-se de aplicação de 30 kg ha-1 de N, parcelado nos estádios de perfilhamento e 

alongamento do colmo, A adubação foi realizada para potencial de produção de 6,0 t ha-1, 

conforme recomendações da Comissão de Química e Fertilidade do Solo (CQFS, 2016) com 

base na análise de solo. As características químicas do solo determinadas através da análise 

foram pH- água 6,5; Índice SMP 6,1; fósforo 18,7 mg dm-3; potássio 173,2 mg dm-3; H+Al 

43,0 cmolc dm-3; CTC pH 7,0 de 18,4 cmolc dm-3; matéria orgânica 3,1% e saturação de bases 

(V) 48,0%.  

O controle de plantas daninhas durante o desenvolvimento da cultura foi realizado 

através metsulfurom metílico (Zartan®) e complementado por capina manual. O tratamento 

fitossanitário para controle de insetos e doenças conforme indicações técnicas para a cultura 

(MAPA, 2022). Em relação a disponibilidade hídrica, realizou-se complementação através de 

irrigação manual conforme a necessidade.  

As estruturas de sombreamento utilizadas foram confeccionadas com madeira, de 1,5 m 

de comprimento e 1,5 m de largura, semelhante a Varela et al. (2011). Estas estruturas diferiam 

em distância de tábuas (níveis de sombreamento) e orientação de instalação (direção das tábuas 
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–leste/oeste e norte/sul), e instaladas com altura de 0,6 m e 1,2 m do nível do solo, conforme 

crescimento das plantas (Figura 29)  

 

Figura 29 — Estruturas de madeira para simulação de sombreamento na cultura da aveia 

branca nas safras 2020 (a) e 2021 (b) 

 

Os valores em percentual representam as intensidades de sombreamento (25, 50 e 75%); L/O: orientação 

leste/oeste; N/S: orientação norte/sul. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

A colheita se caracterizou pelo corte das plantas presentes na parcela útil, ou seja, nos 

0,5 m lineares de cada fileira. Este, foi realizado quando as plantas do tratamento controle (sem 

sombreamento) se encontravam entre os estádios de massa dura (87) em 2020, e massa mole 

(85) na safra 2021 (ZADOKS, CHANG; KONZAK, 1974).  

 

5.3.2  Delineamento experimental  

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 2 x 3 + 1 sendo duas orientações das faixas de sombreamento, sentido norte/sul e 

leste/oeste; três níveis de limitação da radiação solar, sendo baixo (25%), médio (50%) e alto 

(75%); e tratamento adicional (testemunha) com plantas a pleno sol. Utilizou-se de quatro 

repetições, totalizando 28 parcelas experimentais. O delineamento utilizado baseou-se na 

viabilidade de condução, relacionada com o número de fatores, espaço disponível e avaliações 

periódicas. As condições locais utilizadas foram escolhidas pela maior homogeneidade possível 

de solo e radiação solar incidente. 

 5  L/O 50  L/O  5  L/O

 5   /S  5   /S50   /S
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O sombreamento sobre as plantas foi imposto a partir do estádio 11, ou seja, quando 

estas apresentavam a primeira folha laminar expandida, conforme escala fenológica de Zadoks 

(ZADOKS, CHANG; KONZAK, 1974), permanecendo sob tal condição até o final do ciclo. 

Cada parcela experimental foi composta por uma linha de semeadura de 1,0 m, com 

espaçamento entrelinhas de 0,20 m.  

 

5.3.3  Variáveis analisadas  

 

As avaliações foram realizadas durante o desenvolvimento da cultura e após o corte das 

plantas. Durante o desenvolvimento e crescimento das plantas, avaliou-se índices de clorofila, 

altura, área foliar e massa seca. Após o corte, realizou-se avaliação de componentes de 

rendimento, índice de colheita e retenção de grãos sobre peneiras.  

Após a instalação das estruturas de sombreamento sobre as plantas, realizou-se 

semanalmente a avaliação de altura de plantas (distância da base da planta no nível do solo até 

a extremidade da última folha ou da panícula); avaliações indiretas de clorofila, realizadas 

através do índice SPAD (Soil Plant Analysis Development), com utilização do medidor portátil 

SPAD (SPAD-502 Plus, Konica Minolta) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

com medidor portátil de NDVI (NDVI 310, PlantPen). As avaliações foram realizadas em três 

plantas por unidade experimental previamente demarcadas durante todo período, de sete a 

70 dias após a instalação das estruturas. 

As determinações de massa seca de plantas e área foliar foram realizadas em intervalos 

de 30 dias (30 e 60 dias após imposição do sombreamento). A área foliar das plantas foi 

verificada através da medição de lâminas foliares com tecido fotossinteticamente ativo, de três 

plantas por unidade experimental, em aparelho medidor de área foliar de bancada (Lincoln LI-

3100).  

Após, as plantas (parte aérea) foram submetidas a secagem em estufa de circulação 

forçada de ar a 65 ± 2 °C até estabilização do peso, para quantificação de massa seca. Para 

avaliação de componentes de rendimento, determinou-se o número de panículas e espiguetas, 

através da contagem nas plantas coletadas. Posteriormente, as plantas foram submetidas a 

secagem a 65 ± 2 °C por 72 horas em estufa de circulação de ar forçado. O índice de colheita 

(IC) foi determinado através da pesagem da matéria seca das plantas, correspondente ao 

rendimento biológico, debulha, separação e pesagem dos grãos. Utilizou-se da seguinte fórmula 

(7):  
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𝐼𝐶 (%)  =  (𝑅𝐺/ 𝑀𝑆𝑡) ∗ 100        (7) 

 

onde IC se refere a índice de colheita, RG ao rendimento de grãos e MSt a massa seca total.  

A massa de grãos ou rendimento foi obtido após a debulha manual, e a massa de mil grãos 

(MMG) pela contagem e verificação do peso de mil grãos de cada parcela. Já para retenção de 

grãos sobre peneiras, utilizou-se peneiras de crivos oblongos com diâmetros de 0; 1,75; 2,0; 

2,2; 2,5; 3,22 mm x 22 mm seguido da determinação do peso de grãos retidos em cada peneira, 

com resultados expressos em percentagem. 

 

5.3.4  Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos resíduos e de homogeneidade 

das variâncias, e posteriormente submetidos a análise de variância pelo teste F à 5% de 

significância. Quando significativo, as médias das variáveis sob níveis de sombreamento e 

orientação, foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05 de probabilidade de erro).Os resultados 

de análises pós-colheita foram apresentados proporcionalmente em relação a testemunha, sendo 

esta, padrão de 100%.  

Realizou-se comparação entre tratamentos e testemunha pelo teste de Dunnett à 5% de 

significância. Utilizou-se software estatístico R (R Core Team, 2023). 

 

5.4  RESULTADOS 

 

5.4.1  Índices de clorofila 

 

Os resultados para o índice SPAD (Figura 27) e NDVI (Figura 28) das plantas de aveia 

branca avaliados no decorrer do tempo, apresentaram variação em relação aos níveis de 

sombreamento e orientações, conforme dia de avaliação após a imposição da condição de 

sombreamento, para ambos os anos agrícolas (Tabela 3; Apêndice L e M). O índice SPAD das 

plantas conduzidas a sob pleno sol (testemunha) apresentou maior média nas primeiras semanas 

de avaliação após o início do sombreamento nas demais, enquanto nas semanas finais houve 

efeito inverso, com maior SPAD em plantas cultivadas sob nível alto de sombreamento (Figura 

30). 



105 

 

 
 

 

Figura 30 — Evolução do índice SPAD de aveia branca cultivadas sob diferentes níveis e 

orientações de sombreamento durante o ciclo, nas safras 2020 e 2021 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; *Letras iguais não diferem entre tratamentos e 

testemunha pelo teste de  unnett (p≤0,05). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Verificou-se para 2020 maior diferença nos períodos iniciais (SPAD maior à pleno sol) 

e finais (SPAD maior sob sombreamento) de avaliação para ambos os níveis e orientações, 

enquanto para 2021, a diferença inicial se limita ao nível alto de sombreamento e orientação 

norte/sul, principalmente, e no final das avaliações em leste/oeste (Figura 30). Destaca-se, que 

no período de avaliação realizada em 70 dias após o início do sombreamento, as plantas já se 

encontravam nos estádios próximos a maturidade, contudo em 2021 houve atraso no ciclo. 

O índice SPAD na safra 2020 apresentou efeito significativo para interação entre níveis 

e orientações, em 35, 42, 49 e 56 dias após o início do sombreamento sobre as plantas. 

Verificou-se que nível alto de sombreamento em orientação leste/oeste, proporcionou menor 

média para SPAD, com redução entre 6,1 e 12,8 unidades SPAD, comparados com nível baixo. 

Ademais, em 35 e 42 dias, observou-se diminuição do índice SPAD das plantas para nível 

médio sob orientação leste/oeste, representando 1,6 a 2,3%, respectivamente. O índice SPAD 

das plantas sob nível médio de sombreamento leste/oeste, em 63 dias, apresentou incremento 

de 5,2%, em relação à média das demais intensidades (Apêndice N). 



106 

 

 
 

Para SPAD aos 7 dias (2021) houve efeito de interação entre os fatores, sendo que para 

orientação leste/oeste, houve redução de 4,9% sob nível alto de sombreamento, em relação aos 

demais testados. Ademais, verificou-se diferença entre as orientações, em que sob nível baixo 

e médio, plantas sombreadas com faixas de orientação leste/oeste apresentaram maiores médias 

(44,6), em relação a norte/sul (40,8). Nas avaliações realizadas em 21, 28 e 49 dias, houve efeito 

simples de nível, e em 14, 56, 63 e 70 dias para nível e orientação de sombreamento (Apêndice 

N). 

No geral, plantas de aveia branca cultivadas sob baixo nível de sombreamento, 

apresentaram maiores médias para SPAD, em relação ao nível alto, com incremento variando 

de 6,6 a 18,0%, conforme período de avaliação. Houve diferença entre as orientações em 14, 

56, 63 e 70 dias, em que a direção leste/oeste se destacou pelas maiores médias para SPAD, em 

relação a norte/sul, cujas médias variaram entre 41,2 e 52,2, e 38,7 a 49,7, respectivamente 

(Apêndice N). 

Para NDVI, verificou-se diferença entre tratamentos e testemunha, principalmente em 

2020. Maior contraste entre tratamentos e controle foi verificado em 70 dias (2020), em que 

maioria das plantas sombreadas apresentaram índice NDVI maior que sob pleno sol (Figura 

31), indicando um atraso na maturação, semelhante ao comportamento identificado através da 

avaliação via índice SPAD (Figura 30). 
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Figura 31 — Evolução do índice NDVI de aveia branca cultivadas sob diferentes níveis e 

orientações de sombreamento durante o ciclo, nas safras 2020 e 2021 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; *Letras iguais não diferem entre tratamentos e 

testemunha pelo teste de  unnett (p≤0,05). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
 

O índice de clorofila quando avaliado de maneira indireta através do NDVI, apresentou 

efeito em 2020 para 28, 42 e 63 dias, com interação significativa entre os fatores níveis e 

orientações de sombreamento. O NDVI em 28 dias, sob orientação leste/oeste e nível alto de 

sombreamento, diferiu dos demais (média de 6,8) com menor valor, de 6,5. Isto foi verificado 

também sob nível baixo e orientação de sombreamento norte/sul aos 42 dias, com valor de 6,7 

e 6,4% a menos que a média dos demais. Já em 63 dias, o NDVI apresentou redução entre as 

orientações no nível alto de sombreamento, com redução (5,6%) para norte/sul, e entre os 

níveis, sendo menor índice sob baixa intensidade (6,9) de sombreamento, diferindo com alto 

(7,2) (APÊNDICE O).  

  

5.4.2  Crescimento  

  

A altura das plantas cultivadas sob os diferentes níveis e orientações de sombreamento, 

diferiu do tratamento testemunha no início e final do ciclo. Inicialmente, as plantas sombreadas 
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apresentaram maior altura, porém, em estádios finais do ciclo apresentaram-se menores, em 

relação as plantas sob pleno sol. Esta tendência foi confirmada em ambas as safras (Figura 32). 

 

Figura 32 — Altura de plantas de aveia branca cultivadas sob diferentes níveis e orientações 

de sombreamento durante o ciclo, nas safras 2020 e 2021 

 
*Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; *Letras iguais não diferem entre tratamentos e 

testemunha pelo teste de  unnett (p≤0,05). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

A altura das plantas de aveia branca, avaliadas ao longo do ciclo, apresentou efeito 

significativo para interação entre os níveis e orientações de sombreamento em 2020, e fatores 

isolados em 2021. Na primeira safra, houve significância para altura de plantas entre os 

tratamentos a partir de 42 dias após início do sombreamento. A altura de plantas sob nível alto 

de sombreamento foi menor, aliado a orientação leste/oeste principalmente, com reduções 

variando de 11,3 a 19,1%. Contudo, em 2021 obteve-se efeito prejudicial de sombreamento sob 

nível de sombreamento alto na maioria das avaliações, com redução de até 21,7% na altura. 

Entre as orientações, as menores médias foram para norte/sul (<6,7%) (Apêndice P). 

