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RESUMO 

 

 
 

O uso de bactérias promotoras do crescimento vegetal apresenta grande potencial para otimizar 

sistemas de produção extensivos, aumentando a produtividade com menor impacto ambiental. 

Este estudo avaliou os efeitos da adubação foliar e da inoculação com bactérias promotoras de 

crescimento (BPCV) na cultura da aveia forrageira IPR Suprema, considerando produção de 

biomassa, qualidade nutricional, desenvolvimento radicular e propriedades físicas do solo. 

Foram testados quatro tratamentos: aveia forrageira IPR Suprema, aveia forrageira IPR Suprema 

com adubação foliar, aveia forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV, e aveia forrageira IPR 

Suprema inoculada com BPCV e adubada. As bactérias utilizadas foram Azospirillum 

brasilense, Ab-V5 e Ab-V6. O delineamento experimental foi em blocos, com esquema fatorial 

2 tratamentos de inoculação x 2 níveis de adubação x 1 forrageira, com cinco repetições, 

totalizando 20 parcelas. Para a produção de forragem, a inoculação de BPCV associada à 

adubação foliar aumentou significativamente (p<0,05) a massa de forragem e a taxa de 

acúmulo, sem afetar a interceptação luminosa ou o índice de clorofila foliar. Em termos de 

qualidade da forragem, não houve aumento significativo de proteína bruta ou fibra em 

detergente neutro, mas a fibra em detergente ácido foi menor (p<0,05) nas testemunhas e na 

inoculação com BPCV. Na análise radicular, a inoculação de BPCV aumentou positivamente 

(p<0,05) o peso seco, diâmetro, área, comprimento e densidade das raízes nos estratos de 0 a 10 

cm, sendo inversamente proporcional (p<0,05) aos teores de matéria seca das raízes, enquanto 

as propriedades radiculares nas profundidades de 20 a 30 cm não apresentaram diferenças 

significativas. Quanto às propriedades físicas do solo, nenhum tratamento alterou 

significativamente a densidade ou a porosidade nas profundidades analisadas. A inoculação com 

BPCV, especialmente associada à adubação foliar, melhora a produção e o desenvolvimento 

radicular da aveia forrageira, sem afetar negativamente a qualidade do solo. 

 

Palavras-chave: Aveia forrageira, Azospirillum brasilense, biomassa radicular, fertilização 

foliar. 
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ABSTRACT 

 

 

 
The use of plant growth-promoting bacteria shows great potential to optimize extensive 

production systems, combining increased productivity with a lower environmental impact. This 

study investigated the impact of foliar fertilization and inoculation with plant growth-promoting 

bacteria (PGPB) on various aspects of the forage oat IPR Suprema crop, including biomass 

production, nutritional quality, root development, and soil physical properties. Four treatments 

were evaluated: oat without additives, oat with foliar fertilization, oat inoculated with PGPB, 

and oat with both practices. The inoculated bacteria were Azospirillum brasilense, Ab-V5 and 

Ab-V6. The experimental design used was in blocks, arranged in a 2 x 2 factorial scheme (2 

inoculation treatments x 2 fertilization levels x 1 forage) with five replications, totaling 20 

experimental units (plots) in the experiment. For forage production, PGPB + Foliar provided an 

increase compared to the other treatments for forage mass and accumulation rate, without 

influencing light interception levels and chlorophyll content. In terms of forage quality, both 

treatments did not promote increases in crude protein and NDF, but for ADF, the control and the 

inoculated treatment without fertilization showed the lowest levels. In the stratified root 

analysis, the surface strata (0-10 cm) were more affected by the treatments containing 

inoculation, in general positively correlated for weight, diameter, area, length and density, being 

inversely proportional to root dry matter content, none of the treatments altered significantly 

root properties at a depth of 20-30 cm. For soil physical aspects, none of the treatments 

significantly altered the characteristics of density and porosity at all depths analyzed. 

 

 

Keywords: Forage oat, A. brasilense, foliar fertilization, root biomass 
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I – INTRODUÇÃO    

 

 

 

A produção forrageira desempenha um papel central na agricultura voltada para a 

alimentação animal, especialmente na criação de ruminantes. Nesse contexto, a aveia forrageira 

(Avena sativa) se destaca por sua alta capacidade de produção de biomassa, sua adaptabilidade a 

diversas condições climáticas e sua resistência ao pastoreio, tornando-se uma das culturas mais 

utilizadas para a alimentação de animais (Cecato et al., 2008). A alta demanda por forragem de 

qualidade exige o desenvolvimento de novas práticas agrícolas que não apenas aumentem a 

produtividade, mas também melhorem a sustentabilidade da produção, considerando a 

importância da qualidade do solo e a redução do uso de fertilizantes sintéticos. Neste cenário, 

práticas como a adubação foliar e a inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal 

(BPCV) ganham relevância, pois oferecem vantagens tanto para a produtividade quanto para a 

saúde do solo. 

A adubação foliar é uma técnica que visa fornecer nutrientes diretamente para as folhas 

das plantas, sendo especialmente útil quando a planta apresenta deficiências nutricionais, ou 

quando o fornecimento de nutrientes por meio do solo não é suficiente para atender às 

exigências das culturas (Danielowski et al., 2021). Essa técnica oferece a vantagem de uma 

resposta rápida das plantas, além de ser eficaz na correção de deficiências pontuais de nutrientes 

como nitrogênio, fósforo e potássio, que são essenciais para o crescimento da aveia. A adubação 

foliar pode ser um recurso crucial para aumentar a produção de forragem de aveia, 

especialmente em solos com limitações de fertilidade ou em regiões com alta variabilidade 

climática (Bertoncelli et al., 2017). Além disso, a adubação foliar pode ser uma estratégia para 

melhorar a qualidade da biomassa produzida, impactando diretamente os valores nutricionais 

das forrageiras. 
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Por outro lado, a inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal é uma 

prática que tem ganhado destaque no manejo agrícola, principalmente por suas vantagens na 

melhoria da saúde do solo e na promoção do crescimento das plantas (Lopes et al., 2021). 

Bactérias como Azospirillum e Rhizobium podem fixar nitrogênio no solo, o que reduz a 

necessidade de fertilizantes nitrogenados sintéticos, além de aumentar a disponibilidade de 

outros nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. Essas bactérias agem também na 

modulação do crescimento radicular, aumento da resistência a estresses bióticos e abióticos, e 

melhoria da estrutura do solo, fatores que contribuem diretamente para a produtividade das 

forrageiras (Rodríguez-Elizalde et al., 2024). No caso da aveia, o uso dessas bactérias pode não 

apenas melhorar a qualidade do solo, mas também otimizar o desenvolvimento das plantas, 

tornando a cultura mais eficiente e resistente, o que é crucial para maximizar a produção de 

forragem em sistemas agrícolas sustentáveis. 

