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Resumo — A aveia é o cereal forrageiro anual mais cultivado no mundo.
Nos estados do Sul do Brasil, a cultura da aveia compde predominantemente
os sistemas de produgéo, como planta de cobertura antecedendo o cultivo
de soja/milho ou como forragem para produgdo de leite/carne. Nestes
ambientes, a aveia-preta esta sujeita a danos de geadas na primavera,
reduzindo sua produtividade com reflexos negativos nestes sistemas em
que participa. Nesta condigéo, produtores de aveia-preta, tem minimizado
a perda potencial por geada estabelecendo seu cultivo mais tarde ou
selecionando cultivares que floresgam apés a janela de maior risco de geada
ter passado. Contudo, com o reflexo do aquecimento global, acelerando o
desenvolvimento das culturas e anulando parcialmente a “possivel redugéao
de risco de geada” esperada pelo aquecimento, torna-se oportuna a adogao
de técnicas de mitigacdo para fazer frente a essa nova realidade. Neste
cenario, a densidade de sementes, uma vez que pode alterar a estrutura das
plantas, modificando as caracteristicas osmoéticas do tecido, pode ser usada
como ferramenta para a mitigacado dos efeitos danosos da geada na cultura
da aveia-preta. Considerando resultados escassos de pesquisas de arranjo
de plantas, para a resposta das culturas a estresses abioticos, o objetivo
deste trabalho foi de avaliar a producdo de biomassa de aveia-preta sob
diferentes densidades de semeadura, com foco nos efeitos de um evento de
geada natural, no ano de 2021. Os resultados, independente dos gendtipos
estudados apontam que a densidade de 200 pl/m?, além de implicar em
reducado nos custos de sementes para implantagdo, comparativamente as
altas densidades (300 e 400 pl/m?), melhora a resisténcia das plantas aos
danos provocados por geadas, repercutindo positivamente na produgao de
biomassa.

Termo para indexagao: Avena strigosa, populagao de plantas, biomassa e
geadas.

High plant population increases frost damage in black oats

Abstract — Oats are the most widely cultivated annual forage cereal in
the world. In the southern states of Brazil, oat cultivation predominantly
comprises our production systems, either as a service crop preceding



soybean/corn cultivation or as forage for milk/
meat production. However, black oats are subject
to spring damage, reducing their productivity and
negatively impacting these systems. In this context,
black oat producers have minimized the potential
for loss by establishing their crops later or selecting
cultivars that flower after a window of higher survival
risk. However, with the impact of global warming
accelerating crop development and partially
negating the “possible reduction in the risk of delay”
expected from warming, the adoption of mitigation
techniques to address this new reality becomes
opportune. In this scenario, seed density, since it
can alter plant structure by modifying the osmotic
characteristics of the tissue, can be used as a tool
to mitigate the damaging effects of frost on black oat
cultivation. This aspect of plant spatial arrangement
has not received much attention in research. Thus,
given the scarcity of results and the opportunity
presented by the occurrence of natural frost in 2021,
biomass production under different sowing densities
of black oats was evaluated. The results, regardless
of the three genotypes studied, indicate that the
lowest density studied, 200 plants/m?, compared to
densities of 300 and 400 plants/m?, in addition to the
lower establishment cost, improves plant resistance
to frost damage, positively impacting biomass
production.

Index term: Avena strigosa, plant population,
biomass and frosts.

Introducgao

Variabilidade Climatica e o Fenomeno das
geadas

A cada ano, ocorrem ondas de frio polar que
afetam os estados do Rio Grande do Sul, Parana,
Santa Catarina, Sao Paulo, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul e Rio de Janeiro. Esse fendbmeno
resulta em quedas significativas de temperatura,
levando a ocorréncia de geadas severas, especial-
mente, nas regides mais ao sul do Brasil, impac-
tando diretamente a produgao de alimentos desti-
nados tanto ao consumo interno quanto, em certos
anos e dependendo dos produtos, a exportagéao
internacional.

Os danos causados a producao refletem-se na
comercializagdo dos produtos brasileiros. Somente
a exportagcdo das trés principais commodities —
café, cana-de-acucar e milho — gerou um montante
de US$ 21,3 bilhdes em 2020, dentro de um total
exportado de US$ 100,81 bilhdes, o segundo maior
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valor da série historica, perdendo apenas para 2018
(Brasil, 2021).