 Para área foliar (AF) e massa seca (MS) das plantas, em 30 e 60 dias após a imposição 

do sombreamento, verificou-se efeito dos níveis testados, exceto para AF aos 60 dias, cuja 

diferença obtida foi entre as orientações testadas, na média das intensidades avaliadas. Para AF 

e MS houve efeitos negativos sob nível de sombreamento alto, em relação ao baixo, cujas 

médias obtidas foram as maiores, em ambas as safras avaliadas. A redução de AF e MS sob 
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nível alto variou entre 3,9 e 45,6%, e 46,0 a 92,9%, respectivamente, em relação a intensidade 

baixa, entre os anos e período de avaliação (Tabela 3). 

Para AF das plantas aos 30 dias, houve efeito negativo de sombreamento em intensidade 

média e alta, em comparação com plantas do tratamento testemunha (pleno sol) em 2020 

(138,0 cm-2.planta-1) e 2021 (165,3 cm-2.planta-1). A AF das plantas sombreadas em 30 dias 

apresentou valores entre 93,3 à 108,4 cm-2.planta-1 (2020), e 87,6 a 130,8 cm-2.planta-1 (2021). 

Contudo, houve maior AF sob nível médio de sombreamento em 60 dias (2021), cujas médias 

foram de 296,7 e 289,9 cm-2.planta-1, para as orientações leste/oeste e norte/sul, 

respectivamente (Tabela 3).  

A MS de plantas diferiu da testemunha por apresentar menores resultados, 

principalmente sob níveis médio e alto de sombreamento, indicando efeitos negativos de tais 

condições para tal variável em 30 e 60 dias, e em pré-colheita. Em 2020, a massa seca de plantas 

de aveia branca (2020) sob nível de médio e alto (50 e 75%, respectivamente) apresentaram 

menores médias aos 30 e 60 dias após o início do sombreamento. As reduções, em relação a 

testemunha (0,8 g.planta-1), foram de até 46,3 e 43,7%, para as avaliações, respectivamente 

(Tabela 3). 

Em 2021, em ambas as avaliações e ao final do ciclo, as menores MS de plantas foram 

observadas para o nível de sombreamento alto (75%), com reduções de até 55,8% (30 dias), 

28,7% (60 dias) e 36,1% (final do ciclo) (Tabela 3). Para MS final (2021), houve efeito também 

para as orientações de sombreamento, no qual observou-se aumento na MS sob orientação 

leste/oeste, 9,1%, em relação ao sombreamento em orientação norte/sul (213,7 g) (Tabela 3). 
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Tabela 3 — Área foliar (AF) e massa seca de plantas (MS) de aveia branca cultivadas sob diferentes níveis e orientações de sombreamento 

durante o ciclo, nas safras 2020 e 2021 

Orientação 

Níveis de Sombreamento 

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média   Baixo Médio Alto Média 

 AF 30 Dias (cm2 planta-1) 

L/O 126,98 ns 113,90  98,72 * 113,20 ns  155,61 ns 130,79 * 103,44 * 129,95 a 

N/S 119,31  108,43 * 93,30 * 107,01   122,59 * 132,61  87,59 * 114,26 b 

Média 123,15 A 111,17 AB 96,01 B    139,10 A 131,70 A 95,52 B   
T 137,96   165,25 

  AF 60 Dias (cm2 planta-1) 

L/O 176,02 ns 176,22  168,91  173,72 a  228,67 ns 296,69 * 211,25  245,54 ns 

N/S 147,64  169,75  158,76  158,71 b  211,04  289,90 * 211,99  237,64  
Média 161,83 ns 172,98  163,83     219,85 B 293,30 A 211,62 B   

T 151,51   174,41 

  MS 30 Dias (g.planta-1) 

L/O 0,66 ns 0,55 * 0,40 * 0,53 ns  0,75 ns 0,53 * 0,43 * 0,57 ns 

N/S 0,63 * 0,50 * 0,47 * 0,53   0,55  0,58  0,31 * 0,48  
Média 0,64 A 0,52 B 0,43 B    0,65 A 0,55 A 0,34 B   

T 0,80   0,77 

  MS 60 Dias (g.planta-1) 

L/O 3,17 ns 2,70 * 2,01 * 2,63 ns  2,72 ns 2,77  1,81  2,43 ns 

N/S 3,05  2,43 * 2,18 * 2,55   2,35  2,54  1,67  2,19  
Média 3,11 A 2,57 B 2,10 C    2,54 A 2,66 A 1,74 B   

T 3,73   2,44 

 Massa Seca final (g.planta-1) 

L/O 209,06 ns* 193,19 * 168,21 * 190,15 ns  276,05 ns 238,93  184,69 * 233,19 a 

N/S 182,28 * 177,82 * 180,99 * 180,36   232,91 * 242,34  165,98 * 213,74 b 

Média 195,67 ns 185,50  174,60     254,48 A 240,59 A 175,33 B   
T 255,16  274,27 

*Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05); *: médias diferem da testemunha pelo teste de  unnett (p≤0,05). ns: 

diferença estatística não significativa. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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5.4.3  Componentes de rendimento 

  

O número de panículas por metro linear na safra 2020 apresentou proporção média de 

111,5%, em relação a testemunha a pleno sol (100%), sob alta intensidade de sombreamento, 

enquanto sob intensidade baixa, a média foi de apenas 93,3%. No entanto, em 2021 sob nível 

baixo obteve-se 98,6% panículas por metro linear, enquanto os demais níveis médio e alto, 

atingiram somente 89,3 e 82,6% do total de plantas sob pleno sol. Na segunda safra, o número 

de panículas de plantas sombreadas principalmente sob alto nível de sombreamento (82,6%) 

diferiu da testemunha (100%) com redução de 17,4% no número de panículas independente da 

orientação testada (Tabela 4). 

Em relação ao número de grãos, verificou-se significância para a interação entre os 

fatores em 2021, no qual os tratamentos sombreados em intensidades média e alta em orientação 

N/S foram afetados. Em relação as orientações, verificou-se que sob sombreamento baixo e 

orientação norte/sul apresentaram menor número de grãos, comparadas com leste/oeste e 

testemunha (Tabela 4). O número de grãos foi afetado nas orientações leste/oeste e norte/sul, 

sob nível intenso de sombra. O número de grãos sob baixo nível e orientação leste/oeste não 

diferiu da testemunha. 

A massa de grãos foi impactada negativamente nas plantas sombreadas em relação a 

testemunha para ambas as safras testadas, principalmente sob médio e alto nível (Tabela 4). Em 

2021, houve diferença entre as intensidades testadas, em que sob baixo nível de sombra a massa 

de grãos apresentou maior proporção comparado com os demais níveis, com 78,6%, em relação 

a testemunha (Tabela 4).  

Em ambas as safras, observou-se que a MMG de aveia branca sombreadas 

principalmente sob níveis médio e alto, em ambas as orientações diferiram da testemunha, 

indicando efeito negativo de tais condições a massa de mil grãos (Tabela 4). AMMG apresentou 

efeito de interação entre níveis e orientações de sombreamento para safra 2020. A MMG sob 

nível alto de sombreamento em ambas as orientações, e médio em norte/sul apresentou menor 

proporção em relação aos demais níveis, assim como comparado a testemunha, com médias 

proporcionais à testemunha (100%), sendo de 69,6% em leste/oeste (nível alto) e em norte/sul 

de 81,1 (médio) e 78,7% (alto). Já na segunda safra, a MMG foi de 84,3% e 86,9%, para L/O e 

N/S, respectivamente.  
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Tabela 4 — Percentuais de número de panículas e grãos, massa de grãos, massa de mil grãos (MMG) e índice de colheita (IC) de aveia branca 

cultivadas sob diferentes níveis e orientações de sombreamento durante o ciclo, nas safras 2020 e 2021 

Direção 

Níveis de Sombreamento 

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média   Baixo Médio Alto Média 

 Número de Panículas por metro linear (% em relação a testemunha) 

L/O 104,86 ns 101,72  96,46  101,01 ns  102,65 ns 91,31  83,54 * 92,50 ns 

N/S 110,38  94,11  87,91  104,87   94,44  87,67 * 81,67 * 87,83  
Média 93,25 B 104,05 AB 111,53 A    98,55 A 89,34 B 82,61 B     

T 100,00 (97,00 panículas por metro linear)  100,00 (186,50 panículas por metro linear) 

 Número de Grãos por metro linear (% em relação a testemunha) 

L/O 86,32 ns 95,61  88,72  90,22 ns  101,64 aA 75,52 aB* 54,48 aC* 77,21 a 

N/S 83,02  93,04  97,48  91,18   72,71 bA* 75,90 aA* 48,72 aB* 65,78 b 

Média 84,67 ns 94,33  93,10     87,17 A 75,71 B 51,60 C     

T 100,00 (2764,22 grãos por metro linear)  100,00 (2966,70 grãos por metro linear) 

 Massa de Grãos por metro linear (% em relação a testemunha) 

L/O 75,93 ns* 83,15  61,58 * 73,55 ns  90,63 ns 63,14 * 45,02 * 66,26 ns 

N/S 75,52 * 75,90 * 75,50 * 75,64   66,62 * 65,08 * 41,08 * 57,59  
Média 75,72 ns 79,53  68,54     78,62 A 64,11 B 43,05 C     

T 100,00 (86,55 g de grãos por metro linear)  100,00 (33,34 g de grãos por metro linear) 

 Massa de Mil Grãos (% em relação a testemunha) 

L/O 87,87 aA* 87,06 aA* 69,60 aB* 81,51 ns  88,87 ns 83,39 * 80,74 * 84,33 ns 

N/S 92,52 aA 81,14 aB* 78,66 bB* 84,10   91,34  85,58 * 83,79 * 86,90  
Média 90,20 A 84,10 A 74,13 B    90,11 ns 84,48   82,27       

T 100,00 (31,38 g)  100,00 (11,27 g) 

 Índice de Colheita (% em relação a testemunha) 

L/O 91,55 ns 109,04  92,36  97,65 b  89,73 ns 72,09 * 66,34 * 76,06 ns 

N/S 103,97  106,55  105,49  105,34 a  78,54  73,59 * 67,90 * 73,35  
Média 97,76 ns 107,80   98,93        84,14 A 72,84 AB 67,12 B     

T 100,00 (33,90%)   100,00 (12,18%) 

*Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). ns: diferença estatística não significativa. N/S: norte/sul; L/O: 

leste/oeste; T: testemunha. Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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Para o IC, observou-se efeito entre as orientações para a primeira safra, 2020, e níveis 

de sombreamento em 2021. O IC de aveia branca em 2020 sob orientação norte/sul (105,3%) 

foi maior, comparado a leste/oeste (97,7%), com base na proporção em relação a testemunha 

(10%). Ademais, na safra 2021, o IC não diferiu entre as orientações, sendo de apenas 73,4 e 

76,1%, para norte/sul e leste/oeste, respectivamente, comparadas a testemunha (100%). O IC 

sob nível de sombreamento baixo (2021) diferiu do nível alto, com 84,1 e 67,1%, comparadas 

a testemunha (100%) (Tabela 4). 

Em relação ao percentual de retenção de grãos em peneiras em ambas as safras, 

observou-se diferença para testemunha (grãos oriundos de plantas conduzidas a pleno sol) na 

comparação com os obtidos de plantas sombreadas. O percentual de retenção de grãos obtido 

em peneiras de crivos 1,75 mm foi maior sob nível alto e médio de sombreamento, com média 

entre as orientações, de 13,8 e 10,2%, respectivamente em relação a testemunha (1,6%). Efeito 

semelhante foi obtido para grãos não retidos (chochos), cujo percentual sob alto nível, na média 

das orientações, foi de 8,4%, aumento de 6,8% em relação a testemunha (Figura 33).  

 

Figura 33 — Retenção de peneira de grãos oriundos de plantas de aveia branca cultivadas sob 

diferentes níveis e orientações de sombreamento durante o ciclo, nas safras 2020 e 2021 

 
T: Testemunha; *Barras representam erro padrão da média de cada tratamento; *Letras iguais não diferem entre 

tratamentos e testemunha pelo teste de  unnett (p≤0,05). Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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 O tamanho dos grãos avaliado através da retenção sobre peneiras em 2020, apresentou 

efeito para níveis de sombreamento para peneiras de 2,5; 2,2; 1,75 e 0, e interação entre níveis 

e orientações, para peneira com 2,0 mm de diâmetro dos crivos (Figura 30). O percentual de 

retenção de grãos em peneiras de crivo 2,5 e 2,2 foi maior sob nível baixo de sombreamento 

(21,4%), principalmente, diferindo do nível alto (13,3%). Porém, comportamento inverso foi 

observado para crivo de 1,75 e 0, em que os menores percentuais de retenção foram obtidos sob 

nível baixo, com 5,8 e 3,0%, respectivamente. Além disto, o percentual de retenção de grãos 

em peneiras de crivo 1,75 e 0 (não retidos) de plantas sombreadas em níveis médio e alto, foi 

superior em relação a testemunha, com incrementos de até 38,0%, indicando produção de grãos 

com menor acúmulo de reservas (Figura 33).  