A combinação da adubação foliar com a inoculação de BPCV representa uma 

abordagem inovadora para o manejo da aveia forrageira, especialmente em sistemas que buscam 

aumentar a produção e a qualidade do solo simultaneamente. A aplicação de adubação foliar 

pode ser uma estratégia complementar ao uso de bactérias promotoras de crescimento, uma vez 

que ambas as práticas têm como objetivo melhorar o fornecimento de nutrientes e a saúde das 

plantas. Estudos apontam que, quando associadas, essas práticas podem resultar em aumentos 

significativos na produtividade da forragem, além de melhorar as características químicas, 

físicas e biológicas do solo (Gama, 2024). A adubação foliar fornece os nutrientes que as 

plantas necessitam, enquanto as bactérias contribuem para um suprimento contínuo e mais 

sustentável de nutrientes ao longo do ciclo de crescimento das plantas (Spolaor et al., 2016). 

Essa interação potencializa os benefícios de ambas as tecnologias, resultando em um sistema de 

cultivo mais equilibrado e eficiente. 

Além da melhoria na produtividade, o uso combinado de adubação foliar e BPCV pode 

promover uma melhoria significativa na qualidade do solo. A adição de bactérias ao solo 

estimula a atividade microbiológica, contribuindo para a decomposição da matéria orgânica e a 

mineralização de nutrientes (Soglia et al., 2017). Essa melhoria na estrutura do solo é crucial, 

pois solos bem estruturados apresentam melhor capacidade de retenção de água, maior atividade 

biológica e, consequentemente, maior fertilidade. Em solos com menor fertilidade natural, como 

aqueles mais ácidos ou com baixa matéria orgânica, o uso de BPCV pode resultar em benefícios 

substanciais, não apenas para o aumento da produtividade das plantas, mas também para a 

sustentabilidade do sistema agrícola. Em regiões com alto potencial para a produção de aveia 

forrageira, a combinação dessas práticas pode ajudar a mitigar os efeitos de solos pobres, 

melhorando tanto a produtividade quanto a qualidade das forragens produzidas (Carvalho et al., 

2022). 
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É importante ressaltar que, para que a combinação dessas práticas seja eficaz, é 

necessário um entendimento aprofundado das interações entre os diferentes fatores do sistema 

agrícola, como a microbiota do solo, as condições ambientais e as necessidades nutricionais das 

plantas. O manejo adequado das variáveis de fertilização e inoculação pode ser a chave para 

otimizar os benefícios dessas práticas. A adoção de tecnologias mais sustentáveis, como o uso 

de BPCV e adubação foliar, pode representar um avanço significativo no manejo da aveia 

forrageira, proporcionando não apenas maior produtividade e qualidade das forragens, mas 

também promovendo a sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Ferreira et al., 2021). Este 

estudo busca, portanto, avaliar as variações na produção de forragem e nas características do 

solo em sistemas de cultivo de aveia forrageira inoculada com bactérias promotoras de 

crescimento e tratada com adubação foliar, a fim de fornecer subsídios para o desenvolvimento 

de práticas agrícolas mais eficientes e sustentáveis. 

Com o aumento da demanda por práticas agrícolas que conciliam produtividade e 

preservação ambiental, a integração de adubação foliar e inoculação com BPCV se apresenta 

como uma solução promissora. Este estudo visa investigar como essas práticas podem 

influenciar a qualidade do solo, as características microbiológicas e, principalmente, a produção 

de forragem de aveia, com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade dos sistemas de 

produção agrícola. A expectativa é que os resultados possam fornecer informações valiosas para 

o manejo agrícola, com ênfase na maximização da produtividade e na conservação ambiental, 

promovendo uma agricultura mais equilibrada e eficiente (Bertoncelli et al., 2017; Carvalho et 

al., 2022). 

 

1. REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.1. A Cultura da Aveia Forrageira e Sua Importância na Agricultura 

 

1.1.1. Características agronômicas da aveia forrageira 

 

A aveia forrageira (Avena sativa) é uma planta de grande importância na agricultura, 

especialmente para a alimentação de animais em sistemas de produção de leite e carne, e em 

práticas que buscam promover a sustentabilidade agrícola. Segundo Bertoncelli et al. (2017), a 

aveia forrageira tem uma excelente capacidade de adaptação, sendo amplamente cultivada em 

regiões de clima temperado e subtropical, onde desempenha um papel fundamental na 

diversificação das culturas e no manejo do solo. Seu ciclo de vida, que pode variar entre 90 a 

120 dias, é adequado para o cultivo no inverno, permitindo a integração com outras culturas, 
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como o milho e a soja, em sistemas de rotação e consórcio. Essa adaptabilidade, aliada ao seu 

ciclo de crescimento rápido, faz da aveia forrageira uma excelente opção para melhorar a 

qualidade da alimentação animal, proporcionando forragem de alto valor nutritivo e excelente 

digestibilidade (Cecato et al., 2008). 

A aveia forrageira é uma planta com capacidade de produzir grandes quantidades de 

biomassa, o que é fundamental para sistemas de pastejo intensivo. Essa planta pode atingir de 4 

a 7 toneladas de matéria seca por hectare, dependendo das condições de cultivo e do manejo 

adotado. Essa alta produtividade é associada ao vigor da planta, que tem uma folhagem densa e 

uma capacidade de aproveitar bem a luz solar, favorecendo a fotossíntese e a produção de 

biomassa. Além disso, sua resistência ao frio e a capacidade de sobreviver em condições de 

estresse hídrico e de baixa fertilidade do solo, fazem da aveia uma excelente opção para o 

manejo de pastagens em regiões de clima temperado, como é o caso das áreas do Sul do Brasil 

(Danielowski et al., 2021). Essas características tornam a aveia forrageira uma alternativa 

atrativa em sistemas de produção sustentáveis, especialmente para a agricultura familiar, que 

busca maximizar a utilização da terra e ao mesmo tempo manter a qualidade do solo. 

A qualidade da forragem de aveia é outro ponto essencial para seu sucesso como cultura 

forrageira. A digestibilidade da aveia forrageira é alta, com uma boa relação entre folhas e 

caules, o que garante um valor nutricional elevado para os animais. A proteína bruta da aveia 

pode variar entre 10 e 20%, dependendo das condições de manejo e do estádio de crescimento 

da planta, o que influencia diretamente na qualidade da alimentação oferecida aos animais. 

Quando a aveia forrageira é utilizada na forma de silagem, por exemplo, é necessário prestar 

atenção ao momento ideal de corte, para garantir a preservação de suas propriedades 

nutricionais, como a proteína e a fibra. O manejo adequado da aveia, com cortes no ponto certo 

de maturação, pode resultar em uma silagem de excelente qualidade, com um bom conteúdo 

energético e proteico (Bertoncelli et al., 2017). 

O sistema radicular da aveia forrageira também apresenta características que favorecem 

o manejo sustentável do solo. A planta possui raízes superficiais que ajudam a melhorar a 

estrutura do solo, favorecendo a penetração da água e a aeração das camadas mais profundas, o 

que reduz a compactação e melhora a retenção de umidade, especialmente em solos mais 

argilosos (Danielowski et al., 2021). Esse sistema radicular também contribui para a 

manutenção da fertilidade do solo, pois ajuda a evitar a lixiviação de nutrientes, como o 

nitrogênio, que poderia ser perdido durante o inverno, período em que outras culturas não estão 

em crescimento. Por isso, a aveia forrageira é frequentemente utilizada em sistemas de plantio 

direto, onde sua capacidade de cobrir o solo e proteger da erosão é altamente valorizada. Além 

disso, práticas de rotação de culturas com aveia forrageira podem reduzir a necessidade de 
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fertilizantes químicos, favorecendo a agricultura orgânica e a gestão eficiente dos recursos 

naturais (Bertoncelli et al., 2017). 