Eventos climaticos extremos, como geadas
(< 0 °C) e choques térmicos (curtos periodos de
elevadas temperaturas > 33 °C) afetam, principal-
mente, as produc¢des de cereais de inverno cujos
prejuizos necessitam ser mitigados para manter a
lucratividade do negdcio agricola.

Os Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catari-
na e Parana, enfrentam as temperaturas do ar mais
frias, no ano de 2020 ocorreram baixas temperatu-
ras com queda de neve em alguns locais e sensa-
¢ao térmica alcangando -15 °C, causando danos as
culturas estabelecidas (Informativo..., 2020).

Nesse contexto, as geadas se destacam como o
principal fator de risco para a produgao de graos nos
sistemas agricolas do sul do Brasil e parecem estar
se tornando mais frequentes e intensas, em virtude
das alteragbes climaticas, com énfase em eventos
extremos. Assim, aumento das temperaturas glo-
bais, contrariamente ao esperado, estdo agravando
os efeitos da geada (Liu et al., 2018; Chamberlain
et al., 2021). Alteragdes na fenologia das plantas,
dorméncia reduzida, brotagao e floragdo precoces,
s&o alguns dos efeitos do aumento das temperatu-
ras, contribuido para a redugéo da resisténcia as ge-
adas. Tal mecanismo decorre, pela antecipagao no
tempo (dias mais curtos) da fase fenoldgica de maior
sensibilidade as geadas (fase reprodutiva), anulan-
do parcialmente a “possivel redugdo de risco de
geada” esperada com temperaturas mais elevadas,
pelo aquecimento global (Liu et al., 2020). Um dos
exemplos mais caracteristicos deste fenébmeno foi
relatado na Australia, onde o aumento na frequéncia
de temperaturas diurnas mais elevadas (> 40 °C)
provocaram aumento na incidéncia de geadas em
grande parte do cinturdo australiano de graos, entre
1960 e 2011 (Barlow et al., 2015).

O frio causado pelas geadas pode levar a forma-
¢ao de cristais de gelo que danificam a integridade
da membrana celulares, nos tecidos vegetais. Con-
tudo, cereais de inverno e, especialmente, a aveia-
-preta, podem aumentar a capacidade de suportar
temperaturas congelantes apds serem expostos a
estimulos como; baixas temperaturas e dias curtos.
Esse processo, denominado de aclimatagdo ao frio
ou endurecimento por geada, esta associado a al-
teragbes bioquimicas e fisiolégicas que ocorrem a
nivel celular, principalmente na composi¢do da bi-
camada lipidica das membranas (Satyakam et al.,
2022).

Embora o aquecimento global possa amenizar
as temperaturas de inverno, ele aumenta as varia-
¢des de temperatura e a probabilidade de eventos
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climaticos extremos. Tais alteragbes podem contri-
buir para que as plantas tenham dificuldades para
“endurecer’ tornando-se menos resistentes as gea-
das no inverno. Tais condi¢des, de maneira geral e
a longo prazo, poderéo interferir na distribuicdo das
espeécies e, principalmente, na sua produtividade,
a curto prazo. Como consequéncia, 0 crescimento
vegetativo, a floracao e o “desendurecimento” serao
acelerados, acarretando o brotamento precoce e a
maior vulnerabilidade a geada.

Tipos de danos

A temperatura critica na qual ocorrem os danos
de geada as culturas depende de varios fatores,
incluindo a espécie, o estadio de desenvolvimento
da planta e a duragdo do evento de geada. Quanto
maior a duragéo do resfriamento, maior a probabili-
dade de ocorréncia e propagagao da nucleacdo de
gelo, com danos subsequentes. Por outro lado, o
estadio de desenvolvimento, pode favorecer a maior
resiliéncia a geada. Tal condigdo pode ser eviden-
ciada pela exposigéo prolongada as geadas, nas fa-
ses iniciais de desenvolvimento das culturas (Jahed
et al., 2023).