Em 2021, o percentual de retenção diferiu entre os níveis somente nas peneiras de crivos 

de 2,5 e 2,2 mm. As maiores médias de retenção foram observadas para peneira de crivo 2,5 

mm sob nível baixo (5,2%), e peneira 2,2 mm sob baixo (13,5%) e médio (12,3%) (Apêndice 

Q), confirmando que sob sombreamento os grãos possuem menos reservas acumuladas Figura 

33). 

 

5.5  DISCUSSÃO 

 

5.5.1  Índice de clorofila 

 

Os resultados obtidos indicam que o nível alto (75%) de sombreamento testado, aliado 

a orientação norte-sul, no geral, proporcionaram prejuízos aos índices de clorofila, altura e 

massa seca de plantas, ao RG e aos componentes de rendimentos avaliados. As plantas de aveia 

branca do tratamento testemunha (pleno sol) apresentaram-se com melhor desempenho na 

maioria das variáveis, em relação às sombreadas, principalmente sob nível alto. Porém, as 

plantas cultivadas sob baixa intensidade de sombreamento, não diferiram, ou apresentaram 

pequena diferença da testemunha, indicando possível tolerância a tal condição. 

 Os ambientes em sistemas integrados ou silvipastoris apresentam condições ambientais 

locais dinâmicas, alterando a estrutura das plantas, comparadas àquelas sob pleno sol, o que 

indica que a capacidade de adaptação morfológica das espécies em ambientes sombreados deve 

ser incluída nas análises de manejo da cultura escolhida em tal sistema (GARCEZ NETO et al., 

2010). Com base nos resultados, pôde-se observar que as plantas sombreadas sob nível alto 

foram afetadas quanto ao seu desenvolvimento e rendimento de grãos, porém, sob nível baixo, 
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não houve efeitos deletérios significativos, indicando a possível adaptação das plantas a tal 

condição. Em relação às orientações, os resultados indicam que sombreamento proporcionado 

por faixas de simulação leste/oeste, favoreceu o desenvolvimento da cultura. 

Condições meteorológicas variáveis conforme os anos, como precipitação e temperatura 

também interferem nas respostas das plantas (MATYSIAK, 2006). A época de semeadura da 

cultura da aveia branca caracteriza a faixa de temperatura, comprimento do dia e soma térmica 

a ser acumulada, que estas estarão submetidas durante o ciclo, influenciando na velocidade de 

desenvolvimento e crescimento, número de fitômeros e no florescimento, sendo as cultivares 

mais precoces as mais sensíveis a tais variações ambientais (SPONCHIADO, 2017). Em relação 

as duas safras, observou-se maior disponibilidade de radiação solar as plantas durante o 

desenvolvimento em 2020. Porém, em 2021, os dados meteorológicos indicam maior índice de 

precipitação em 2021, aliado à temperaturas mais amenas e menor disponibilidade de radiação 

solar. Fato que pode justificar a intensificação dos efeitos de redução da radiação solar sobre as 

plantas no segundo ano de cultivo, e proporcionando maiores prejuízos ao crescimento e 

produção. 

O conteúdo de clorofila nas plantas está relacionado com a eficiência fotossintética 

destas, pois são pigmentos que atuam na fase fotoquímica da fotossíntese, especializados na 

captura de luz (TAIZ et al., 2017). As avaliações dos índices SPAD e NDVI demonstraram os 

efeitos negativos de altos níveis de sombreamento sob o conteúdo de clorofila das plantas logo 

após a imposição do sombreamento, principalmente sob alto nível, indicando possível estresse 

pela alteração de condição luminosa, com posterior recuperação.  

Corroborando com os resultados encontrados, Yang et al. (2020) observaram que 

cultivares de trigo sensíveis sob intensidades maiores de sombreamento e duração apresentaram 

redução no teor de clorofila e danos no aparelho fotossintético da folha. Wang et al. (2020) 

observaram que sob redução de luminosidade de 30 e 50% imposto após o espigamento, plantas 

de milho apresentaram redução na produtividade de até 70%, no acúmulo de biomassa, clorofila 

foliar, conteúdo de proteína solúvel e atividade das enzimas relacionadas ao metabolismo de 

nitrogênio, como nitrato redutase, glutamina sintetase e glutamato sintase. Porém, estes estudos 

observaram incremento na translocação dos assimilados armazenados nos órgãos vegetativos 

no período anterior.  

Ao final do ciclo da cultura, os resultados para maior índice de clorofila em plantas 

sombreadas podem inferir sobre o efeito de sombreamento no atraso da senescência foliar e 

aumento no ciclo das plantas. Pois, sabe-se que para ocorrer avanço do processo da senescência, 
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há necessidade de redução no teor de clorofila foliar, pois há maior velocidade de degradação 

destes pigmentos (JESPERSEN; ZHANG; HUANG, 2016). Além disto, o atraso no ciclo das 

plantas em 2021 pode estar relacionado as menores temperaturas e incidência de radiação solar, 

quando comparada ao ano de 2020. 

Os resultados com aveia branca corroboram com os resultados obtidos por Yasin et al. 

(2019) relacionados ao atraso do desenvolvimento das plantas sob sombreamento, os quais 

observaram que algumas espécies de plantas daninhas necessitaram de maior período para 

iniciar o florescimento quando submetidas a redução da intensidade de radiação solar diária. 

Ademais, Inurreta-Aguirre et al. (2018) verificaram que plantas de trigo produzidas em sistema 

agroflorestal com redução em média de 50% de radiação solar, alcançaram a maturidade mais 

tardiamente em relação ao cultivo a pleno sol, variando de dias a semana, conforme as safras 

de cultivo. Já Zhang et al. (2019) observaram que o sombreamento em plantas mutantes de 

floração precoce e senescência prematura, de cultivar arroz causou atraso na senescência das 

folhas e incremento no rendimento, pelo fato de haver menor acúmulo de espécies reativas de 

oxigênio nestas. Estes, resultados remetem às diferenças no tempo térmico, verificado no 

sistema agroflorestal, aquecimento do ar durante a noite e resfriamento do ar durante o dia. 

 

5.5.2  Crescimento 

 

A baixa intensidade de radiação solar sobre as plantas interfere na taxa fotossintética 

(JUMRANI; BHATIA, 2020; LI et al., 2014; MU et al., 2010; POORTER et al., 2019; WANG; 

DENG; REN, 2015), menor crescimento (YASIN et al., 2019), massa seca e produtividade de 

grãos (JUMRANI; BHATIA, 2020). Os resultados para altura e massa seca de aveia branca 

foram prejudicados sob condições sombreadas em alta intensidades. A altura inicial das plantas 

sombreadas indicou efeito de estiolamento do colmo. Posteriormente, visualizou-se prejuízo ao 

desenvolvimento das plantas em estatura e acúmulo de matéria seca, em relação a plantas 

cultivadas a pleno sol, visualizado através dos resultados no final do ciclo das plantas.  

A maior altura das plantas sob intensidade alta de sombreamento no início do 

desenvolvimento pode ter ocorrido devido às respostas à síndrome de evitação a sombra, em 

que há realocação dos fotoassimilados para promover maior alongamento dos entrenós, aliado 

a redução do diâmetro (STAMM; KUMAR, 2010; ZHANG et al., 2020). Estes resultados 

corroboram com Li et al. (2010) ao testarem níveis de sombreamento de 0, 8, 15 e 23% impostos 
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na cultura do trigo do emborrachamento até a maturidade, em que os colmos se apresentaram 

alongados e com menor massa seca por unidade de entrenó das plantas. 

Os efeitos para o acúmulo de massa seca nas plantas pode estar diretamente relacionado 

com a redução na relação fonte-dreno (ASSENG et al., 2017). O efeito benéfico de nível baixo 

de sombreamento, pode-se relacionar pelo efeito favorável desta condição oferecida as planta 

para a taxa fotossintética e possivelmente diminuição da condição de saturação (KANNIAH et 

al., 2012). A cultura se caracteriza por possuir metabolismo fotossintético C3 (CASTRO et al., 

2012), apresentando saturação da assimilação de CO2 em condições com 30 a 40% do total da 

radiação, correspondente a 600-900 µmol m-2 s-1 (ILIC; FALLIK, 2017).  

 

5.5.3  Componentes de rendimento 

 

A redução no número de panículas nas plantas pode estar intimamente ligada a 

interferência da falta de luminosidade sobre a taxa de emissão de folhas no colmo principal e 

folhas nos perfilhos, fato este também observado por Tilley et al. (2019), em que plantas de 

trigo sob sombreamento contínuo apresentaram menor número de folhas. Isto, devido a emissão 

de novos perfilhos ocorrer quando as reservas das plantas estarem superiores ao necessário e ao 

seu crescimento (CHARLES-EDWARDS; 1984). Sendo assim, o acúmulo de fotoassimilados 

pode ter sido prejudicado com a restrição intensa de radiação solar, e então limitado o 

desenvolvimento de novos perfilhos nas plantas. Estes resultados corroboram os obtidos em 

plantas de aveia (DIETZ et al., 2023), e em braquiárias Urochloa. decumbens e U. brizantha 

(MARTUSCELLO et al., 2009). 

A condição de restrição de radiação solar contínua sob as plantas durante seu 

desenvolvimento pode ter afetado a polinização das espiguetas (KOBATA et al., 2013; DENG 

et al., 2021) e consequentemente a formação dos grãos. Além disto, aumentou a quantidade de 

espiguetas vazias e menor enchimento destas (WANG; DENG; REN, 2015). Fatos estes que 

podem justificar os resultados para diminuição do número de grãos por metro linear das plantas 

de aveia branca sombreadas. Nicodemo et al. (2016) ao cultivarem aveia preta em sistemas de 

integração com árvores, verificaram aumento na matéria seca das plantas, massa de mil grãos, 

número de grãos por panícula e panículas por metro quadrado, quando em maior distância com 

fileiras de árvores nativas, onde a radiação fotossinteticamente ativa disponível à cultura anual 

era maior, porém, indicando efeitos prejudiciais de altos níveis de sombra quando as plantas 

estavam mais próximas das árvores. 
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A massa de grãos de aveia branca (quantificada por metro linear de cultivo) obtida de 

plantas produzidas sob níveis e orientações de sombreamento contínuo também se mostrou 

sensível à condição, assim como a MMG em ambos os anos agrícolas, as quais diminuíram seus 

valores nos maiores níveis de sombreamento. Considerando a importância da fonte na relação 

fonte/dreno durante o desenvolvimento das plantas e na formação de grãos, pode-se relacionar 

os resultados com o efeito prejudicial de limitação da quantidade de tecidos fonte pela 

imposição da restrição radiação solar (ASSENG et al., 2017). Estes resultados podem estar 

relacionados à redução da taxa fotossintética e danos no aparelho fotossintético, aliados a 

diminuição no teor de clorofila e condutância estomática (YANG et al., 2020). Assim, pode ter 

afetado a fase de perfilhamento, a diferenciação do primórdio floral, a antese e o enchimento 

de grãos nas plantas de aveia. Estes estádios se caracterizam pela determinação do número de 

panículas por planta, espiguetas, e número e massa de grãos, respectivamente (LUCHE et al., 

2021).  

Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2019) ao cultivar trigo em 

sistemas agroflorestais. Estes, verificaram que próximas as árvores, as plantas reduziram o teor 

de clorofila, índice de área foliar, taxa fotossintética e condutância estomática, biomassa de 

plantas, número de grãos e massa de mil grãos, quando comparados ao monocultivo. 

A redução no índice de colheita (IC) das plantas sob condição sombreada, indica que 

tal condição afetou a destinação de fotoassimilados aos grãos, devido a menor taxa de 

crescimento e acúmulo destes nas plantas (LABRA et al., 2017). Inurreta-Aguirre et al. (2018) 

verificaram redução da produtividade de plantas de trigo ao avaliar o efeito de sistemas de 

cultivo a pleno sol e agroflorestais sobre os genótipos, cujas médias obtidas foram de 203,0 e 

62,0 g.m-2 respectivamente, em 2016, devido a diminuição de perfilhamento, espiguetas e 

número de grãos de plantas. Além disto, os mesmos verificaram variação nos resultados para 

IC sob ambos os sistemas e anos, em quesob sistema agroflorestal, a média para IC foi de 0,29 

e 0,21, enquanto plantas sob pleno sol apresentaram valores de 0,23 e 0,28, para os anos 2015 

e 2016, respectivamente. 

O sombreamento contínuo demonstrou ser prejudicial ao desenvolvimento e produção 

de grãos pelas plantas. A condição de limitação contínua da radiação solar, ou seja, durante 

todo o desenvolvimento das plantas, como já discutido, pode ter refletido diretamente na relação 

fonte-dreno das plantas (ASSENG et al., 2017). Conforme Sandanã e Pinochet (2011), a 

redução do acúmulo de biomassa nas plantas devido a menor interceptação de radiação 

fotossinteticamente ativa, apresenta impacto negativo no rendimento de grãos. Fato, que pode 
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ser visualizado no presente trabalho. Pois, estes efeitos do sombreamento sobre as plantas de 

aveia branca, sobre o rendimento de grãos e seus componentes indica que a aveia branca 

apresenta sensibilidade média (dependente de intensidade de restrição lumínica) à condição de 

sombreamento durante o ciclo, em ambos os anos agrícolas de cultivo. 