No contexto da agricultura sustentável, a aveia forrageira se insere pelo potencial de 

melhorar a qualidade do solo por meio de práticas como a inoculação de sementes com bactérias 

promotoras de crescimento (BPC). Estudos de Lopes et al. (2021) indicam que a inoculação 

com BPC pode aumentar o crescimento radicular da aveia, melhorar a absorção de nutrientes, 

como fósforo e nitrogênio, e promover uma maior resistência ao estresse ambiental, como a seca 

e o frio. Essas bactérias podem, ainda, auxiliar na fixação biológica de nitrogênio, reduzindo a 

dependência de fertilizantes nitrogenados e contribuindo para um manejo mais sustentável da 

fertilidade do solo (Lopes et al., 2021). Além disso, o uso de bioestimulantes e práticas 

integradas pode aumentar a eficiência do cultivo de aveia forrageira, gerando benefícios 

econômicos e ambientais, como o aumento da produtividade e a redução dos impactos 

ambientais da agricultura convencional. 

A aveia forrageira é também uma excelente opção para o manejo de sistemas de 

pastagem rotacionada. Segundo Carvalho et al. (2022), a aveia forrageira é eficaz no aumento 

da produtividade de pastagens durante o inverno, quando outras espécies perdem rendimento 

devido ao frio. O uso de aveia no pastoreio rotacionado permite não apenas a melhoria da 

alimentação animal, mas também a recuperação do solo, uma vez que a planta contribui para a 

adição de matéria orgânica e a melhoria da estrutura do solo. Esses fatores tornam a aveia 

forrageira uma peça-chave na agricultura sustentável, em especial na integração de lavoura e 

pecuária, promovendo um uso mais eficiente da terra e uma maior resiliência do sistema 

produtivo (Carvalho et al., 2022; Danielowski et al., 2021). 

A aveia forrageira tem se consolidado como uma cultura essencial para a agricultura 

sustentável, especialmente em sistemas de integração lavoura-pecuária e em práticas de manejo 

que buscam otimizar o uso dos recursos naturais. Através de uma combinação de características 

agronômicas favoráveis, como sua adaptabilidade ao clima frio, alta produtividade e resistência 

a doenças, a aveia forrageira contribui para a saúde do solo e a eficiência na produção animal. 

Seu uso em consórcio com outras culturas e em sistemas de rotação não só melhora a qualidade 

da forragem, mas também promove práticas agrícolas mais sustentáveis, reduzindo a 

necessidade de insumos externos e promovendo o ciclo de nutrientes no solo. Nesse contexto, a 

aveia forrageira se posiciona como uma cultura chave para a transição para uma agricultura 

mais responsável e eficiente (Cecato et al., 2008; Bertoncelli et al., 2017). 

 

 

 

   



6 

1.1.2. Potencial da aveia em sistemas agrícolas sustentáveis 

 

A aveia forrageira (Avena sativa) desempenha um papel crescente nos sistemas 

agrícolas sustentáveis devido às suas diversas contribuições para a produtividade e para a 

preservação do meio ambiente. Sua capacidade de melhorar a qualidade do solo, promover a 

rotação de culturas e fornecer forragem de alta qualidade para a alimentação animal a torna uma 

cultura estratégica em sistemas agrícolas que visam a sustentabilidade. Segundo Bertoncelli et 

al. (2017), a aveia é uma excelente opção para integração em sistemas de plantio direto, uma 

prática que visa a conservação do solo e a redução de impactos ambientais. A sua flexibilidade 

para ser cultivada em diversas condições edafoclimáticas, aliada à sua habilidade de atuar na 

melhoria da estrutura do solo e na competitividade contra plantas daninhas, a posiciona como 

um elemento essencial para a agricultura sustentável. 

Nos sistemas agrícolas, a rotação de culturas com aveia forrageira oferece uma série de 

benefícios, como a melhoria da saúde do solo e o controle natural de pragas. Carvalho et al. 

(2022) destacam que a aveia, ao ser utilizada como cultura de rotação, ajuda a reduzir a 

incidência de pragas e doenças em cultivos subsequentes, o que diminui a necessidade de 

pesticidas. Além disso, a aveia pode melhorar a estrutura física do solo, promovendo o aumento 

da infiltração de água e a redução da erosão, que é um problema recorrente em solos expostos 

ao cultivo intensivo sem práticas de conservação. Assim, o uso da aveia em rotação de culturas 

contribui para a estabilidade dos ecossistemas agrícolas, tornando-os mais resilientes e menos 

dependentes de insumos externos. 

Além disso, a aveia forrageira contribui na integração com sistemas de plantio direto. 

De acordo com Danielowski et al. (2021), o plantio direto, ao reduzir a necessidade de preparo 

convencional do solo, contribui para a preservação da matéria orgânica, o que é crucial para 

manter a fertilidade e a capacidade de retenção de água do solo. A aveia, quando semeada 

diretamente sobre o solo, forma uma cobertura que protege a superfície da ação erosiva das 

chuvas e do vento, além de contribuir para o aumento da matéria orgânica à medida que a 

biomassa vegetal é decomposta. Dessa forma, a aveia se integra bem a sistemas de plantio 

direto, promovendo a sustentabilidade dos solos e aumentando a produtividade das culturas 

sucessoras. 

A utilização da aveia como cultura de cobertura tem vantagens adicionais no que se 

refere à gestão de ervas daninhas e à redução da dependência de herbicidas. Lopes et al. (2021) 

afirmam que, ao competir diretamente com plantas daninhas por recursos como luz, água e 

nutrientes, a aveia ajuda a reduzir a pressão de plantas invasoras, diminuindo a necessidade de 

controle químico. A cobertura do solo proporcionada pela aveia impede a germinação de 

sementes de plantas daninhas, oferecendo uma solução natural para o controle de ervas 
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daninhas, o que é um passo importante para a agricultura sustentável. Isso reduz a quantidade de 

produtos químicos necessários, além de favorecer a biodiversidade no ecossistema agrícola, uma 

vez que o uso de herbicidas é minimizado. 

Outro aspecto importante da aveia forrageira em sistemas agrícolas sustentáveis é sua 

alta produtividade e valor nutritivo, especialmente para a alimentação de ruminantes. A aveia 

oferece uma excelente relação folha/caule, o que garante uma forragem de boa digestibilidade e 

alto valor energético. De acordo com Cecato et al. (2008), a aveia é uma excelente opção para 

pastagem durante o inverno, época em que outras forrageiras têm desempenho reduzido devido 

às baixas temperaturas. Sua alta produtividade também contribui para a maximização do uso das 

áreas de pastagem, o que é essencial em sistemas agrícolas de produção animal. O uso de aveia 

para silagem também pode ajudar a melhorar a qualidade do alimento oferecido ao gado, o que 

resulta em maior eficiência na produção de leite e carne. 