O resfriamento e o congelamento s&o os prin-
cipais responsaveis pelos danos nos cereais de in-
verno, provocados por estresse de frio. A lesdo por
resfriamento geralmente ocorre quando as plantas
sdo expostas a temperaturas entre 0 °C e 10 °C e
esta relacionada principalmente, com disfuncdes
metabdlicas (na fotossintese, na respiracéo, na ab-
sorgao de nutrientes, na redugao e assimilagdo de
N). Tais alteragdes, em algumas situagdes, podem
levar as plantas a esterilidade, repercutindo forte-
mente na produtividade de grdos. O congelamento,
por sua vez, ocorre em temperaturas inferiores a
-2 °C, com formacgao de cristais de gelo no espago
intercelular (apoplasto). Esses cristais reduzem o
potencial hidrico externo a célula e induzem a saida
de agua do citoplasma, que se desidrata, resultando
em danos a estrutura das membranas (Wang et al.,
2023). Além disso, o estresse de baixa temperatura
pode levar a alteragbes morfolégicas e molecula-
res nas plantas, provocando redugao da area foliar,
redugdo na concentracdo de clorofila, alteragéo na
proporcao de pigmentos foliares e danos na estrutu-
ra celular interna da folha (Zhang et al., 2021). Tanto
o resfriamento quanto o congelamento podem pro-
vocar danos foto-oxidativos, com formagao de es-
pécies reativas de oxigénio (ROS) nos cloroplastos.
Nessas condi¢des, a queda da atividade metabdlica
reduz a fixagdo de CO,, de modo que a energia lu-
minosa absorvida se torna excedente em relagao a
capacidade de uso, favorecendo a geragao de ROS.

A alta toxicidade das ROS causa danos a membrana
e degradacao da clorofila, sendo, portanto, respon-
saveis pelo desenvolvimento de clorose e necrose
foliar apds eventos de geada.

Danos na fase vegetativa

Danos por estresse de frio em cereais de in-
verno sdo observados em todos os estadios de
desenvolvimento, desde plantulas até a maturagao
final, mas com intensidade variavel (Hassan et al.,
2021). A ocorréncia de geadas durante a fase ve-
getativa causa danos as folhas, de diferentes natu-
rezas e consequéncias. Acelera danos e destruicao
de membranas, com vazamento de eletrdlitos nas
células das folhas, causando clorose, murcha e,
eventualmente, necrose (Hassan et al., 2021); inibe
a expansao foliar; reduz a interceptacao de radiagéo
pelo dossel e a eficiéncia do uso de radiacdo (EUR)
devido a fotoinibicdo (Mattila et al., 2020). O con-
junto destas alteragdes repercutem negativamente
na taxa fotossintética liquida, reduzindo a producéao
de assimilados e o acumulo de biomassa (Zhang
et al., 2020; EI-Badri et al., 2021). Nao obstante,
geralmente tais alteragdes na fase vegetativa, ge-
ram menores impactos no potencial de producao de
graos (Xu et al., 2022), uma vez que os meristemas
reprodutivos dos cereais, estdo protegidos e abaixo
da superficie do solo.

Danos na fase reprodutiva

Atransigao do estadio vegetativo para reprodu-
tivo reduz o nivel de resisténcia ao congelamento,
de modo que os danos causados por geadas nos
estadios reprodutivos sdo maiores, com grande
reflexo na produgéo de gréos. Tal sensibilidade a
geada é atribuida a sensibilidade do desenvolvi-
mento do pdlen no estadio de micrésporo jovem
a geada. Contudo, causas mais genéricas como
a restricdo completa da atividade fotossintética do
dossel (Fernandez Nevyl; Battaglia, 2021) e danos
graves as espiguetas das espigas em desenvolvi-
mento (Liu et al., 2020), também contribuem para
reducado na produgdo de graos. Nessa situacao,
mecanismos como o acumulo excessivo de ROS,
a peroxidagao lipidica de membranas e o aumen-
to da senescéncia foliar, parecem comprometer o
funcionamento do aparato fotossintético (Huang
et al., 2019; Liu et al., 2020). Temperaturas do ar
congelantes, na fase de enchimento dos graos, ge-
ralmente apresentam danos menores, mas podem
contribuir para a formacao de grdos menores, en-
colhidos e enrugados, ou mesmo mortos (Cromey
et al., 1998).