 

5.6  CONCLUSÕES 

  

i. O índice de clorofila nas folhas (avaliado por sensores óticos) confirmam prejuízo 

do sombreamento ao processo fotossintético com consequências ao rendimento de 

grãos de aveia branca da cultivar URS Altiva. 

ii. Nível de sombreamento baixo (contínuo) durante o ciclo de plantas de aveia branca 

não causa prejuízos significativos ao seu desenvolvimento e produção [área foliar 

(AF), massa seca (MS), número de grãos (NG), massa de grãos (MG), massa de mil 

grãos (MMG) e índice de colheita (IC)].  

iii. O sombreamento (contínuo) das plantas na orientação norte/sul se mostrou mais 

prejudicial ao processo produtivo de aveia branca do que leste/oeste.  
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6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho foi realizado com o intuito de verificar a adaptação de plantas de 

aveia branca sob restrição lumínica durante seu desenvolvimento. O sombreamento foi 

simulado em diferentes intensidades e orientações, imposto em determinado estádios das 

plantas e durante todo o desenvolvimento da cultura (sombreamento este imposto sobre as 

plantas de forma intermitente ou contínua). 

A partir dos resultados, pôde-se verificar que as orientações norte/sul x leste/oeste não 

diferiram na magnitude dos efeitos do sombreamento imposto em determinados estádios 

(intermitente) não influenciaram objetivamente no crescimento, rendimento de grãos e vigor 

das sementes de aveia branca produzidas. Isto, indica que a dinâmica de flutuações de radiação 

solar testada sobre as plantas (através das orientações simuladas pela direção de instalação das 

tábuas em função do movimento solar) proporcionou condições semelhantes. O sombreamento 

intermitente (principalmente > 30%) reduziu a área foliar, massa seca de plantas e vigor das 

sementes (por CE e EA). Além disto, alta intensidade (75%) afetou o NGP, MMG, PH, IC, RG 

e qualidade industrial dos grãos de aveia branca. Resultados que remetem ao efeito negativo 

sobre a relação fonte-dreno das plantas, pela limitação fotossintética. 

Os estádios fenológicos em que as plantas foram sombreadas geram consequências 

distintas nas respostas (sob sombreamento intermitente) de alguns caracteres avaliados. A 

restrição de luz nos estádios iniciais do desenvolvimento, 11 a 31, apresentou efeitos negativos 

para altura, área foliar e massa seca das plantas, porém, com recuperação posterior ao retorno a 

pleno sol. Ao sombrear as plantas de aveia em 31-55 houve reduções no rendimento de grãos, 

por interferir no processo de definição, que ocorre a partir da diferenciação do primórdio floral. 

O sombreamento nos estádios a partir da antese comprometeram o acúmulo de fotoassimilados 

nos grãos, visto pelos prejuízos ao PH, G>2mm e RG. 

Ademais, os resultados, sob sombreamento intermitente, para o índice de clorofila das 

plantas com base nas intensidades e dias após alteração da condição imposta e qualidade 

fisiológica das sementes foram favoráveis. O comportamento do índice de clorofila evidenciou 

os mecanismos de busca por adaptação ao sombreamento e posteriormente retorno à pleno sol 

pela clorofila, e, a germinação e vigor das sementes de aveia branca produzidas foi alta, embora 

com prejuízos na produtividade, ambos (vigor e germinação) se mantiveram altos, independente 

da limitação de luz imposta. 

Em relação ao sombreamento contínuo (todo ciclo), buscando simular sistemas 

integrados lavoura-floresta permanentes, os resultados para AF, MS, NG, PG, MMG e IC 
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apontaram tolerância das plantas ao sombreamento de intensidade baixa (25%), caracterizando 

como possibilidade de utilização em sistemas de produção como integração lavoura-floresta. 

Contudo, neste caso, as orientações de faixas de sombreamento N/S durante todo 

desenvolvimento das plantas se mostrou mais prejudicial de que L/O, demonstrando efeitos 

negativos de alternância frequente (mudança rápida) de luz solar direta seguida de 

sombreamento e vice-versa (sombreamento para pleno sol).  

Tendo visto a crescente importância da cultura da aveia branca na região sul do Brasil 

pela sua utilização e produção, como aliada na diversificação produtiva, e aumento no consumo 

(de produtos e subprodutos derivados de seus grãos), visualizou-se a importância de estudos 

sobre seu desempenho em sistemas produtivos sustentáveis e rentáveis, como em integração 

lavoura-floresta. Plantas tolerantes à estas condições, podem ser alternativas de utilização 

nestes sistemas, locais com maior nebulosidade diurna e consórcios. Além disto, identificar o 

estádio na fenologia das plantas com maior sensibilidade à baixa disponibilidade de luz, pode 

favorecer a tomada de decisão posterior, em função da possível ocorrência de outros estresses 

abióticos prejudiciais ao desempenho fotossintético das plantas, resultando em diferentes 

possibilidades de ajustes de práticas de manejos. 

A limitação da fonte de fotoassimilados, com base na relação fonte/dreno da cultura, 

através de sombreamento, se apresenta suscetível a prejuízos, após a definição do primórdio 

floral, e principalmente até o estádio que antecede à antese. Assim, pode-se afirmar que em 

sistemas de integração com árvores (ILF) se praticado o manejo de poda ou desbaste destas 

árvores no período anterior aos estádios críticos, pode ser visualizado a recuperação do 

desenvolvimento das plantas a nova condição (pleno sol), minimizando eventuais prejuízos do 

sombreamento ao rendimento de grãos da aveia branca. 

Contudo, ressalta-se a importância de estudos regionais abrangendo os demais fatores 

que podem interferir no desempenho da aveia branca nestes sistemas. Pois, nas condições 

testadas considerando o fator radiação solar e os efeitos negativos como mencionados, o 

rendimento de grãos manteve-se em padrões satisfatórios, comparado ao cenário atual de 

rendimento de grãos de aveia branca no país. Tudo isto posto, sugere-se que há viabilidade 

técnica para se produzir de grãos ou sementes em sistemas integrados que acarretem 

sombreamento (baixo a moderado) das plantas de aveia branca, levando-se em consideração o 

potencial produtivo e a qualidade de grãos ou de sementes produzidas. 
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APÊNDICE A — RESUMO DA ANOVA PARA DIAS DE AVALIAÇÃO DO ÍNDICE SPAD APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO 
 

FV GL 

QM (2020) 

 

Intensidade 0% inclusa  

 

 

GL 

Intensidade 0% exclusa 

Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 9  Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 9 

Bloco 3 1,75 1,47 2,00 6,15 1,87  3 0,84 0,70 1,81 4,27 2,03 

Orientação (O) 1 5,70 3,35 0,71 1,53 0,06  1 4,84 2,35 0,45 0,36 0,02 

Intensidade (I) 3 7,23 11,92 6,65 8,44 12,49  2 10,66 15,97 8,06 5,97 15,53* 

Estádios (E) 1 1124,11** 436,60** 23,92* 0,10 33,99*  1 897,52** 379,24** 15,52* 1,56 18,33 

O x I 3 2,77 3,91 3,70 4,84 11,23  2 4,13 5,87 5,54 6,82 16,61* 

O x E 1 8,45 4,18 0,50 1,25 2,33  1 6,40 4,81 0,72 0,19 0,63 

Ix E 3 1,46 4,85 2,67 3,61 7,22  2 0,62 3,48 3,82 3,52 9,65 

O x I x E 3 0,74 1,06 0,30 2,87 3,43  2 1,12 1,23 0,34 0,35 4,59 

Erro 45 8,03 5,07 3,62 5,42 5,02  33 9,57 6,04 3,64 5,61 4,60 

CV (%)  5,23 3,96 3,28 3,94 3,83   5,72 4,31 3,28 3,99 3,65 

Média  54,15 56,84 58,07 59,08 58,58   54,11 56,98 58,21 59,34 58,76 

  QM (2021) 

Bloco 3 29,67** 28,61* 24,56* 25,31** 23,17*  3 24,38** 16,03 15,34 18,2 17,73* 

Orientação (O) 1 14,26 20,25 1,67 0,02 0,78  1 4,16 24,42 0,36 2,94 1,16 

Intensidade (I) 3 1,86 3,20 10,23 4,89 17,87*  2 2,66 4,64 9,11 5,91 16,7 

Estádios (E) 1 83,38** 8,35 102,85** 26,86* 9,31  1 42,73** 7,91 81,90** 24,08 6,67 

O x I 3 7,17 5,20 1,68 5,62 14,82  2 7,72 5,61 2,03 3,37 15,45 

O x E 1 0,11 8,38 9,07 1,33 7,04  1 2,10 6,14 7,38 1,78 10,04 

Ix E 3 2,79 6,68 0,25 1,43 0,10  2 0,43 9,84 0,23 1,79 0,14 

O x I x E 3 3,92 14,76 10,23 9,03 2,11  2 3,17 22,14 15,32 13,33 1,65 

Erro 45 4,64 7,45 5,87 5,77 5,93  33 5,19 8,13 6,05 6,46 5,73 

CV (%)  3,95 4,91 4,20 4,19 4,23   4,18 5,12 4,25 4,42 4,13 

  54,56 55,63 57,66 57,33 57,64   54,52 55,68 57,92 57,46 57,96 

              
** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *QM: quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE B — RESUMO DA ANOVA PARA ESTÁDIOS DE AVALIAÇÃO 

DO ÍNDICE SPAD APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO 

 

    

 

QM (2020) 

  Estádios 

FV GL 

Intensidade 0% inclusa  
GL 

Intensidade 0% exclusa 

55 - 69 69 – 79  55 - 69 69 - 79 

Bloco 3 17,52* 30,40**  3 21,10* 17,89** 

Intensidade (I) 3 12,20 34,01**  2 18,08 36,70** 

Dias (D) 4 496,08** 12,71**  4 396,76** 11,91* 

D x I 12 2,83 2,25  8 3,26 2,36 

Erro 137 5,56 3,57  102 6,09 3,69 

CV (%)   4,21 3,22    4,41 3,26 

Média   56,00 58,69    56,03 58,94 

  

 

QM (2021) 

Bloco 3 127,77** 27,52**  3 108,69** 9,67 

Intensidade (I) 3 23,04** 8,04  2 29,16** 7,88 

Dias (D) 4 95,29** 58,55**  4 76,47** 56,42** 

D x I 12 1,54 3,02  8 1,54 2,05 

Erro 137 4,66 6,65  102 4,84 6,94 

CV (%)   3,86 4,51    3,92 4,60 

Média   55,96 57,18    56,11 57,3 

 ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; * QM: quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: 

Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de variação. Fonte: Elaborado pela autora (2023).  
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APÊNDICE C — RESUMO DA ANOVA PARA ESTÁDIOS DE AVALIAÇÃO DO ÍNDICE SPAD PÓS SOMBREAMENTO 

 

 

 

FV 

 

 

GL 

QM (2020) 

Intensidade 0% inclusa  
 Intensidade 0% exclusa 

Dia 1 Dia 3¥ Dia 5¥ Dia 7¥ Dia 9¥  GL Dia 1 Dia 3¥ Dia 5¥ Dia 7¥ Dia 9¥ 

Bloco 3 6,90 0,07 0,91 0,54 0,70  3 3,93 0,10 0,93 0,06 0,55 

Orientação (O) 1 4,32 0,05 0,10 0,01 0,61  1 4,60 0,00 0,00 0,09 0,44 

Intensidade (I) 3 12,41 0,53 1,45* 2,92** 2,84**  2 18,61 0,43 2,17** 3,778** 2,68** 

Estádios (E) 3 1405,60** 17,30** 50,91** 136,37** 133,40**  3 1244,16** 15,010** 36,76** 90,549** 81,38** 

O x I 3 5,78 0,08 0,33 0,11 0,21  2 8,43 0,01 0,03 0,07 0,32 

O x E 3 24,85 0,01 0,09 0,01 0,86  3 11,64 0,05 0,09 0,01 1,02 

I x E 9 49,58** 0,69** 2,26** 3,71** 3,85**  6 57,94** 0,89** 3,19** 4,63** 3,56** 

O x I x E 9 10,48 0,08 0,18 0,12 0,21  6 11,98 0,08 0,07 0,17 0,23 

Erro 93 10,11 0,25 0,40 0,53 0,44  69 11,12 0,28 0,41 0,46 0,43 

CV (%)  6,18 7,18 9,67 11,78 10,62   6,48 7,72 9,77 10,83 10,17 

Média  51,44 47,90 44,33 41,64 42,35   51,43 56,98 58,21 59,34 58,76 

QM (2021) 

  Dia 1¥ Dia 3 Dia 5 Dia 7¥ Dia 9¥   Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7¥ Dia 9¥ 

Bloco 3 0,07 5,78 22,05 0,23 0,33  3 6,22 0,55 4,96 0,11 0,08 

Orientação (O) 1 0,08 8,02 26,51 0,27 0,02  1 0,43 8,80 27,78 0,22 0,02 

Intensidade (I) 3 0,42** 113,76** 140,52** 0,69** 0,63*  2 64,557** 81,63** 47,254* 0,38 0,25 