O papel da aveia forrageira na agricultura sustentável é ainda mais ampliado quando 

considerada a utilização de técnicas modernas de manejo, como a inoculação de sementes com 

bactérias promotoras de crescimento. Lopes et al. (2021) discutem como a inoculação de 

sementes pode aumentar a eficiência do uso de nutrientes pela planta, melhorar a sua resistência 

a doenças e estresses ambientais, como a seca. A utilização de bioestimulantes e 

microrganismos benéficos no cultivo da aveia são eficazes na promoção de um crescimento 

mais vigoroso e na melhoria da produtividade, o que é particularmente relevante em sistemas 

que buscam reduzir a dependência de fertilizantes sintéticos e outros insumos químicos. Além 

disso, a inoculação pode resultar em uma planta mais saudável e resistente, aumentando o 

rendimento da forragem e a qualidade da silagem. 

A aveia também tem papel no aumento da eficiência dos sistemas agrícolas ao 

contribuir para a gestão da água no solo. Em regiões onde a disponibilidade de água é uma 

preocupação crescente, a capacidade da aveia de ajudar a manter a umidade do solo é um grande 

benefício. Como observam Bertoncelli et al. (2017), a aveia forrageira ajuda a reduzir a 

evaporação da água do solo, mantendo a umidade por mais tempo e contribuindo para a 

produção de culturas subsequentes. Essa característica torna a aveia uma escolha estratégica em 

sistemas agrícolas que buscam minimizar o uso de água e aumentar a resiliência dos cultivos às 

variações climáticas. 

A aveia forrageira possui um grande potencial para ser integrada de forma eficiente em 

sistemas agrícolas sustentáveis. A sua versatilidade, que permite ser utilizada tanto em rotação 

de culturas quanto em sistemas de plantio direto e como forragem de qualidade para a 

alimentação animal, a torna uma cultura essencial para a agricultura do futuro. Além disso, a sua 

capacidade de melhorar a estrutura do solo, controlar ervas daninhas e aumentar a eficiência no 

uso de água e nutrientes coloca a aveia como uma ferramenta-chave para a redução dos 
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impactos ambientais da agricultura e para a promoção de sistemas produtivos mais equilibrados 

e resilientes. O uso da aveia, associado a práticas como a inoculação de sementes e a rotação de 

culturas, contribui para a melhoria da sustentabilidade das propriedades rurais, tornando-as mais 

eficientes e menos dependentes de insumos externos (Bertoncelli et al., 2017; Carvalho et al., 

2022) 

. 

1.2. Adubação Foliar em Forrageiras 
 

1.2.1. Fundamentos e benefícios da adubação foliar 

 

A adubação foliar é uma técnica agrícola que tem ganhado destaque no manejo de 

forrageiras, especialmente em sistemas que buscam aumentar a produtividade, melhorar a 

qualidade da forragem e otimizar o uso de nutrientes. Essa prática consiste na aplicação de 

fertilizantes diretamente sobre as folhas das plantas, com o objetivo de fornecer nutrientes 

essenciais para o crescimento e desenvolvimento da cultura. Os benefícios da adubação foliar 

são amplamente reconhecidos, principalmente quando se busca suprir deficiências nutricionais 

rápidas, promover o desenvolvimento vegetativo das plantas e, consequentemente, aumentar a 

eficiência na produção de forragem. De acordo com Bertoncelli et al. (2017), a adubação foliar 

é eficaz não só na melhora da qualidade nutricional das forrageiras, mas também na promoção 

de uma maior resistência das plantas a estresses ambientais, como a seca e as altas temperaturas, 

comuns em diversas regiões agrícolas. 

Entre os principais fundamentos da adubação foliar está a rápida absorção de nutrientes 

pelas folhas, que permite uma resposta imediata das plantas. Isso é particularmente útil em 

situações em que a planta apresenta deficiências nutricionais em um estágio crítico de 

desenvolvimento, como na fase de crescimento acelerado ou de formação de grãos. Carvalho et 

al. (2022) mostram que a adubação foliar pode ser utilizada para corrigir deficiências de macro 

e micronutrientes, como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, 

ferro, manganês e zinco, que são essenciais para o bom desempenho das forrageiras. A 

vantagem dessa técnica é que os nutrientes são rapidamente assimilados pelas folhas, 

proporcionando uma resposta mais rápida e eficiente do que a aplicação no solo, especialmente 

em condições onde a absorção radicular está comprometida, como em solos compactados ou 

mal drenados. 

Além disso, a adubação foliar apresenta benefícios em termos de eficiência no uso de 

fertilizantes, uma vez que a aplicação é mais precisa e localiza os nutrientes diretamente nas 

partes da planta que mais precisam. Conforme Gama (2024), esse método reduz o desperdício 

de fertilizantes e contribui para uma maior sustentabilidade agrícola, pois permite o uso racional 
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dos recursos disponíveis. Em sistemas intensivos de produção de forragem, onde o uso de 

insumos deve ser equilibrado com a necessidade de aumentar a produtividade, a adubação foliar 

se apresenta como uma solução viável, pois maximiza a absorção dos nutrientes e melhora a 

eficiência do processo produtivo. 

A aplicação de adubos foliares também pode ser uma alternativa importante para 

melhorar a qualidade nutricional da forragem oferecida ao gado. De acordo com Danielowski et 

al. (2021), a adubação foliar tem impacto direto na composição química das forrageiras, 

aumentando o teor de nutrientes como proteínas, vitaminas e minerais, que são essenciais para a 

alimentação dos ruminantes. Com isso, a produção de leite e carne pode ser otimizada, uma vez 

que o gado recebe uma alimentação de maior valor nutricional. A utilização de adubação foliar 

também pode melhorar a digestibilidade das forragens, o que resulta em uma melhor conversão 

alimentar e aumento na eficiência produtiva. 

Os benefícios da adubação foliar não se limitam ao fornecimento de nutrientes para as 

plantas. Segundo Gama (2024), a técnica também contribui para a melhoria da resistência das 

plantas a estresses bióticos e abióticos. A adição de nutrientes diretamente nas folhas pode, por 

exemplo, melhorar a resistência das forrageiras a doenças, pragas e condições climáticas 

adversas, como a falta de água. Em situações de déficit hídrico, a aplicação de adubos foliares 

pode ajudar a reduzir os efeitos do estresse hídrico nas plantas, promovendo uma maior 

recuperação após períodos de seca. Além disso, o aumento da produção de biomassa também 

tem relação direta com a maior resistência das plantas a estresses, o que faz da adubação foliar 

uma ferramenta poderosa em sistemas de produção que enfrentam essas adversidades. 

Além da melhoria no desempenho das plantas, a adubação foliar também favorece a 

qualidade do solo de forma indireta. A aplicação foliar contribui para um uso mais eficiente dos 

nutrientes, o que pode reduzir a necessidade de fertilizantes no solo, diminuindo assim os 

impactos ambientais associados ao uso excessivo de insumos químicos. Lopes et al. (2021) 

ressaltam que, ao reduzir a quantidade de fertilizantes aplicados no solo, a adubação foliar 

contribui para uma menor lixiviação de nutrientes e uma menor contaminação de corpos d'água. 