Danos nas raizes

Geadas também podem danificar as raizes e
o seu funcionamento celular. Estudos realizados
em arroz sob estresse de baixa temperatura do ar,
apresentaram redugao de 51% no comprimento das
raizes e na biomassa (Hsu; Hsu, 2019; Kul et al.,
2020). A geada interfere na absor¢ao de agua e mi-
nerais das plantas, principalmente nas raizes finas
e regeneracao dessas raizes, implica em gasto de
tempo e reservas de carboidratos nao estruturais,
que impactam a produtividade final das plantas.
Comparativamente a parte aérea, as raizes séo
mais propensas aos danos pelas geadas. Essa di-
ferenga na resisténcia a geada entre as raizes e a
parte aérea, tem sido atribuida ao seu teor relativo
de agua que pode ser até trés vezes maior que o da
parte aérea. Tal situagdo, aumenta o risco de forma-
¢ao prejudicial de gelo.

Geadas em aveia-preta

Aaveia é o cereal forrageiro anual mais cultivado
no mundo (Andrzejewska et al., 2019). Entre os cere-
ais de inverno, a aveia-preta (Avena strigosa Schreb)
tem se destacado na produgdo de biomassa em
fungéo do seu ciclo vegetativo mais longo e conse-
quente tolerancia as geadas. A cultura da aveia-pre-
ta compdbe o sistema de produgao nos estados do
sul do Brasil, fornecendo forragem para produgao
de leite/carne e biomassa para a producao de soja/
milho (Lopes et al., 2009). Neste sistema, a aveia-
-preta esta sujeita a danos de geadas na primavera,
reduzindo sua produtividade com reflexos negativos
nos sistemas de produgdo em que participa. Nesta
condigao, produtores de aveia-preta, particularmen-
te em climas do tipo mediterraneo como o Sul do
Brasil, tem minimizado a perda potencial por geada
estabelecendo seu cultivo mais tarde ou selecionan-
do cultivares que floresgam apods a janela de maior
risco de geada. Contudo, com o reflexo do aque-
cimento global, acelerando o desenvolvimento das
culturas e anulando parcialmente a “possivel redu-
¢ao de risco de geada” esperada pelo aquecimento,
impbe até mesmo para aveia-preta, a adogao de
técnicas de mitigagao para fazer frente a essa nova
realidade.

Densidade de semeadura, como pratica de
mitigagcao de danos por Geadas

Entre as condigbes que possuem potencial para
mitigar os danos de geadas, a densidade de se-
meadura, destaca-se para as condi¢des do sul do
Brasil, especialmente no cultivo de aveia-preta para
producao de forragem. A densidade de semeadura
adequada evita a retengdo excessiva de umidade
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no solo e consequentemente, a maior sensibilida-
de das plantas ao congelamento. Por outro lado,
densidades elevadas, que frequentemente tem sido
utilizada pelos produtores nos campos de aveia-
-preta pastoreados no Sul do Brasil, em que pesem
maiores ganhos iniciais de producédo de biomassa
(Rodrigues et al., 2023), podem provocar autos-
sombreamento e, em consequéncia, aumentar o
risco de geada. O autossombreamento, diminui a
eficiéncia fotossintética da planta, e afeta negativa-
mente o afilhamento (iniciagdo de gemas de afilhos)
e, consequentemente, a producdo de biomassa.
O aumento do risco de geada, em fungédo da maior
cobertura vegetal (dossel ou palhada), decorre da
redugéo do aquecimento do solo durante o dia. Por
outro lado, copas abertas ou baixa cobertura vege-
tal (baixa populacdo de plantas), armazenam mais
carboidratos soluveis em agua (CSA) nos tecidos
(Van Herwaarden et al., 1998), em fungéo da maior
penetracao de luz, que atinge areas mais profundas
do dossel. Dessa forma, pode gerar maior concen-
tracdo osmotica (CSA) dos tecidos, implicando em
menor sensibilidade a geada.