Estádios (E) 3 11,99** 1786,12** 1497,27** 12,66** 16,37**  3 2058,18** 1657,77** 1408,03** 11,51** 13,96** 

O x I 3 0,06 10,11 11,97 0,2 0,35  2 3,78 14,64 16,64 0,30 0,52 

O x E 3 0,06 2,13 2,92 0,2 0,03  3 3,33 8,23 5,92 0,16 0,04 

I x E 9 0,32** 65,06 56,25** 0,40* 0,29  6 43,96 58,114** 48,30** 0,24 0,29 

O x I x E 9 0,09 13,69* 15,11 0,2 0,35  6 14,41 13,51* 20,53 0,30 0,51 

Erro 93 0,05 5,77 11,01 0,15 0,23  69 7,57 6,10 12,17 0,17 0,26 

CV (%)  3,08 4,67 6,47 5,58 6,85   5,35 4,87 6,92 5,86 7,32 

Média  51,89 51,38 51,31 49,34 48,55   54,52 55,68 57,92 57,46 57,96 

 ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; * QM: quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de variação; ¥: Dados 

transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE D — RESUMO DA ANOVA PARA ESTÁDIOS DE AVALIAÇÃO DO 

ÍNDICE SPAD PÓS SOMBREAMENTO 

 
 

QM (2020) 

Estádios 

 
GL 

 

Intensidade 0% inclusa  
GL 

Intensidade 0% exclusa 

FV 11-31¥ 31-55 55-69 69-79¥  11-31 31-55 55-69 69-79¥ 

Bloco 3 12,93 11,33 7,83 4,168**  3 16,44 34,44* 7,84 2,36 

Intensidade 

(I) 3 229,34** 20,41 32,48** 25,76**  2 209,04** 9,76 9,82 34,50** 

Dias (D) 4 195,13** 336,63** 28,38** 101,51**  4 149,33** 252,65** 23,27** 62,68** 

D x I 12 7,20 5,14 2,64 3,111**  8 9,52 7,39 3,16 2,66* 

Erro 137 11,09 8,72 5,21 1,05  102 9,92 9,02 5,12 1,04 

CV (%)  7,92 5,53 3,91 20,73   7,63 5,65 3,84 20,10 

Média  42,05 53,44 58,46 28,18   41,30 53,15 58,86 29,05 

 

QM (2021) 

  11-31 31-55 55-69 69-79¥   11-31 31-55 55-69 69-79¥ 

Bloco 3 0,125* 36,36** 32,99** 1,24*  3 12,78 21,98** 18,17** 1,07* 

Intensidade 

(I) 3 7,47** 63,55** 6,95 0,23  2 892,80** 31,27** 10,40 0,10 

Dias (D) 4 0,20** 36,96** 4,51 10,24**  4 20,18** 32,33** 6,15 8,36** 

D x I 12 0,04 3,09 3,09 0,04  8 4,28 1,87 1,92 0,02 

Erro 137 0,048 4,68 3,83 0,32  102 5,24 4,84 4,18 0,36 

CV (%)  3,41 3,97 3,38 8,14   5,86 4,08 3,53 8,67 

Média  41,03 54,5 57,96 48,48   39,05 53,99 57,97 48,10 
** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): 

Coeficiente de variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE E — RESUMO DA ANOVA PARA PARÂMETROS DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE GRÃOS 

 

FV GL 

 

QM (2020) 

Intensidade 0% inclusa   Intensidade 0% exclusa 

Altura  

(estádio) 

Altura  

(colheita) AF MS RG  GL 

Altura  

(estádio) 

Altura  

(colheita) AF MS RG 

Bloco 3 10,02 9,14 808,75 0,44 107,51  3 33,64 10,49 591,50 0,40 97,14 

Orientação (O) 1 1,14 1,67 1274,37 1,40 248,51  1 2,07 39,55 921,30 0,40 131,89 

Intensidade (I) 3 36,27 48,83 780,31 0,31 862,16**  2 47,33 61,05 932,83 0,38 332,49** 

Estádios (E) 3 21061,83** 94,93** 8334,50** 59,17** 265,63*  3 14841,06** 110,14** 8336,56** 44,14** 220,58** 

O x I 3 2,01 72,83* 162,50 0,75* 7,58  2 2,4903 55,79 243,13 0,82 1,937 

O x E 3 29,95 38,38 259,00 0,65 47,60  3 19,02 19,64 345,61 0,36 31,25 

I x E 9 66,83 25,37 2061,84** 0,77** 52,76  6 52,36 27,55 2439,34* 1,02 75,24 

O x I x E 6 42,58* 5,56 696,30 0,53 78,68  6 59,62 6,58 949,90 0,77 101,06 

Erro 124 20,6 23,00 518,18 0,27 80,44  69 21,34 26,01 529,74 0,23 69,13 

CV (%)  6,11 5,12 23,92 25,88 13,11   6,20 5,46 23,90 24,13 12,56 

Média  74,33 93,66 95,18 2,00 68,43   74,52 93,40 96,29 1,99 66,20 

 

QM (2021) 

  

Altura  

(estádio)¥ 

Altura  

(colheita) AF MS¥ RG   

Altura  

(estádio) 

Altura  

(colheita) AF MS RG 

Bloco 3 2,97** 1005,83** 825,68 0,06* 155,05**  3 2,05** 963,22** 848,88 0,44 189,79** 

Orientação (O) 1 0,13 1,64 4392,07** 0,06 71,51  1 0,11 10,99 2804,66 0,24 45,79 

Intensidade (I) 3 0,10 128,48** 902,24 0,10* 403,21**  2 0,13 117,94 1348,99 1,08** 153,59* 

Estádios (E) 3 82,00** 12,48 38947,05** 5,10** 79,79*  3 59,12** 38,16 37333,88** 31,01** 119,43* 

O x I 3 0,16 48,59 1011,38 0,01 106,95*  2 0,24 63,14 1477,69 0,15 159,87* 

O x E 3 0,03 84,24 1994,73* 0,00 20,18  3 0,05 73,58 1875,93 0,02 9,314 

I x E 9 0,18 65,99* 1283,51* 0,01 48,35  6 0,05 59,44 381,07 0,11 38,72 

O x I x E 6 0,07 38,18 1108,13* 0,01 39,97  6 0,09 53,54 1479,57 0,11 49,14 

Erro 124 0,10 28,48 501,70 0,02 27,62  69 0,10 30,70 532,03 0,21 33,36 

CV (%)  3,58 5,52 22,38 8,76 10,02   3,55 5,77 23,08 24,41 11,35 

Média  80,19 96,73 100,08 1,90 52,43   79,92 96,10 99,93 1,86 50,89 
** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; * QM: quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de variação; AF: área foliar; 

MS: massa seca; RG: rendimento de grãos; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE F — RESUMO DA ANOVA PARA ESTÁDIOS DE AVALIAÇÃO DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE GRÃOS 

 
    QM 

  2020   2021 

  Estádio 11 a 31 

FV GL Altura estádio Altura colheita AF MS RG  Altura estádio Altura colheita AF MS RG 

Bloco 3 13,64 26,53 21,86 0,01 95,71  15,602 268,10** 175,12 0,01 5,37 

Nível (N) 3 164,46** 6,11 395,68 0,09** 118,50  24,448 189,34** 1496,21** 0,12** 72,49* 

Erro 25 13,81 23,50 283,67 0,02 71,87  18,679 25,53 245,65 0,02 20,88 

CV (%)   8,84 5,16 19,76 21,79 11,71  10,06 5,25 22,72 31,24 8,56 

Média   42,03 93,88 85,22 0,56 72,42  43,3 95,54 66,64 0,39 53,12 

  Estádio 31 a 55 

    Altura estádio Altura colheita AF MS RG  Altura estádio Altura colheita AF MS RG 

Bloco 3 7,01 6,40 197,91 0,14 125,62  545,61** 126,68** 1383,20 0,38 58,72 

Nível (N) 3 10,46 68,87 382,24 0,06 269,64*  104,74* 38,32 2263,70 0,34 263,78** 

Erro 25 24,59 25,30 573,30 0,10 77,61  29,91 20,05 1391,50 0,20 23,62 

CV (%)   7,54 5,51 23,81 23,84 12,92  6,81 4,65 25,40 23,53 9,19 

Média   65,81 91,26 100,58 1,30 68,21  76,60 95,96 149,97 1,87 51,93 

  Estádio 55 a 69 

    Altura estádio Altura colheita AF MS RG  Altura estádio Altura colheita AF MS RG 

Bloco 3 52,25 3,90 663,00 0,13 16,75  523,98** 409,21 411,42 0,61* 65,54 

Nível (N) 3 40,54 39,11 3482,00** 0,86 431,52**  40,83 38,96** 501,28 0,27 39,91 

Erro 25 21,38 23,92 436,60 0,45 75,01  33,18 37,20 557,30 0,17 4,24 

CV (%)   5,07 5,19 18,11 26,35 12,83  6,11 6,26 22,30 18,92 12,46 

Média   91,19 94,15 115,38 2,54 67,52  93,95 97,08 104,29 22,18 52,90 

  Estádio 69 a 79 

    Altura estádio Altura colheita AF MS RG  Altura estádio Altura colheita AF MS RG 

Bloco 3 18,88 25,80 1160,8 1,19 38,20  228,57** 311,38** 128,22 0,14 85,17 

Nível (N) 3 21,30 10,74 2705,94* 1,61 200,77  28,90 59,84 491,59 0,49 172,06* 

Erro 25 26,24 21,86 838,07 0,74 99,36  14,34 39,79 454,55 0,39 39,33 

CV (%)   5,21 4,90 36,40 23,63 15,20  3,67 6,50 27,12 19,99 12,52 

Média   98,30 95,34 79,52 3,64 65,58  103,45 97,25 79,16 3,11 49,12 
** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; * QM: quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de variação; AF: área foliar; 

MS: massa seca; RG: rendimento de grãos; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE G — RESUMO DA ANOVA PARA COMPONENTES DE RENDIMENTO E QUALIDADE INDUSTRIAL DE GRÃOS 

 

FV GL 

QM 

2020  2021 

NPP NEP NGP MGP¥ IC RG  NPP NEP NGP MGP IC RG 

Bloco 3 0,66 52,17 162,95 0,02 5,50 0,39  0,77** 25,27 70,34 0,01 14,73 0,56** 

Orientação (O) 1 0,03 64,67 279,07 0,08* 15,72 0,89  0,00 4,50 9,19 0,01 11,15 0,26 

Intensidade (I) 3 0,22 28,34 241,37 0,06** 99,56** 3,11**  0,16 15,58 56,16 0,24** 125,63** 1,46** 

Estádios (E) 3 1,97** 120,95** 603,00** 0,08** 64,54** 0,95*  1,26** 128,99** 539,86** 0,18** 15,08 0,29* 

O x I 3 0,05 6,84 117,80 0,02 8,61 0,03  0,14 25,00 96,58 0,13* 4,13 0,38* 

O x E 3 0,43 25,26 63,63 0,02 1,18 0,17  0,06 15,23 69,51 0,04 4,73 0,07 

I x E 9 1,71 37,60 180,74 0,03* 19,58* 0,19  0,16 16,20 107,48* 0,12 15,42 0,18 

O x I x E  9 1,07 46,86 185,31 0,02 8,07 0,28  0,15 21,66 50,65 0,05 3,22 0,15 

Erro 93 9,69 29,28 89,63 0,01 8,88 0,29  0,14 20,20 46,85 0,03 15,95 0,10 

CV (%)   15,95 20,77 20,53 8,19 6,87 13,11  19,43 22,27 19,44 18,78 10,68 10,04 

Média   2,02 26,05 46,11 1,40 43,35 4,11  1,91 20,18 35,20 0,97 37,38 3,15 

    UM PH ID MMG RI G>2,0  UM PH ID¥ MMG RI G>2,0 

Bloco 3 1,40 2,79** 4,15* 1,91 0,29 30,19**  3,32** 0,05** 8,81** 7,74 0,39* 2,27 

Orientação (O) 1 0,39 0,36 1,43 2,10 0,38 1,81  5,19** 0,000 15,30** 62,72** 0,01 23,52** 

Intensidade (I) 2 6,02** 6,10** 0,86 16,28** 1,95** 11,31**  1,43 0,02** 4,12** 63,15** 1,27** 0,30 

Estádios (E) 3 9,14** 0,84* 1,40 25,49** 0,68** 3,35**  1,84* 0,02** 6,28** 23,84** 0,14 5,94** 

O x I 3 0,37 1,17** 0,06 1,93 0,02 0,47  0,50 0,00 1,94 9,19 0,13 2,27 

O x E 3 0,18 0,69 3,50* 1,79 0,05 0,56  0,39 0,00 0,31 1,29 0,05 9,26** 

I x E 9 5,68** 0,64* 0,59 12,77** 0,11 0,73  0,77 0,01** 3,39** 9,87* 0,12 4,26** 

O x I x E  9 0,45 0,29 0,74 1,32 0,15 0,21  0,35 0,00 1,00 1,60 0,07 8,45**  
Erro 93 0,88 0,27 1,28 2,89 0,17 0,50  0,56 0,00 0,94 4,74 0,11 1,24  