Dessa forma, a técnica pode ser considerada mais sustentável, pois promove uma agricultura 

mais equilibrada e menos dependente de produtos químicos. 

Além dos benefícios agronômicos e ambientais, a adubação foliar também oferece 

vantagens econômicas para os produtores. De acordo com Fernandes et al. (2021), o uso de 

adubos foliares pode ser uma forma mais econômica de fornecer nutrientes às plantas, 

especialmente quando comparado à fertilização convencional no solo. Isso é particularmente 

vantajoso em sistemas de produção intensivos, onde os custos com fertilizantes podem ser 

elevados. A aplicação foliar é mais direcionada e pode ser realizada com menores quantidades 

de fertilizantes, o que reduz os custos de insumos e melhora a margem de lucro dos produtores. 

   



10 

Essa redução de custos também é acompanhada pela melhoria na produtividade e na qualidade 

da forragem, o que torna a prática ainda mais vantajosa do ponto de vista econômico. 

No entanto, a aplicação de adubação foliar deve ser feita de forma adequada, 

considerando o momento e a quantidade de nutrientes a serem aplicados, para evitar danos às 

plantas e garantir que os benefícios sejam efetivos. O uso excessivo de fertilizantes foliares pode 

levar a queima das folhas e a outros problemas fitotóxicos. Por isso, é fundamental seguir as 

recomendações técnicas e realizar o monitoramento da cultura para ajustar as doses e o tipo de 

adubo a ser utilizado. Segundo Detmann et al. (2012), a escolha correta do tipo de fertilizante 

foliar e a adaptação das doses às necessidades específicas da planta são essenciais para 

maximizar os benefícios da adubação foliar. 

A adubação foliar em forrageiras se configura como uma ferramenta estratégica para 

aumentar a produtividade, melhorar a qualidade nutricional das forragens, otimizar o uso de 

fertilizantes e promover uma agricultura mais sustentável. Seus benefícios são amplamente 

reconhecidos, e a aplicação correta dessa técnica pode resultar em sistemas de produção mais 

eficientes e resilientes, com menor impacto ambiental e maior rentabilidade para os produtores. 

É importante, no entanto, que a técnica seja aplicada de forma adequada, com base em 

recomendações técnicas específicas, para garantir os melhores resultados possíveis (Bertoncelli 

et al., 2017; Carvalho et al., 2022; Gama, 2024). 

 

1.2.2. Aplicações específicas para forrageiras, como a aveia 

 

A adubação foliar é uma técnica essencial na agricultura moderna, particularmente no 

cultivo de forrageiras como a aveia, uma das culturas forrageiras mais comuns em sistemas de 

pastejo e alimentação animal. Esse tipo de adubação envolve a aplicação de fertilizantes 

diretamente sobre as folhas das plantas, proporcionando uma absorção mais rápida de 

nutrientes, especialmente em situações de deficiências nutricionais ou quando o solo não oferece 

uma boa capacidade de retenção de nutrientes. A utilização de adubação foliar para a aveia, 

pode promover melhorias tanto na qualidade da forragem quanto na produtividade da cultura. 

Segundo Bertoncelli et al. (2017), o manejo correto da fertilização foliar em forrageiras 

influencia diretamente a produtividade e a qualidade da forragem, o que se reflete na qualidade 

do alimento para o gado e, consequentemente, na rentabilidade dos sistemas de produção. 

A aveia (Avena sativa) é uma forrageira de importância significativa para a alimentação 

animal, devido ao seu valor nutricional e à capacidade de adaptação a diferentes tipos de solo e 

clima. No entanto, a sua produtividade depende fortemente da disponibilidade de nutrientes, que 

podem ser supridos tanto pelo solo quanto por adubação foliar. A aveia, assim como outras 

forrageiras, responde positivamente à aplicação de nutrientes através das folhas, especialmente 
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em períodos críticos de crescimento. A adubação foliar é particularmente eficaz na correção de 

deficiências que afetam o desenvolvimento da cultura, como a falta de micronutrientes 

essenciais como boro, ferro, manganês e zinco, que desempenham papéis vitais na fotossíntese e 

no metabolismo das plantas (Gama, 2024). 

As aplicações foliares têm como principal vantagem a rápida absorção dos nutrientes 

pelas folhas, o que resulta em respostas mais rápidas e eficientes, especialmente quando 

comparado com a aplicação de fertilizantes no solo. Esse tipo de fertilização é particularmente 

útil em cultivos de aveia, uma vez que a cultura é muito exigente em termos de macro e 

micronutrientes para um crescimento adequado. Carvalho et al. (2022) afirmam que a adubação 

foliar pode ser empregada para melhorar a eficiência do uso de nutrientes e promover uma 

melhor saúde vegetal. No caso da aveia, a adubação foliar pode ser realizada durante os estágios 

vegetativos iniciais, a fim de garantir uma rápida resposta no crescimento da planta, ou ainda em 

fases mais avançadas, como no início do florescimento, quando a demanda por nutrientes 

aumenta. 

A aplicação de fertilizantes foliares é de extrema importância, especialmente em 

cultivos de aveia destinados à produção de forragem. A aveia é cultivada tanto para pastagem 

quanto para a produção de silagem, e em ambas as situações, o fornecimento adequado de 

nutrientes via adubação foliar pode resultar em um aumento significativo na produtividade da 

planta. Segundo Danielowski et al. (2021), o uso de adubação foliar na aveia pode promover 

uma maior produção de biomassa, o que é crucial para maximizar a produção de forragem. 

Além disso, os nutrientes aplicados de forma foliar contribuem para a formação de folhas mais 

saudáveis e com maior capacidade de fotossíntese, o que favorece o aumento da massa verde e a 

qualidade da forragem. 

Outro benefício relevante da adubação foliar em aveia é a melhoria da qualidade 

nutricional da forragem. A aveia é uma cultura importante não apenas por sua capacidade de 

fornecer forragem , mas também por seu valor nutricional. O fornecimento adequado de 

nutrientes, especialmente durante o crescimento vegetativo, resulta em folhas com maior 

conteúdo de proteínas, fibras digestíveis e minerais essenciais, como o cálcio e o fósforo, 

fundamentais para a nutrição animal. O fornecimento de bioestimulantes e nutrientes via 

adubação foliar também pode melhorar a digestibilidade da forragem, um fator crucial quando 

se considera a eficiência alimentar dos animais. Nesse sentido, Gama (2024) observa que a 

aplicação de fertilizantes foliares pode aumentar o teor de proteína bruta na forragem, 

tornando-a mais nutritiva e, portanto, mais eficaz na alimentação de ruminantes. 

Para garantir que os benefícios da adubação foliar sejam plenamente aproveitados, é 

necessário considerar alguns fatores críticos, como a época de aplicação, a dose dos nutrientes e 

as condições climáticas. O momento de aplicação é essencial, pois a aveia pode ter diferentes 
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necessidades de nutrientes dependendo da fase de desenvolvimento em que se encontra. A 

adubação foliar deve ser realizada de acordo com a demanda nutricional da planta, que varia 

durante o ciclo de cultivo. A aplicação nos estágios iniciais de desenvolvimento é recomendada 

para promover o crescimento vigoroso, enquanto a adubação nas fases de floração e enchimento 

de grãos pode ser mais direcionada para melhorar a produção de grãos ou o teor de nutrientes na 

forragem (Lopes et al., 2021). 