No contexto no sul do Brasil, a geada tem o
potencial de reduzir significativamente a producéo,
principalmente na fase reprodutiva. Isso explica por
que a tolerancia a geada se constitui em um dos
principais objetivos da pesquisa e do melhoramen-
to genético dos cereais de inverno na América do
Sul (Federizzi; Mundstock, 2004). Da mesma forma,
a manipulagdo da época de floragdo como medida
de prevengao as geadas, tem se constituido como
principal estratégia na producdo pelos agriculto-
res. Contudo, as geadas continuam sendo o maior
obstaculo para a produgédo de cereais de inverno,
especialmente no sul do Brasil. Neste cenario, a
densidade de semeadura possui potencial estraté-
gico para minimizar o efeito negativo das geadas,
uma vez que pode alterar a estrutura das plantas
(Pomarenke et al., 2024), modificando as caracte-
risticas osmoéticas do tecido (conteudo relativo de
agua). Tal estratégia, pode reforgar mecanismos
internos das plantas (aumento da concentragéo os-
motica celular) minimizando estresses do ambiente.
Portanto, da mesma forma que existe uma densi-
dade ideal de plantas, para a supressao de ervas
daninhas (Li et al., 2018) e para melhorar o apro-
veitamento dos recursos do ambiente (Zhang et al.,
2025), pode-se usar a densidade de plantas como
ferramenta para a mitigacdo dos efeitos danosos
da geada na cultura da aveia-preta. Assim, dada
a escassez de informagbes e a oportunidade de
ocorréncia de geada natural no ano de 2021, foram
avaliadas diferentes densidades de sementes de



Alta populagéo de plantas aumenta os danos por geadas em Aveia-preta 5

cultivares de aveia-preta, para mitigacdo dos efeitos
negativo da geada na produgéo de forragem. Dessa
forma, contribuindo para acabar com a fome e me-
Ihorando a segurancga alimentar em uma agricultura
mais sustentavel, participando das metas do Objeti-
vo de Desenvolvimento Sustentavel 2 (ODS 2).

Material e métodos

O estudo foi conduzido na estagao experimental
da Embrapa Trigo em Passo Fundo, RS (28°15’ S,
52°24’ W, 687 m). O solo da estagado experimental é
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, o
qual em 2019 foi corrigido com adubacgéo fosfatada
e potassica, cujas caracteristicas resultantes estdo
apresentadas na Tabela 1. Em 2021, antes da se-
meadura que ocorreu em 10/05/2021, foi aplicado
260 kg/ha de adubacdo (N-P-K) correspondente a
férmula 5-25-25. Apds a emergéncia das plantulas,
foi efetuado o desbaste para obtengéo das densida-
des desejadas (200, 300 e 400 plantas aptas por m?).

Foram testados trés gendtipos de aveia-pre-
ta (Embrapa 139-Neblina, PFA 201702 e PFA
201803) em trés densidades de sementes (200, 300
e 400 sementes aptas por m?). As parcelas foram
constituidas por 5 linhas espagadas de 0,2 m e com
6 m de comprimento. O experimento foi fatorial 3 x 3,
com delineamento em blocos casualizados, e qua-
tro repeticdes. A semeadura foi em 10/05/2021 com
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ajuste da populagéo apdés a emergéncia. O manejo
da cultura seguiu as indicagbes da Comissao Brasi-
leira de Pesquisa de Aveia. Com relagdo ao manejo
de nitrogénio em cobertura, utilizou-se uma aplica-
¢ao de N (Ureia-46-0-0) no inicio do afilhamento e
apos cada corte, suplementagdes de 25g/parcela.

Tabela 1. Analise quimica do solo, conforme coleta de 0 a
20 cm de profundidade. EMBRAPA TRIGO, Passo Fundo,

RS.
Textura Argila pH Ind. P K MO

g/dm* H,O SMP mg/dm? g/dm?
2 540 53 54 383 212 40
Al Mg Ca H+Al CTC CTCe S
mmol /dm?®
5,6 206 50,6 86,8 1635 822 76,6
\' Ca Mg K H+Al Al
(%) % de saturagao da CTC (%)

46,9 310 126 33 531 68

Os dados climaticos (temperatura minima, umi-
dade relativa, velocidade do vento e insolagéo) fo-
ram obtidos na estagdo meteoroldgica na Embrapa
Trigo, (localizada a 1 km do local do experimento)
e sdo apresentados a partir de 15 de julho de 2021
(Figura 1).