CV (%)   6,26 0,90 1,46 5,20 13,43 0,74  6,09 0,60 1,24 5,56 14,44 1,21  
Média   14,99 54,03 77,42 32,70 3,03 95,37   12,45 56,28 78,18 39,16 2,25 92,03  

QM: Quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variação; NPP: número de panícula por planta; NEP: número de espiguetas por 

panícula; NGP: número de grãos por planta; PGP: massa de grãos por planta (g); IC: índice de colheita (%); RG: rendimento de grãos (kg.ha-1); UM: umidade de grãos (%); 

PH: peso hectolítrico (kg.100 l-1); ID: índice de descasque (%); MMG: massa de mil grãos (g); RI: rendimento industrial (kg cariopse. ha-1); G>2mm: grãos maiores que 2,0 

mm. ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de variação; ¥: Dados transformados através de 

raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE H — RESUMO DA ANOVA PARA COMPONENTES DE RENDIMENTO SOB ORIENTAÇÃO DE SOMBREAMENTO 

LESTE/OESTE 

 

FV GL 

QM -- L/O 

2020  2021 

NPP NEP NGP PGP IC RG  NPP¥ NEP NGP PGP IC RG 

Bloco 3 0,09 41,35 161,65 0,10 2,99 0,42  0,04** 22,86 31,13 0,01 11,19 0,40* 

Intensidade (I) 3 0,03 21,18 194,22 0,28 41,20* 1,85**  0,01 25,10 105,38 0,30** 44,94 0,95** 

Estádios (E) 3 0,11 75,32* 416,66** 0,61** 34,69* 0,18  0,06** 40,53 188,45* 0,04 14,24 0,05 

I x E 9 0,14 33,75 156,68* 0,12 19,40 0,42  0,03** 17,25 57,77 0,08 7,51 0,24* 

Erro 45 0,11 22,83 72,43 0,11 10,77 0,28  0,01 24,38 48,44 0,04 18,05 0,12 

CV (%)   16,10 17,86 17,88 22,21 7,51 12,68  6,16 24,24 19,92 21,00 11,28 10,63 

Média   2,04 26,76 47,59 1,47 43,70 4,19  1,91 20,37 34,93 0,98 37,67 3,19 

FV GL UM PH ID MMG RI G>2,0  UM PH ID MMG RI G>2,0 

Bloco 3 0,17 0,68* 1,25 1,35 0,30 14,80**  4,34** 5,54** 3,46* 18,56* 0,19 1,10 

Intensidade (I) 3 3,35* 6,23** 0,55 10,38* 1,16** 7,93**  1,19* 3,94** 5,77** 39,19** 0,56** 5,37** 

Estádios (E) 3 3,93** 0,49 4,36* 14,50** 0,18 3,06**  0,84 2,07* 2,88* 14,88* 0,16 1,04 

I x E 9 2,94** 0,68* 0,88 1,35 0,24 0,64  0,52 1,14 3,73** 5,27 0,12 4,49** 

Erro 45 0,79 0,21 1,50 5,76 0,16 0,65  0,39 0,67 0,92 4,69 0,10 1,20 

CV (%)   5,92 0,85 1,58 4,89 12,84 0,84  5,07 1,45 1,23 5,43 14,17 1,18 

Média   15,04 54,08 77,32 32,57 3,09 95,25  12,25 56,28 77,69 39,86 2,26 92,46 

QM: Quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variação; ad: tratamento adicional (testemunha); NPP: número de panícula por 

planta; NEP: número de espiguetas por panícula; NGP: número de grãos por planta; PGP: massa de grãos por planta (g); índice de colheita (%); RG: rendimento de grãos 

(kg.ha-1); UM: umidade de grãos (%); PH: peso hectolítrico (kg.100 l-1); ID: índice de descasque (%); MMG: massa de mil grãos (g); RI: rendimento industrial (kg cariopse. 

ha-1); G>2mm: grãos maiores que 2,0 mm. ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de 

variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): 

Coeficiente de variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE I — RESUMO DA ANOVA PARA COMPONENTES DE RENDIMENTO SOB ORIENTAÇÃO DE SOMBREAMENTO 

NORTE/SUL 

 

FV GL 

QM --N/S 

2020   2021 

NPP NEP NGP PGP¥ IC RG  NPP NEP NGP PGP IC RG¥ 

Bloco 3 0,25 31,91 35,45 0,00 11,71 0,10  0,43 17,94 66,85 0,02 13,85 0,02* 

Intensidade (I) 3 0,07 13,99 164,94 0,05* 66,67** 1,29*  0,25 15,47 47,36 0,07* 84,82** 0,06** 

Estádios (E) 3 0,69** 70,89 249,97 0,02 31,04** 0,94*  0,76* 103,68** 420,91** 0,17** 5,58 0,02* 

I x E 9 0,17 50,71 209,37 0,03* 8,26 0,05  0,07 20,60 100,36* 0,09** 11,13 0,01 

Erro 45 0,10 36,27 110,53 0,01 6,97 0,31  0,19 16,33 46,54 0,03 14,21 0,01 

CV (%)   15,74 23,70 23,55 8,15 6,14 13,79  22,84 20,21 19,23 16,64 10,17 4,10 

Média   2,01 25,34 44,63 1,33 43,00 4,02  1,91 20,00 35,47 0,97 37,08 3,10 

FV GL UM PH ID MMG RI G>2,0  UM PH¥ ID MMG RI G>2,0 

Bloco 3 1,71 2,43** 5,85** 1,98 0,10 15,54**  1,47 0,03** 5,79** 5,44 0,37* 1,22 

Intensidade (I) 3 3,04* 1,04* 0,37 7,83 0,81** 3,85**  0,74 0,01** 0,29 33,15** 0,84** 3,82 

Estádios (E) 3 5,40** 1,05* 0,54 12,77* 0,55* 0,85  1,38 0,01** 3,71* 10,25 0,04 14,16** 

I x E 9 3,20** 0,53 0,45 8,33* 0,03 0,30  0,60 0,00** 0,66 6,19 0,07 8,22** 

Erro 45 0,99 0,32 0,95 3,33 0,18 0,38  0,31 0,00 1,00 4,01 0,10 1,36 

CV (%)   6,67 1,05 1,26 5,56 14,20 0,65  6,16 0,47 1,28 5,21 14,38 1,27 

Média   14,93 53,97 77,53 32,82 2,98 95,49   12,65 56,29 78,38 38,46 2,24 91,61 

QM: Quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variação; ad: tratamento adicional (testemunha); NPP: número de panícula por 

planta; NEP: número de espiguetas por panícula; NGP: número de grãos por planta; PGP: massa de grãos por planta (g); índice de colheita (%); RG: rendimento de grãos 

(kg.ha-1); UM: umidade de grãos (%); PH: peso hectolítrico (kg.100 l-1); ID: índice de descasque (%); MMG: massa de mil grãos (g); RI: rendimento industrial (kg cariopse. 

ha-1); G>2mm: grãos maiores que 2,0 mm. ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de 

variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): 

Coeficiente de variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE J — RESUMO DA ANOVA PARA QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES (EXCLUSO INTENSIDADE 0% DE 

SOMBREAMENTO) 

 
QM 

FV 

2020 

GL G PCG CE F EA IVE MSP MSS MST 

Bloco 3 2,29 15,26 158,94** 33,17** 3,43 69,59** 39,70** 87,51** 189,74** 

Orientação (O) 1 12,76* 0,09 2,56 23,34* 1,76 0,15 1,12 20,91 14,11 

Intensidade (I) 2 0,7 2,95 68,44** 7,25 3,64 0,29 0,59 101,06** 109,91** 

Estádios (E) 3 3,71 10,87 109,83** 12,20 7,040 0,28 2,93 8,59 3,63 

O x I 2 5,01 0,22 39,90* 23,92* 1,860 0,02 4,16 48,24** 80,51** 

O x E 3 5,12 4,76 17,39 5,76 6,070 0,07 3,58 12,80 17,68 

I x E 6 1,93 11,14 54,55 2,56 2,250 1,47 3,37 5,22 18,25 

O x I x E 6 1,66 10,72 9,56 2,45 3,520 0,63 2,91 22,39* 44,40 

Erro 39 2,08 10,35 12,62 5,03 3,96 0,84 4,53 7,63 14,56 

CV (%)   1,48 3,47 8,21 2,34 2,06 12,65 18,80 15,05 12,82 

Média   97,00 93,00 43,30 96,00 97,00 7,19 11,24 18,46 29,72 

 2021 
 

 G PCG CE F EA IVE MSP¥ MSS¥ MST¥ 

Bloco 3 19,35* 48,29* 61,14** 6,93 168,43** 5,49* 4,66** 0,87** 3,29** 

Orientação (O) 1 0,00 0,04 0,00 1,5 5,51 6,04* 0,00 0,06 0,05 

Intensidade (I) 2 24,50* 115,20** 67,35** 5,07 9,89 3,49 0,07 0,2 0,088 

Estádios (E) 3 5,24 84,04** 85,26** 1,71 2,370 0,17 0,02 0,16 0,23 

O x I 2 3,50 4,89 11,17 4,34 4,820 2,05 0,00 0,01 0,04 

O x E 3 3,47 16,04 6,71 0,61 9,510 0,47 0,08 0,06 0,09 

I x E 6 2,53 40,66* 17,07 1,91 22,500 0,35 0,03 0,09 0,07 

O x I x E 6 3,36 17,84 3,19 0,62 4,830 0,19 0,02 0,03 0,03 

Erro 39 5,10 14,49 12,00 3,37 15,52 1,30 0,06 0,09 0,12 

CV (%)   2,34 4,25 10,69 1,88 4,16 16,64 7,43 6,68 6,34 

Média   97,00 90,00 32,40 97,00 95,00 6,85 10,55 19,15 29,63 

QM: Quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variação; ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de 

variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): Coeficiente de variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5).; G: germinação; PCG: primeira contagem de 

germinação; CE: teste de condutividade elétrica; F: teste de frio; EA: envelhecimento acelerado; IVE: índice de velocidade de emergência; MSP: massa seca de plântula; 

MSS: massa seca de semente; MST: massa seca total. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE K — RESUMO DA ANOVA PARA A QUALIDADE FISIOLÓGICA DE 

SEMENTES PARA CADA ORIENTAÇÃO DE SOMBREAMENTO 

 
LESTE/OESTE   NORTE/SUL 

  2020 

FV QM  QM 

  GL G PCG CE F EA  G PCG CE F EA¥ 

Bloco 3 7,13* 30,40* 96,56** 13,18* 1,21  2,29 3,60 127,07** 19,04* 6,56 

Intensidade 

(I) 3 3,13 0,85 47,05* 18,43** 2,08  1,79 12,94 25,27 2,54 1,77 

Estádios 

(E) 3 0,63 3,52 56,79** 7,94 2,380  4,04 5,06 55,24** 3,46 6,310 

I x E 9 2,28 9,59 20,29 3,94 4,790  2,29 8,83 34,61* 7,33 2,680 

Erro 45 2,46 10,29 12,74 3,49 3,71  2,00 10,60 13,58 6,53 5,19 

CV (%)   1,62 3,46 8,28 1,94 2,00  1,45 3,50 8,47 2,68 2,36 

Média   97,00 93,00 43,11 96,00 96,00  98,00 93,00 43,48 95,00 97,00 

  GL IVE MSP MSS MST   IVE MSP MSS MST  
Bloco 3 40,98** 10,48 102,51** 161,47**   30,80** 20,76** 58,28** 79,69**  

Intensidade 

(I) 3 0,27 5,39 5,98 10,36   1,01 1,96 101,79** 128,44**  
Estádios 

(E) 3 0,19 1,83 13,420 12,55   0,49 5,14 8,51 9,43  
I x E 9 1,28 4,00 16,240 35,38   0,36 2,19 4,76 14,69  
Erro 45 1,29 5,80 7,80 17,73   0,93 3,06 9,70 13,95  

CV (%)   15,56 21,52 14,94 14,13   13,63 15,47 17,09 12,61  
Média   7,31 11,19 18,69 29,79    7,07 11,30 8,23 29,64  

  2021 

 GL G PCG CE F EA  G PCG CE F EA 

Bloco 3 15,14* 59,68** 47,00* 4,23 85,60**  22,06** 76,60* 28,21* 6,54 91,50** 

Intensidade 

(I) 3 4,81 53,18** 28,68 5,77 34,85*  15,56* 31,97 49,31** 2,46 12,63 

Estádios 

(E) 3 7,77 29,93* 25,82 3,77 1,270  0,73 26,31 46,39** 0,46 12,080 

I x E 9 3,45 36,86** 9,21 2,76 9,880  2,01 24,63 12,11 0,94 14,740 

Erro 45 4,19 9,50 13,19 3,19 9,20  4,56 18,40 8,86 2,95 16,63 

CV (%)   2,11 3,45 11,24 1,83 3,18  2,21 4,77 9,37 1,76 4,30 

Média   97,00 89,45 32,32 98,00 96,00  97,00 90,00 31,78 98,00 95,00 

  GL IVE MSP MSS MST   IVE¥ MSP¥ MSS¥ MST¥  
Bloco 3 3,63** 83,24** 40,12** 144,91**   0,54** 3,39** 0,79** 2,88**  

Intensidade 

(I) 3 2,98* 1,06 7,79 13,41   0,05 0,03 0,11 0,06  
Estádios 

(E) 3 1,12 1,41 19,92* 20,13   0,01 0,03 0,050 0,17  
I x E 9 0,18 0,92 2,000 2,18   0,01 0,02 0,070 0,07  
Erro 45 0,84 2,08 5,24 10,62   0,04 0,04 0,09 0,11  