Além disso, a técnica de adubação foliar exige precisão, pois o uso excessivo de 

fertilizantes pode resultar em danos à planta, como a queima das folhas, especialmente em 

condições de alta temperatura ou umidade inadequada. O manejo adequado dessa prática 

envolve também a escolha correta dos fertilizantes foliares, de acordo com as deficiências 

nutricionais observadas na cultura. Segundo Detmann et al. (2012), a análise de folhas é uma 

ferramenta importante para identificar quais nutrientes devem ser aplicados, permitindo uma 

adubação mais eficiente e menos propensa a erros. Em aveia, a aplicação balanceada de 

nutrientes é crucial para evitar o desperdício de fertilizantes, o que pode acarretar em custos 

elevados e impactos ambientais negativos. 

Em relação aos efeitos a longo prazo da adubação foliar, cabe ressaltar que ela também 

pode melhorar a resistência das plantas a estresses bióticos e abióticos, como pragas, doenças e 

condições climáticas adversas. A aveia, quando bem nutrida, tende a ter uma maior resistência a 

essas condições, o que pode resultar em menores perdas de produção e uma maior durabilidade 

das pastagens ou forragens produzidas. A adubação foliar, quando combinada com outras 

práticas de manejo, como o uso de bioestimulantes e a inoculação com microrganismos 

promotores de crescimento, pode potencializar ainda mais os efeitos benéficos para a cultura, 

como observam Lopes et al. (2021). 

A aplicação de adubação foliar na aveia se apresenta como uma estratégia eficaz para 

otimizar a produção de forragem e melhorar a qualidade nutricional da planta. Seus benefícios 

incluem aumento da produtividade, maior qualidade da forragem e uma melhor resistência da 

planta a estresses ambientais. Para que esses benefícios sejam plenamente alcançados, é 

necessário seguir práticas adequadas de manejo, como a escolha do momento e da dose de 

fertilizantes, considerando sempre as necessidades nutricionais da planta e as condições do 

ambiente de cultivo. A adubação foliar, se bem manejada, pode resultar em um aumento 

significativo na rentabilidade da produção de aveia, em  forragem, além de contribuir para uma 

agricultura mais eficiente e sustentável (Bertoncelli et al., 2017; Carvalho et al., 2022). 
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1.3. Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) e Seus 
Efeitos no Crescimento de Forrageiras 

 

1.3.1. Tipos de BPCV e mecanismos de ação 

 

As Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) ganharam destaque nas 

práticas agrícolas devido à sua capacidade de melhorar o crescimento das plantas e aumentar a 

produtividade de forrageiras, como a aveia e o azevém. Essas bactérias são microrganismos 

benéficos que atuam no solo e nas plantas de diversas formas, ajudando a otimizar a utilização 

de nutrientes e a melhorar a resistência das plantas a condições adversas, como estresses 

hídricos e nutricionais. Conforme relatado por Bertoncelli et al. (2017), as BPCV desempenham 

uma série de funções, incluindo a fixação de nitrogênio, a solubilização de fósforo, a produção 

de fitohormônios e a proteção contra patógenos. Esses processos contribuem para o aumento da 

produtividade das forrageiras, tornando a agricultura mais sustentável e eficiente. 

Existem diferentes tipos de BPCV, cada uma com um mecanismo específico de ação que 

beneficia as plantas de maneira distinta. Um dos grupos mais importantes de BPCV são as 

bactérias fixadoras de nitrogênio. Essas bactérias, como as do gênero Azospirillum e Rhizobium, 

têm a capacidade de fixar o nitrogênio atmosférico e convertê-lo em formas acessíveis para as 

plantas (Bertoncelli et al., 2017). O nitrogênio é um nutriente essencial para o crescimento 

vegetal, sendo fundamental para a síntese de proteínas e para o aumento da biomassa. A 

inoculação de sementes de forrageiras com essas bactérias pode resultar em uma maior 

disponibilidade de nitrogênio, promovendo o crescimento vigoroso das plantas e aumentando a 

produção de forragem.  

Outro tipo importante de BPCV são as bactérias solubilizadoras de fósforo. O fósforo é 

um nutriente fundamental para as plantas, desempenhando um papel crucial no desenvolvimento 

das raízes e na fotossíntese. No entanto, a maior parte do fósforo presente no solo está em 

formas insolúveis, o que dificulta a sua absorção pelas plantas. As bactérias do gênero 

Pseudomonas e Bacillus, por exemplo, têm a capacidade de hidrolisar compostos, tornando-os 

mais disponíveis para as plantas (Spolaor et al., 2016). Esse processo é fundamental em solos de 

baixa fertilidade ou com baixa disponibilidade de fósforo. A inoculação de sementes de 

forrageiras com essas bactérias pode melhorar a eficiência do uso de fósforo, resultando em um 

crescimento mais robusto e maior produção de forragem. Lopes et al. (2021) apontam que a 

aplicação dessas bactérias em cultivares de aveia resultou em uma melhor absorção de fósforo, o 

que se refletiu em um aumento da produtividade e na qualidade da forragem. 

Além dessas, as bactérias produtoras de fitohormônios também desempenham um papel 

significativo no crescimento das plantas. Fitohormônios como as auxinas, citocininas e 

   



14 

giberelinas regulam processos fisiológicos nas plantas, como o alongamento celular, a divisão 

celular e o desenvolvimento radicular. Algumas BPCV, como as espécies de Azospirillum e 

Bacillus, são capazes de produzir esses hormônios, promovendo o aumento do enraizamento e o 

crescimento vegetativo (Lopes et al., 2021). A presença dessas bactérias no solo pode levar a 

um maior desenvolvimento das raízes, o que facilita a absorção de nutrientes, especialmente em 

condições de estresse, como períodos secos ou solos compactados. De acordo com Gama 

(2024), o uso de bactérias promotoras de crescimento com essa capacidade apresenta resultados 

promissores no aumento da resistência das plantas a estresses ambientais, promovendo um 

crescimento mais saudável e sustentável. 

Além dos mecanismos diretos de promoção de crescimento, algumas BPCV também 

atuam na proteção das plantas contra patógenos. Essas bactérias competem com 

microorganismos patogênicos no solo, impedindo sua colonização e infectação das raízes e 

outras partes da planta. Estas também podem produzir substâncias antimicrobianas, como 

antibióticos naturais, que inibem o crescimento de fungos e bactérias patogênicas (Spolaor et 

al., 2016). No caso de forrageiras, como a aveia, essa proteção é especialmente importante, pois 

as plantas são frequentemente expostas a doenças fúngicas e bacterianas que afetam a qualidade 

da forragem. Lopes et al. (2021) relatam que o uso de BPCV com propriedades antifúngicas 

pode reduzir a incidência de doenças no cultivo de forrageiras, resultando em um aumento na 

saúde das plantas e uma maior produtividade. 