@@= @ = \/ento (m/s)
e UR/10 (%)

-4

123 4567 8 9101M1 12W‘51617181920212223242526272829303132

Dias apés 15 de julho de 2021

Figura 1. Temperatura minima (Tm °C), umidade relativa (UR %), velocidade do vento (m/s) e insolagao (hr)
apos 15 de julho de 2021 em Passo Fundo, RS. Ocorréncia de temperaturas negativas no abrigo meteoroldgi-
co (1,20 cm acima do solo) nos dias 28, 29 e 30 de julho. Coordenadas geograficas da estagdo meteoroldgica
de Passo Fundo, RS (Lat. 28°15'46” S; Long. 52°24°24”W; Altitude 684 m).



Para avaliacado dos danos da geada, foi quantifi-
cada a produgao de biomassa com cortes manuais
a 0,07 m acima da superficie do solo, sempre que as
plantas atingiam 0,20 m de altura. A area de amos-
tragem correspondeu a 3,0 m, perfazendo 0,6 m?.
Imediatamente apds os cortes as amostras foram
secadas a 60°C em estufa com circulacao forcada
de ar, até a obtencao do peso constante da mas-
sa seca. Apos a coleta das amostras, os restantes
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das parcelas foram rogados para uniformizacao da
altura das plantas remanescentes. O primeiro corte
ocorreu 35 dias apds a emergéncia. As amostra-
gens, dos respectivos cortes, foram realizadas con-
forme as datas apresentadas na Tabela 2.

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia e as médias comparadas pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Datas de amostragens referentes aos diferentes cortes de trés genétipos de aveia-preta. EMBRAPA TRIGO,

Passo Fundo/RS, 2021.

Ano Semeadura Emergéncia 1° Corte

2° Corte

3° Corte 4° Corte Colheita

2021 10/05 18/05 23/06

17/07 09/08 30/08 18/10

Resultados e discussao

A andlise da producdo de biomassa (matéria
seca), em fung¢ado dos tratamentos utilizados, reve-
lou que nao houve interagéo entre os gendtipos e
as densidades de semeadura utilizadas, por isto,
os gendtipos foram analisados separadamente. Foi
observado no primeiro corte, que o gendtipo PFA
201803 obteve uma produgao de matéria seca (MS)
de 650 kg/ha, superando estatisticamente os de-
mais genotipos estudados (Figura 2).

Por outro lado, no segundo corte, n&o houve di-
ferencga significativa na producéo de biomassa (MS)
entre os gendtipos (Figura 2). Assim, independente
da densidade de semeadura e apesar das pequenas

1.200

1.000

diferengas de ciclo entre os gendtipos, a produgao
média de biomassa foi de 740 kg/ha.

No terceiro corte, apds a ocorréncia de tempe-
raturas baixas (Figura 1) que propiciou a ocorréncia
de geadas, observou-se diferenga significativa na
produgdo de biomassa, entre os gendtipos estu-
dados (Figura 2). Nesse contexto, se destacou em
produgédo de biomassa, com média de 916 kg/ha a
cultivar Embrapa 139-Neblina. Nessa mesma ava-
liagéo, o gendtipo PFA 201803 apresentou a maior
reducdo na producdo de biomassa, comparativa-
mente ao segundo corte, caracterizando-se como o
mais sensivel ao dano de geada. Por outro lado, o
genotipo PFA 201702 apresentou um desempenho
intermediario entre os gendtipos, com rendimento
de 740 kg/ha (Figura 2).

800 ns/\ — .

g a
=)
< 600 g N b
[72]
= b
400
200 «=@== Neblina PFA 201702 PFA 201803
0
1 2 3 4
23/jun. 17/jul. 09/ago. 30/ago.
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Figura 2. Efeito da geada no rendimento de massa seca em genotipos de aveia-preta em
2021. Embrapa Trigo - Passo Fundo, RS. As diferentes letras, em cada corte, representa
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade. A seta indica, aproximadamente, o
periodo que ocorreu as geadas (28, 29 e 30 de julho).
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No quarto corte, o gendtipo PFA 201702 me-
Ihorou seu desempenho e, junto com BRS Neblina,
apresentaram rendimento de biomassa (MS) supe-
rior a PFA201803 (Figura 2).