CV (%)   13,80 13,61 11,68 10,79   7,05 5,85 6,73 5,99  
Média   6,66 10,60 19,59 30,20     7,20 10,63 19,13 29,65  
QM: Quadrado médio; FV: Fonte de variação; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variação; ** e *: 

significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%): 

Coeficiente de variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5).; G: germinação; PCG: primeira 

contagem de germinação; CE: teste de condutividade elétrica; F: teste de frio; EA: envelhecimento acelerado; 

IVE: índice de velocidade de emergência; MSP: massa seca de plântula; MSS: massa seca de semente; MST: 

massa seca total. Fonte: Elaborado pela autora, 2023 

.
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APÊNDICE L — RESUMO DA ANOVA PARA EXPERIMENTO COM SOMBREAMENTO CONTÍNUO (2020) 

 

FV GL 
QM (2020) 

SPAD 7 SPAD 14 SPAD 21 SPAD 28 SPAD 35 SPAD42 SPAD49 SPAD 56 SPAD 63 SPAD 70 

Orientação (O) 1 7,23 2,17 5,46 9,24 3,17 2,52 18,17** 23,58** 34,03** 87,98 

Nível (N) 2 3,94 7,17 4,16 11,17 3,04 0,72 15,06** 3,301 10,11* 108,32 

O x N 2 2,87 2,86 9,12 25,05* 48,56** 22,13* 22,71** 25,17** 7,15 23,78 

C x TRAT 1 97,31** 144,06** 142,84** 171,5** 0,83 1,68 3,77 5,68 17,62* 925,20** 

Erro 18 10,90 3,45 3,57 3,28 3,26 3,76 1,30 2,12 2,45 45,59 

CV (%)  7,447 4,725 4,477 4,2 3,74 3,512 1,963 2,42 2,60 12,74 

  NDVI 7 NDVI 14 NDVI 21 NDVI 28 NDVI 35 NDVI 42 NDVI 49 NDVI 56¥ NDVI 63 NDVI 70¥ 

Orientação (O) 1 0,62 0,01 0,11 0,06* 0,11** 0,16* 0,04 0,00 0,03 0,00 

Nível (N) 2 0,06 0,54** 0,19* 0,01 0,01 0,11* 0,02 0,01* 0,01 0,01 

O x N 2 0,74 0,04 0,04 0,12** 0,00 0,10* 0,044 0,00 0,16* 0,01 

C x TRAT 1 0,02 0,68** 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,19** 

Erro 18 0,23 0,08 0,05 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 

CV (%)  7,62 4,47 3,31 1,65 1,53 2,25 1,83 1,25 2,39 3,35 

  Altura 7 Altura 14 Altura 21 Altura 28 Altura 35 Altura 42 Altura 49 Altura 56 Altura 63 Altura 70 

Orientação (O) 1 10,44 6,70 22,66 0,27 9,40 26,73 5,47 73,54* 111,28** 105,59* 

Nível (N) 2 2,21 17,13 23,69 18,34 46,10* 62,99* 134,13** 247,53** 257,15** 177,89** 

O x N 2 5,41 5,05 23,56 9,25 35,40 10,10 25,78 32,20* 15,01 14,04 

C x TRAT 1 60,71** 164,34** 195,57** 15,25 2,15 109,79* 249,68 264,13** 322,71** 256,68** 

Erro 18 3,03 5,311 10,05 6,06 12,76 14,80 9,96 8,94 11,56 14,71 

CV (%)  10,42 8,50 7,81 5,18 5,83 5,21 3,76 3,18 3,56 4,04 

  AF 30 AF 60 MS 30 MS 60 NP MSf MG / mL NG / mL MMG IC¥ 

Orientação (O) 1 229,84 1350,45* 0,00 0,03 89,51 72,66 26,21 5,53 40,35 0,93* 

Nível (N) 2 147,63** 282,68 0,09** 2,04** 675,43* 124,27 249,07 221,21 526,29** 0,59 

O x N 2 3,29 275,31 0,01 0,10 103,58 134,84 233,35 91,53 118,42* 0,4 

C x TRAT 1 2659,52** 741,68 0,20** 4,46** 29,69 2443,89** 2212,56** 296,64 1013,52 0,01 

Erro 18 159,93 282,25 0,01 0,12 119,31 67,25 104,49 163,65 29,77 0,18 

CV (%)  11,09 10,24 13,20 12,58 10,65 10,63 13,07 13,90 6,40 4,20 

  P 3,2¥ P 2,5 P 2,2 P 2,0 P 1,75 Pf ¥     

Orientação (O) 1 0,01 33,84 10,14 32,43** 12,18 0,00     

Nível (N) 2 0,00 237,23** 181,94** 33,97** 127,68** 0,04**     

O x N 2 0,00 10,22 45,74 21,70** 5,02 0,00     

C x TRAT 1 0,00 41,50 292,83** 30,26** 154,10** 0,04**     

Erro 18 0,00 15,13 22,25 3,21 8,98 0,00     

CV (%)  33,57 19,43 8,66 18,39 33,31 19,30     

AF: área foliar; MS: massa seca; NP: número de panículas; MSf: massa seca final do ciclo; MG: massa de grãos; NG: número de grãos; MMG: massa de mil 

grãos; IC: índice de colheita; P: peneira; ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%); Coeficiente 

de variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023).  
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APÊNDICE M — RESUMO DA ANOVA PARA EXPERIMENTO COM SOMBREAMENTO CONTÍNUO (2021) 

 

FV GL 

QM (2021) 

SPAD 7 SPAD 14¥ SPAD 21 SPAD 28 SPAD35 SPAD42 SPAD49 SPAD 56 SPAD 63 SPAD 70 

Orientação (O) 1 27,22** 0,23** 12,80 0,23 1,59 11,99 60,77** 39,78** 34,08* 44,36* 

Nível (N) 2 31,25** 0,32** 110,43** 24,32** 5,77 0,14 52,39** 21,06** 22,20* 30,76* 

O x N 2 14,88* 0,02 12,66 2,80 1,71 4,86 10,53 6,12 2,89 3,95 

C x TRAT 1 21,37* 0,03 8,24 0,07 17,55 10,48 24,62 0,24 0,12 4,05 

Erro 18 2,94 0,02 7,04 2,47 5,72 3,87 5,86 3,42 4,55 6,27 

CV (%)  4,088 2,306 6,5413 3,386 5,169 4,447 5,475 3,81 4,19 4,94 

  NDVI 7 NDVI 14 NDVI 21 NDVI 28 NDVI 35¥ NDVI 42 NDVI 49 NDVI 56 NDVI 63 NDVI 70¥ 

Orientação (O) 1 0,17 0,23 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 

Nível (N) 2 0,56* 0,40* 0,06** 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 

O x N 2 0,05 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 0,02 0,00 

C x TRAT 1 0,05 0,20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 

Erro 18 0,12 0,07 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 

CV (%)  5,60 4,23 1,47 100,00 0,7 1,15 1,89 1,13 1,12 1,06 

  Altura 7 Altura 14 Altura 21 Altura 28 Altura 35 Altura 42 Altura 49 Altura 56 Altura 63 Altura 70 

Orientação (O) 1 1,50 5,051 7,76 14,71 112,71* 88,78** 81,77* 84,41* 121,01* 71,04 

Nível (N) 2 21,14** 35,89** 52,34** 139,14** 243,05** 208,97** 347,37** 450,97** 498,54** 673,22*** 

O x N 2 6,10 6,23 21,24 6,85 0,95 0,06 0,28 1,79 1,90 13,80 

C x TRAT 1 31,31** 80,36** 29,69* 22,70 33,47 30,98 2,72 0,34 98,85 29,44 

Erro 18 3,09 3,38 6,18 5,98 15,81 9,99 15,95 13,26 23,55 24,07 

CV (%)  7,30 5,48 5,58 4,56 5,91 4,48 5,31 4,64 5,85 5,66 

  AF 30 AF 60 MS 30 MS 60 NP MSf MG / mL NG / mL MMG IC 

Orientação (O) 1 1476,27* 373,83 0,05 0,36 130,95 286,42* 451,36 784,67** 39,68 44,07 

Nível (N) 2 4350,63** 16177,02** 0,17** 1,99v 512,25** 1894,45** 2559,22** 2637,40** 130,69 599,67* 

O x N 2 606,95 170,39 0,03 0,03 20,89 141,87 370,13 447,93* 0,39 107,80 

C x TRAT 1 6381,39** 15474,05** 0,21** 0,05 331,80** 1172,43** 4970,20** 2786,08** 709,14** 2194,59** 

Erro 18 282,62 1212,11 0,01 0,20 38,81 42,06 119,12 94,53 50,94 133,42 

CV (%)  13,11 15,01 20,70 19,02 6,80 7,71 16,20 12,87 8,14 14,75 

  P 3,2¥ P 2,5 P 2,2 P 2,0¥ P 1,75¥ Pf     

Orientação (O) 1 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 12,20     

Nível (N) 2 0,00 0,01* 35,23** 0,00 0,00 161,60     

O x N 2 0,00 0,00 13,73 0,00 0,00 74,97     

C x TRAT 1 0,01 0,01* 35,78* 0,00* 0,00 267,85*     

Erro 18 0,00 0,00 5,22 0,00 0,00 57,78     

CV (%)  23,84 17,22 18,71 8,67 11,28 16,80     

AF: área foliar; MS: massa seca; NP: número de panículas; MSf: massa seca final do ciclo; MG: massa de grãos; NG: número de grãos; MMG: massa de mil 

grãos; IC: índice de colheita; P: peneira; ** e *: significativo a 1,0 e 5,0%., respectivamente; *FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV (%); Coeficiente 

de variação; ¥: Dados transformados através de raiz de (x+0,5). Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE N — ÍNDICE SPAD EM DIAS APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO 

CONTÍNUO 

 
(Continua) 

Orientação 

Níveis de Sombreamento 

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média  Baixo Médio Alto Média 

 7 Dias 

L/O 41,98 ns* 42,69  44,42  43,03 ns  44,69 aA 44,21 aA 38,95 aB* 42,62 a 

N/S 44,31  43,71  44,36  44,13   41,85 bA 39,78 bA* 39,83 aA* 40,49 b 

Média 43,14 ns 43,20  44,39     43,27 A 41,99 A 39,39 B   
T 48,92  44,05 

  14 Dias 

L/O 38,92 ns* 37,92 * 37,21 * 38,01 ns  42,96 ns 42,61  38,05  41,21 a 

N/S 39,91 * 37,27 * 38,89 * 38,69   41,15  38,72  36,33 * 38,73 b 

Média 39,41 ns 37,59  38,05     42,05 A 40,66 A 37,19 B   
T 44,83  41,15 

  21 Dias 

L/O 41,83 ns* 41,03 * 39,49 * 40,78 ns  43,11 ns 41,99  38,11  41,07 ns 

N/S 40,33 * 43,09 * 41,80 * 41,74   41,97  42,99  33,99 * 39,61  
Média 41,08 ns 42,06  40,65     42,54 A 42,43 A 36,05 B   

T 47,72  41,89 

  28 Dias 

L/O 44,16 ns* 41,98 * 38,41 * 41,52 ns  47,21 ns 48,25  44,00  46,49 ns 

N/S 41,84 * 43,26 * 43,17 * 42,76   47,39  46,73  44,76  46,29  
Média 43,00 ns 42,62  40,79     47,30 A 47,49 A 44,38 B   

T 49,21  46,25 

  35 Dias 

L/O 51,21 aA 46,94 bB 45,41 bB 47,85 ns  46,89 ns 46,51  45,66  46,35 ns 

N/S 46,31 bB 49,74 aA 49,68 aA 48,58   48,26  46,04  46,29  46,87  
Média 48,76 ns 48,34  47,55     47,57 ns 46,28  45,98    

T 48,71  44,35 

  42 Dias 

L/O 56,61 aA 55,33 aAB 52,79 bB 54,91 ns  44,72 ns 45,92  44,89  45,17 ns 

N/S 54,20 aA 55,49 aA 56,98 aA 55,56   44,35  42,71  44,22  43,76  
Média 55,41 ns 55,41  54,89     44,53 ns 44,31  44,55    

T 54,80  42,72 

  49 Dias 

L/O 59,55 aA* 58,49 aA 53,87 bB* 57,04 b  47,96 ns 46,39  41,91  45,42 a 

N/S 58,40 aA 59,52 aA* 59,31 aA 59,04 a  45,04  40,79 * 40,88 * 42,24 b 

Média 58,98 A 58,96 A 56,59 B    46,50 A 43,59 B 41,40 B   
T 57,13  46,51 

  56 Dias 

L/O 60,97 aA 60,02 bAB 57,46 bB 59,48 b  51,51 ns 50,93  47,13  49,85 a 

N/S 59,22 aB 62,41 aA* 62,77 aA* 61,46 a  48,49  46,87  46,87  47,28 b 

Média 60,09 ns 61,21  60,11     50,00 A 48,90 AB 46,80 B   
T 59,19  48,30 

Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). *L/O: 