Além dos mecanismos mencionados, algumas BPCV também desempenham um papel 

crucial na indução de resistência sistêmica nas plantas. Esse processo envolve a ativação de 

mecanismos de defesa das plantas contra patógenos e estresses bióticos e abióticos. Bactérias 

como Pseudomonas e Bacillus têm a capacidade de estimular as respostas imunes das plantas, 

aumentando sua resistência a doenças e estresses, como a seca ou o excesso de sal 

(Rodríguez-Elizalde et al., 2024). A indução de resistência sistêmica é um mecanismo 

importante para a sustentabilidade da agricultura, pois pode reduzir a necessidade de produtos 

químicos, como pesticidas, promovendo um ambiente mais saudável para o crescimento das 

plantas. 

As BPCV representam uma ferramenta importante na agricultura, especialmente no 

cultivo de forrageiras. Os diferentes tipos de bactérias, como as fixadoras de nitrogênio, 

solubilizadoras de fósforo, produtoras de fitohormônios e aquelas que atuam na proteção contra 

patógenos, apresentam uma gama de mecanismos que favorecem o crescimento das plantas. O 

uso dessas bactérias em sistemas de cultivo de forrageiras pode resultar em ganhos 

significativos em termos de produtividade e qualidade da forragem, promovendo uma 

agricultura mais sustentável e menos dependente de insumos químicos. Como exposto por 

Bertoncelli et al. (2017) e Spolaor et al. (2016), a aplicação dessas tecnologias é um passo 
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importante para o futuro da agricultura, contribuindo para o aumento da eficiência e da 

resiliência dos sistemas de produção. 

 

1.3.2. Efeitos da inoculação com BPCV na produtividade de forrageiras 

 

A inoculação de sementes de forrageiras com bactérias promotoras de crescimento 

vegetal (BPCV) pode ser uma prática promissora para melhorar a produtividade e a qualidade 

das plantas, particularmente em sistemas agrícolas que buscam aumentar a eficiência no uso de 

insumos e minimizar os impactos ambientais. O uso dessas bactérias pode resultar em 

benefícios diretos no crescimento das plantas, na melhoria da absorção de nutrientes e na 

resistência a estresses ambientais. O efeito das BPCV na produtividade das forrageiras tem sido 

objeto de várias pesquisas sobre os mecanismos biológicos envolvidos, como a fixação de 

nitrogênio, a solubilização de fósforo e a produção de hormônios que estimulam o crescimento 

radicular. 

Bertoncelli et al. (2017) investigaram o impacto da inoculação de sementes de milho 

com BPCV, observando um aumento na produtividade e na qualidade da silagem, o que reflete 

os potenciais benefícios dessa tecnologia para a agricultura. Embora o foco do estudo tenha sido 

o milho, os resultados são relevantes para o manejo de forrageiras, pois salientam a melhoria na 

saúde das plantas e a maior capacidade de produção de biomassa. Essas bactérias atuam de 

diversas maneiras para melhorar o crescimento das plantas, desde a produção de substâncias que 

auxiliam na tolerância ao estresse hídrico e nutricional até a fixação biológica de nitrogênio. 

No contexto das forrageiras, o aumento da produtividade pode ser explicado, em grande 

parte, pela ação das BPCV na mobilização de nutrientes no solo. Por exemplo, as bactérias do 

gênero Azospirillum, frequentemente utilizadas em inoculações, são capazes de produzir 

fitormônios e fixar nitrogênio atmosférico, tornando-o disponível para as plantas. Esse processo 

é particularmente benéfico em solos com baixa fertilidade, onde a suplementação com 

fertilizantes nitrogenados é cara ou ambientalmente insustentável.  

Outro mecanismo importante das BPCV é a capacidade de solubilização de fósforo, um 

nutriente que, embora abundante no solo, está frequentemente em formas que as plantas não 

conseguem utilizar. Bactérias como Pseudomonas e Bacillus têm essa capacidade de transformar 

o fósforo insolúvel em formas mais acessíveis. O estudo de Gama (2024) revela que a 

inoculação de sementes de forrageiras, como a aveia, com essas bactérias resultou em um 

aumento da eficiência no uso de fósforo, promovendo o crescimento das plantas e o aumento da 

produção de forragem. Esse efeito é particularmente relevante em sistemas agrícolas onde a 

disponibilidade de fósforo é limitada ou onde o custo de fertilizantes fosfatados é elevado. 
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A ação das BPCV também envolve a produção de fitohormônios, como as auxinas e as 

citocininas, que favorecem o desenvolvimento das raízes e estimulam o crescimento vegetativo. 

Lopes et al. (2021) explicam que as BPCV, ao produzirem esses hormônios, não apenas 

favorecem o crescimento radicular, mas também aumentam a capacidade das plantas em captar 

água e nutrientes do solo. Esse efeito é particularmente importante em períodos de seca ou em 

solos com baixa retenção de água. A melhoria do sistema radicular resulta em plantas mais 

vigorosas, capazes de suportar condições adversas e, consequentemente, melhorar a 

produtividade das forrageiras. 

Além disso, a inoculação com BPCV pode contribuir para a resistência das plantas a 

doenças e outros estresses bióticos e abióticos. Spolaor et al. (2016) afirmam que algumas 

BPCV possuem propriedades antifúngicas e antibacterianas, o que as torna capazes de reduzir a 

incidência de patógenos no solo e nas plantas. Esse aspecto é de grande relevância em sistemas 

de cultivo de forrageiras, onde a presença de doenças fúngicas e bacterianas pode reduzir 

significativamente a produtividade e a qualidade da forragem. A indução de resistência 

sistêmica por meio da interação com microrganismos benéficos pode ser um fator-chave na 

manutenção da saúde das plantas e no aumento da eficiência da produção. 

Em relação às forrageiras, especificamente, os resultados da pesquisa de Seeber (2023) 

indicam que o uso de BPCV em pastos de tifton 85 e azevém levou a um aumento considerável 

na produtividade, principalmente em áreas onde os níveis de nutrientes, como o nitrogênio, 

eram limitados. As bactérias promotoras de crescimento atuaram de forma a otimizar a absorção 

de nutrientes e a promover um crescimento vegetativo mais rápido, o que resultou em uma 

maior produção de biomassa. 

A inoculação com BPCV representa uma estratégia eficaz para aumentar a 

produtividade das forrageiras, melhorando não apenas a quantidade de biomassa produzida, mas 

também a qualidade nutricional das plantas. A utilização dessas bactérias, que promovem a 

fixação de nitrogênio, a solubilização de fósforo e a produção de hormônios de crescimento, 

oferece uma solução sustentável para a agricultura, permitindo uma maior eficiência no uso de 

recursos e uma redução na dependência de insumos químicos. Como demonstrado por 

Bertoncelli et al. (2017), a aplicação de BPCV não apenas aumenta a produtividade, mas 

também melhora a qualidade da forragem, tornando-a uma opção viável para produtores que 

buscam otimizar seus sistemas de produção de maneira sustentável e economicamente viável. 
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1.4. Integração de Adubação Foliar e Inoculação com Bactérias 
Promotoras de Crescimento Vegetal 

 

1.4.1. Impactos da combinação das práticas na produção de aveia forrageira 

 

A combinação de adubação foliar com inoculação de bactérias promotoras de 

crescimento vegetal (BPCV) tem sido objeto de várias pesquisas devido ao seu potencial para 

aumentar a produtividade das culturas forrageiras. Esses dois manejos, quando aplicados de 

forma integrada, podem melhorar tanto o desenvolvimento vegetativo quanto a qualidade das 

forrageiras, o que se traduz em melhores resultados para a produção animal. Segundo 

Bertoncelli et al. (2017), o manejo adequado de práticas como a inoculação de sementes com 

bactérias e a aplicação de adubação foliar pode ter impactos significativos no desempenho das 

plantas, como observado em experimentos com milho sob sistema de plantio direto. Embora a 

pesquisa tenha sido focada no milho, os resultados sugerem que a combinação dessas práticas 

também pode ser benéfica para outras plantas forrageiras, como a aveia, que é amplamente 

utilizada na alimentação de ruminantes. 