Com relagcao as densidades estudadas, inde-
pendente dos gendtipos, o primeiro corte na densi-
dade de 400 pl/m? teve a sua produgéo de biomassa
significativamente superior as demais densidades,
produzindo em média 707 kg/ha (Figura 3). No se-
gundo corte, ndo houve diferenga significativa entre
as densidades estudadas na produgao de biomassa,
uma vez que o efeito da maior populagao de plantas
(400 pl/m?) ja havia sido compensado, nas demais
densidades (200 e 300 pl/m?). Assim, no terceiro cor-
te, que ocorreu apos as geadas, observou-se que a
densidade de 200 pl/m? utilizada na semeadura, foi
significativamente menos afetada na producédo de

1.200

1.000

biomassa, atingindo em média 831 kg/ha. As demais
densidades (300 e 400 pl/m?) obtiveram produgao
de biomassa significativamente inferior (Figura 3).

No quarto corte, 21 dias de rebrote apds o ter-
ceiro corte, ndo houve diferencga significativa na pro-
ducgao de biomassa entre as densidades estudadas
(Figura 3). Nessa condi¢éo, as densidades mais ele-
vadas (300 e 400 pl/m?), recuperaram sua condi¢do
fisioldgica de rebrote no mesmo nivel da densidade
de 200 pl/m? que apresentou o menor dano (medido
pela biomassa avaliada) pds geada.

Finalmente, analisando-se a produgédo de bio-
massa total acumulada nos quatro cortes, obser-
vou-se que nao houve diferenga significativa entre
as densidades utilizadas (Figura 4), nos gendtipos
estudados.

800 a ’_____’_’\ = ns

©
<
o
X 600 b b
[72)
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400 c

200 e 200 300 400

0
1 2 3 4
23/jun. 174ul, 09/ago. 30/ago.

Corte

Figura 3. Efeito da geada no rendimento de massa seca de aveia-preta sub-
metida a diferentes densidades de semeadura. Embrapa Trigo - Passo Fundo,
RS. As diferentes letras em cada corte, representam diferengas significativas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A seta indica, aproximadamente o
momento (tempo) em que ocorreram as geadas (28, 29 e 30 de julho).
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0
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Figura 4. Efeito da densidade de sementes de gendtipos de aveia-preta na
producdo de biomassa seca (kg de MS/ha) acumulado em 4 cortes. Passo

Fundo, 2021.



Com relagéo ao numero de afilhos por planta, pa-
rametro muito importante para producao de biomas-
sa e avaliado antes do segundo corte, observou-se
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gue na densidade de 200 pl/m? apresentou o melhor
desempenho (Figura 5).
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Figura 5. Efeito da densidade de sementes de gendtipos de aveia-preta no nimero de

afilhos/planta, em Passo Fundo, 2021.

Discussao

Os danos de geada em genotipos de aveia-pre-
ta sdo muito frequentes na regiao sul do Brasil, e
geralmente passam desapercebidos a campo em
fungdo da intensidade, da velocidade de resfria-
mento e do momento em que ocorrem. Contudo, em
alguns anos essas ocorréncias sado muito marcadas
e permitem avaliagdes mais distintivas em relagéao
aos genodtipos e o seu manejo, especialmente, em
relacdo a densidade de plantas.

Foi observado que apdés o segundo corte, a
ocorréncia de geada afetou significativamente a
producéo de biomassa entre os gendtipos avaliados
no terceiro corte (Figura 2). O genétipo PFA 201803,
sofreu reducgao significativa na produg¢éo de biomas-
sa em relagcao ao demais genotipos, independente-
mente das diferentes densidades utilizadas. Por ou-
tro lado, a cultivar Embrapa 137-Neblina mostrou-se
mais resistente a perda de produtividade de biomas-
sa em fungao das geadas sofridas. No quarto corte,
o genotipo PFA 201702 mostrou maior recuperagao
na produgédo de biomassa em relagdo aos demais
gendtipos, superando até mesmo a cultivar Neblina
(Figura 2). Varias sao as causas das diferencas na
resposta de produgao de biomassa dos genétipos, o
que nao se constituiu no propédsito do presente estu-
do. Pelo contrario, a utilizagao de 3 gendtipos (varia-
bilidade genética), reforga a condi¢cdo de seguranca
na analise do principal fator de interesse do estudo
(densidade populacional).