Leste/Oeste; N/S: Norte/Sul; T: Testemunha. *Médias diferem da testemunha. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE N — ÍNDICE SPAD EM DIAS APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO 

CONTÍNUO 

 
(Conclusão) 

Orientação 

Níveis de Sombreamento 

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média  Baixo Médio Alto Média 

  63 Dias 

L/O 58,54 aB 61,40 aA 58,21 bB 59,38 b  53,54 ns 51,82  51,00  52,12 a 

N/S 60,52 aA 62,13 aA* 62,65 aA* 61,77 a  51,39  50,50  47,32  49,74 b 

Média 59,53 B 61,76 A 60,43 AB   52,47 A 51,16 AB 49,16 B   
T 58,31  51,11 

  70 Dias 

L/O 47,32 ns 55,54 * 57,50 * 53,45 Ns  53,70 ns 53,66  49,34  52,23 a 

N/S 55,09 * 57,91 * 58,85 * 57,28   51,08  49,49  47,98  49,51 b 

Média 51,20 ns 56,73  58,17     52,39 A 51,58 AB 48,66 B   
T 38,94  49,79 

Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). *L/O: 

Leste/Oeste; N/S: Norte/Sul; T: Testemunha. *Médias diferem da testemunha. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE O —NDVI EM DIAS APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO CONTÍNUO 

 
(Continua) 

Direção 

Níveis de Sombreamento  

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média   Baixo Médio Alto Média 

 7 Dias 

L/O 6,63 ns 6,02  6,51  6,39 ns  6,67 ns 6,02  6,21  6,30 ns 

N/S 5,73  6,34  6,14  6,07   6,37  6,03  5,99  6,13  
Média 6,18 ns 6,18  6,32     6,52 A 6,03 AB 6,10 B   

T 6,15   6,34 

  14 Dias 

L/O 6,43 ns 5,98 * 5,81 * 6,07 ns  6,57 ns 6,32  6,28  6,39 ns 

N/S 6,34  6,01  5,98 * 6,11   6,45  6,29  5,85 * 6,20  
Média 6,38 A 5,99 B 5,89 B      6,51 A 6,31 AB 6,07 B     

T 6,54   6,54 

  NVI 21 Dias 

L/O 6,55 ns 6,75  6,52  6,61 ns  6,61 ns 6,51  6,45  6,52 ns 

N/S 6,82  6,75  6,52  6,75   6,57  6,53  6,37  6,49  
Média 6,68 AB 6,83 A 6,52 B      6,59 A 6,52 AB 6,41 B     

T 6,71   6,54 

  28 Dias 

L/O 6,73 aA 6,79 aA 6,50 bB* 6,67 b  6,81 ns 6,82  6,68  6,77 ns 

N/S 6,76 aA 6,68 aA 6,87 aA 6,77 a  6,80  6,76  6,77  6,78  
Média 6,74 ns 6,74   6,68        6,81 ns 6,79   6,73       

T 6,81   6,77 

  35 Dias 

L/O 7,00 ns 7,03  7,03  7,02 b  6,72 ns 6,74  6,71  6,72 ns 

N/S 7,13  7,14  7,20  7,16 a  6,73  6,69  6,71  6,71  
Média 7,07 ns 7,08   7,12        6,72 ns 6,72   6,71       

T 7,10   6,71 

  42 Dias 

L/O 7,15 aA 7,16 aA 7,20 aA 7,17 a  6,79 ns 6,72  6,73  6,75 ns 

N/S 6,73 bB* 7,09 aA 7,19 aA 7,00 b  6,78  6,77  6,75  6,77  
Média 6,94 B 7,13 AB 7,19 A      6,79 ns 6,74   6,74       

T 7,10   6,73 

  49 Dias 

L/O 7,08 ns 6,91  7,14  7,04 ns  6,81 ns 6,88  6,75  6,81 ns 

N/S 7,14  7,15  7,10  7,13   6,86  6,67  6,75  6,76  
Média 7,11 ns 7,03   7,12        6,84 ns 6,77   6,75       

T 7,00   6,79 

  56 Dias 

L/O 6,82 ns 7,02  7,07  6,97 ns  6,85 ns 6,84  6,88  6,86 ns 

N/S 6,70  7,05  6,91  6,89   6,84  6,88  6,82  6,85  
Média 6,76 B 7,03 A 6,99 AB    6,84 ns 6,86   6,85       

T 7,04   6,81 

Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). *L/O: 

Leste/Oeste; N/S: Norte/Sul; T: Testemunha. *Médias diferem da testemunha. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE O —NDVI EM DIAS APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO CONTÍNUO 

 
(Conclusão) 

Direção 

Níveis de Sombreamento 

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média   Baixo Médio Alto Média 

  63 Dias 

L/O 6,88 aB 7,00 aAB 7,21 aA* 7,03 ns  6,86 ns 6,85  6,92  6,88 ns 

N/S 7,03 aA 7,02 Aa 6,83 bA 6,96   6,85  6,92  6,81  6,86  
Média 6,95 ns 7,01   7,02        6,85 ns 6,89   6,86       

T 6,87   6,81 

  70 Dias 

L/O 6,37 ns 6,82 * 6,90 * 6,70 ns  6,77 ns 6,70  6,72  6,73 ns 

N/S 6,81 * 6,79 * 6,87 * 6,82   6,80  6,58  6,64  6,67  
Média 6,59 ns 6,81   6,89        6,79 ns 6,64   6,68       

T 5,60   6,69 

Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). *L/O: 

Leste/Oeste; N/S: Norte/Sul; T: Testemunha. *Médias diferem da testemunha. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE P —ALTURA EM DIAS APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO 

CONTÍNUO 

 
(Continua) 

Direção 

Níveis de Sombreamento  

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média   Baixo Médio Alto Média 

 7 Dias 

L/O 17,04 ns 16,26  16,67  16,65 ns  23,67 ns 24,83  25,75  24,75 ns 

N/S 16,35  18,54  18,92  17,97   21,86  26,21  24,96  24,25  
Média 16,75 ns 17,40   17,79        22,63 B 25,52 A 25,35 A     

T 13,11   21,48 

  14 Dias 

L/O 26,88 ns 27,67  28,21  27,58 ns  33,54 ns 36,00  34,54  34,70 ns 

N/S 26,21  29,04  30,67  28,64   31,00  36,96  33,38  33,78  
Média 26,54 ns 28,35   29,44        32,27 B 36,48 A 33,96 B     

T 21,19   29,40 

  21 Dias 

L/O 40,75 ns 40,79  40,58  40,71 ns  47,42 ns 45,75  43,63  45,6 ns 

N/S 38,96  45,75  43,25  42,65   44,34  48,38  40,67  44,46  
Média 39,85 ns 43,27   41,92        45,88 A 47,06 A 42,15 B     

T 34,13   42,09 

  28 Dias 

L/O 48,88 ns 48,67  46,17  47,90 ns  56,34 ns 57,25  50,96  54,85 ns 

N/S 46,25  50,17  46,67  47,69   54,21  57,75  47,89  53,28  
Média 47,56 ns 49,42   46,42        55,27 A 57,50 A 49,43 B     

T 45,69   51,49 

  35 Dias 

L/O 64,08 ns 60,83  56,83  60,58 ns  70,37 ns 73,96  63,30  69,21 a 

N/S 60,50  64,92  60,08  61,83   66,84  69,25  58,54  64,88 b 

Média 62,29 ns 62,88   58,46        68,61 A 71,60 A 60,92 B     

T 62,00   63,92 

  42 Dias 

L/O 76,29 aA 71,33 abA 68,54 aB 72,06 ns  74,50 ns 77,17  67,25  72,97 a 

N/S 75,92 aA 74,04 aA 72,54 aA 74,17   70,46  73,42  63,50  69,13 b 

Média 76,11 A 72,69 AB 70,54 B      72,48 A 75,29 A 65,38 B     

T 78,77   68,04 

  49 Dias 

L/O 87,46 aA 83,42 aA 75,96 aB 82,28 ns  78,83 ns 82,62  70,13  77,19 a 

N/S 84,74 aA 84,54 aA 80,42 aA 83,23   75,34  79,17  66  73,5 b 

Média 86,1 A 83,98 A 78,19 B      77,08 A 80,9 A 68,06 B     

T 91,29   74,46 

  56 Dias 

L/O 98,42 aA 91,72 aB 83,33 bC 91,06 b  82,59 ns 86,75  71,67  80,33 a 

N/S 98,33 aA 94,17 aAB 91,17 aB 94,56 a  79,50  81,92  68,33  76,58 b 

Média 98,38 A 92,79 B 87,58 C      81,04 A 84,33 A 70,00 B     

T 101,58   78,77 

Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). *L/O: 

Leste/Oeste; N/S: Norte/Sul; T: Testemunha. *Médias diferem da testemunha. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

  



151 

 

 
 

APÊNDICE P —ALTURA EM DIAS APÓS INÍCIO DO SOMBREAMENTO 

CONTÍNUO 

 
(Conclusão) 

Direção 

Níveis de Sombreamento  

2020  2021 

Baixo Médio Alto Média   Baixo Médio Alto Média 

  63 Dias 

L/O 98,97 aA 92,83 aA 84,75 bB 92,08 b  90,17 ns 89,08  75,25  84,83 a 

N/S 100,92 aA 96,08 aAB 92,17 aB 96,39 a  85,58  83,67  71,78  80,34 b 

Média 99,79 A 94,46 B 88,46 C      87,88 A 86,38 A 73,51 B     

T 103,94   87,96 

  70 Dias 

L/O 96,50 aA 92,84 aA 85,17 bB 91,50 a  92,58 ns 92,67  78,75  88,00 ns 

N/S 99,84 aA 94,92 aAB 92,33 aB 85,70 b  91,75  89,25  72,67  84,56  
Média 98,17 A 93,88 A 88,75 B      92,17 A 90,96 A 75,71 B     

T 102,25   89,21 

Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). *L/O: 

Leste/Oeste; N/S: Norte/Sul; T: Testemunha. *Médias diferem da testemunha. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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APÊNDICE Q —RETENÇÃO DE GRÃOS EM PENEIRAS DE PLANTAS 

PRODUZIDAS SOB SOMBREAMENTO CONTÍNUO 

 

Direção 

QM 

2020 

Níveis de Sombreamento 
 2021 

Níveis de Sombreamento 

Baixo Médio Alto Média   Baixo Médio Alto Média 

 Peneira 3,2 

L/O 0,55 ns 1,78  0,78  1,03 ns  0,97 ns 0,22  0,30  0,50 ns 

N/S 3,28  1,93  2,08  2,43   0,16  0,23  0,43  0,27  
Média 1,91 ns 1,85   1,43        0,56 ns 0,22   0,36       

T 2,50   0,59 

  Peneira 2,5 

L/O 21,68 ns 22,43  10,90  18,33 ns  4,63 ns 2,17 * 3,85  3,55 ns 

N/S 22,00  24,43  15,70  20,71   5,74  4,03  3,04  4,27  
Média 21,84 A 23,43 A 13,30 B      5,18 A 3,10 B 3,45 B     

T 23,00   5,75 

  Peneira 2,2 

L/O 59,58 ns 50,75 * 47,13  52,48 ns  13,75 ns 11,01  10,79  11,85 ns 

N/S 57,70  49,73 * 53,93  53,78   13,33  13,54  8,09 * 11,65  
Média 58,64 A 50,24 B 50,53 B      13,54 A 12,27 AB 9,44 B     

T 62,38   14,98 

  Peneira 2,0 

L/O 8,73 aB 9,70 aB 15,76 aA 11,33 a  12,28 ns 11,16  11,35  11,60 ns 

N/S 8,83 aA 8,70 aA 9,50 bA 9,01 b  11,15  11,88  12,09  11,70  
Média 8,78 B 9,20 B 12,54 A      11,72 ns 11,52   11,72       

T 7,20   14,19 

  Peneira 1,75 

L/O 5,70 ns 11,05 * 15,25 * 10,67 ns  28,86 ns 21,62  25,39  25,29 ns 

N/S 5,95  9,43 * 12,35 * 9,24   26,39  24,70  27,85  26,31  
Média 5,83 B 10,24 A 13,80 A      27,63 ns 23,16   26,62       

T 3,25   26,83 

  Peneira 0 (não retido) 

L/O 3,80 ns 4,30  10,35 * 6,15 ns  39,51 ns 53,83 * 48,33  47,22 ns 

N/S 2,28  5,75 * 6,45 * 4,83   43,24  45,64  48,51  45,80  
Média 3,04 B 5,03 B 8,40 A      41,38 ns 49,73   48,42       

T 1,60   37,67 

Letras iguais minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo teste de  ukey (p≤0,05). *L/O: 

Leste/Oeste; N/S: Norte/Sul; T: Testemunha. *: Médias diferem da testemunha. Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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