Com relacdo a densidade de semeadura, in-
dependentemente dos gendtipos, foi observado no
primeiro corte que a maior producdo de biomas-
sa, na densidade de 400 pl/m?, comparativamente
as demais densidades foi consequéncia da maior
quantidade de semente utilizada (Rodrigues et al.,
2023). A partir dai as densidades mais reduzidas
(200 e 300 pl/m?) foram recuperando a produgéo de
biomassa (Figura 3), quer seja pela reduzida com-
peticdo intraespecifica ou pelo maior afilhamento
(Figura 5) e pela potencializagao de uso da qualida-
de da luz interceptada (Almeida; Mundstock, 2001).
Tais condigbes propiciaram, ja no segundo corte,
auséncia de diferengas significativas entres as den-
sidades avaliadas.

A melhor resposta na produg¢éo de biomassa ob-
tido pela populagdo de 200 pl/m?, apos ocorréncia
das geadas (Figura 3), pode-se constituir em medi-
da de manejo ambientalmente correta, para mitigar
os efeitos negativos da geada nos sistemas de pro-
dugao. Tais resultados, onde apenas a populagao
de plantas variou, portanto livres de interferéncia
dos genotipos, dos estadios de desenvolvimento e
da duragdo do evento, fornece maior seguranga a
informagdo. O efeito positivo significativo sobre a
produgéo de biomassa (p6s geada), observada na
densidade de 200 pl/m?, no terceiro corte (Figura 3),
foi destacado pelo impacto negativo na produtivida-
de primaria (biomassa), causado pela geada, em
maior escala nas populagdes de 300 e 400 pl/m?2.
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Varias causas, juntas ou isoladas, podem ex-
plicar a diferenca significativa na produgédo de bio-
massa na populagdo de 200 pl/m?, comparativa-
mente as demais populagdes de plantas estudadas.
Nesse sentido, a maior disponibilidade de radiagao
na populacdo de 200 pl/m?, favorecendo a maior
eficiéncia fotossintética, pode ter repercutido posi-
tivamente na concentragdo osmotica dos tecidos
(Pomarenke et al., 2024), aumentando a resisténcia
a geada. Copas abertas ou baixa cobertura vege-
tal (baixa populagdo de plantas), armazenam mais
carboidratos soluveis em agua (CSA) nos tecidos
(Van Herwaarden et al., 1998), como consequéncia
da maior penetragao de luz nas areas mais profun-
das do dossel. Por outro lado, a menor cobertura
vegetal (dossel ou palhada), pode levar ao maior
aquecimento do solo durante o dia, e a noite com
o resfriamento do solo e do ar com a dissipagéo de
calor na atmosfera, pode reduzir o resfriamento e os
danos causados (Rebbeck et al., 2007).

Apos o terceiro corte, com a remogao do ma-
terial vegetal supostamente mais danificado pela
geada (tratamentos de 300 e 400 pl/m?) (Figura 3),
foi observado que 21 dias de rebrote (quarto cor-
te) foram suficientes para recuperagao da produgao
de biomassa nas densidades de 300 e 400 pl/m?
(Figura 3). Tal recuperacao, evidencia que a diferen-
¢a de producdo de biomassa observada no tercei-
ro corte entre os tratamentos de densidade (300 e
400 pl/m?), ocorreu em fungao do efeito da geada.

Ao analisarmos a biomassa acumulada nos
quatro cortes, onde nao houve diferenca significa-
tiva entre as densidades usadas, verifica-se que a
vantagem apresentada na densidade de 200 pl/m?
frente a geada, avaliada no terceiro corte, foi com-
pensada pelo maior desempenho produzido pelas
demais densidade (300 e 400 pl/m2?) no primeiro
corte, decorrente da maior quantidade de semente.
Isso demonstra que a utilizacdo da densidade de
200 pl/m? pode representar economia no custo de
implantagao da forrageira e cria um ambiente favo-
ravel para maior resisténcia a geada.

Consideragoes finais

A densidade de plantas de aveia-preta de
200 pl/m?, além de reduzir os custos de sementes
na sua implantagdo, comparativamente as altas
densidades (300 e 400 pl/m?) melhorou a resisténcia
das plantas aos danos provocados por geadas, com
efeitos positivos na produgao de biomassa.
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