De acordo com Cecato et al. (2008), a aveia forrageira é uma planta de grande 

importância no contexto da alimentação animal devido à sua capacidade de produzir grande 

quantidade de matéria seca, além de seu valor nutritivo. No entanto, para otimizar a 

produtividade e a qualidade da aveia, são necessárias práticas que favoreçam seu crescimento e 

desenvolvimento. Nesse sentido, conforme Spolaor et al. (2016), a adubação foliar e a 

inoculação com BPCV aparecem como alternativas eficientes. O uso de BPCVs, como as 

bactérias do gênero Rhizobium e Azospirillum, pode promover o crescimento das plantas por 

meio da fixação de nitrogênio, aumento da disponibilidade de nutrientes e proteção contra 

patógenos. Essas bactérias contribuem para uma maior absorção de nutrientes, o que resulta em 

uma planta mais vigorosa e resistente a estresses ambientais. 

Além disso, a aplicação de adubação foliar pode complementar o efeito das BPCVs, 

fornecendo nutrientes diretamente às folhas das plantas, o que facilita a absorção rápida e a 

correção de deficiências nutricionais, como a falta de micronutrientes. Carvalho et al. (2022) 

demonstram que, ao integrar essas duas práticas, pode-se melhorar o rendimento das forrageiras, 

potencializando tanto o crescimento quanto a produção de biomassa. Esse tipo de manejo 

integrado tem sido aplicado com sucesso em diversas culturas, e os resultados indicam que ele 

pode ser vantajoso para a aveia, especialmente em solos com baixa fertilidade. 

No caso específico da aveia, a combinação de inoculação bacteriana com adubação 

foliar não só promove o aumento da biomassa, mas também melhora a qualidade nutricional das 

plantas. Segundo Danielowski et al. (2021), estudos indicam que a inoculação de bactérias 
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promotoras de crescimento pode influenciar positivamente na composição química das 

forrageiras, como no aumento da concentração de proteínas e carboidratos, que são nutrientes 

essenciais para a alimentação dos animais. Essa melhoria na qualidade nutricional das 

forrageiras pode ter um impacto direto no desempenho dos animais, especialmente em sistemas 

de produção intensiva de carne e leite, onde a qualidade da forragem é um fator determinante. 

O uso conjunto de adubação foliar e inoculação bacteriana traz também efeitos positivos 

na resistência a estresses bióticos e abióticos. Lopes et al. (2021) relatam que a aplicação de 

bioestimulantes, como as bactérias promotoras de crescimento, pode conferir maior resistência a 

fatores de estresse, como seca, temperaturas extremas e ataque de pragas. Isso é particularmente 

relevante em regiões com clima mais severo ou em períodos de estiagem, quando as plantas 

estão mais suscetíveis a danos. A combinação dessas duas estratégias torna as plantas 

forrageiras mais resilientes, o que resulta em maior produtividade ao longo do ciclo de 

crescimento. 

A pesquisa de Bertoncelli et al. (2017) confirma a relevância dessa combinação, a 

inoculação com bactérias promotoras de crescimento pode ser uma prática complementar eficaz 

à adubação foliar, já que ambas as técnicas atuam sinergicamente para melhorar o 

desenvolvimento das plantas. O uso dessas tecnologias pode, portanto, contribuir para o 

aumento da produtividade de aveia, proporcionando maior quantidade de forragem de alta 

qualidade, o que é fundamental para a alimentação animal, especialmente em sistemas de 

pastejo. 

A integração entre adubação foliar e inoculação com BPCV representa uma estratégia 

promissora para a melhoria da produtividade e qualidade das forrageiras, especialmente da 

aveia. A combinação dessas práticas evidencia impactos positivos no aumento da biomassa e na 

melhoria da composição nutricional das plantas, além de contribuir para sua resistência a 

estresses. Isso resulta em ganhos tanto na quantidade quanto na qualidade das forragens, 

beneficiando diretamente os sistemas de produção animal. Com o avanço das pesquisas nessa 

área, espera-se que essa integração se torne uma prática cada vez mais comum e eficaz na 

agricultura forrageira, especialmente em regiões que buscam otimizar sua produção de 

alimentos para o setor agropecuário. 

 

1.4.2. Efeitos na qualidade do solo e na sustentabilidade da cultura 

 

A combinação de práticas agrícolas, como a adubação foliar e a inoculação de sementes 

com bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV), tem sido amplamente estudada 

devido ao seu impacto positivo na qualidade do solo e na sustentabilidade das culturas. O uso de 

BPCVs no solo pode melhorar a ciclagem de nutrientes e aumentar a atividade microbiana, o 
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que favorece a fertilidade do solo e contribui para o desenvolvimento saudável das plantas. 

Essas bactérias não apenas aumentam a disponibilidade de nutrientes essenciais, mas também 

ajudam a promover uma maior eficiência na absorção de nutrientes pelas raízes, o que é 

fundamental para sistemas agrícolas sustentáveis (Bertoncelli et al., 2017). Além disso, a 

adubação foliar complementa a fertilização do solo, proporcionando nutrientes de forma rápida 

e eficiente, ajudando na correção de deficiências nutricionais durante o ciclo da planta, o que 

melhora diretamente o rendimento e a qualidade das culturas, como a aveia. 

Em relação à cultura da aveia, a combinação dessas práticas pode resultar em benefícios 

significativos na qualidade do solo. O uso de inoculantes bacterianos nas sementes da aveia, 

associados à aplicação de adubação foliar, pode contribuir para a melhoria da estrutura do solo, 

o que facilita a circulação de água e ar. A ação das BPCVs sobre o solo pode aumentar a 

atividade microbiana, promovendo um ambiente mais equilibrado e propício ao 

desenvolvimento da cultura.. Essas práticas não apenas promovem um aumento na 

produtividade, mas também garantem uma melhor saúde do solo, reduzindo a necessidade de 

fertilizantes químicos e favorecendo a regeneração natural dos recursos do solo (Spolaor et al., 

2016). 

A adubação foliar, por sua vez, contribui para o aumento da eficiência no uso de 

nutrientes, uma vez que a aplicação de fertilizantes diretamente nas folhas permite uma 

absorção mais rápida dos nutrientes pelas plantas, especialmente em situações onde a fertilidade 

do solo é limitada ou quando a capacidade do sistema radicular não é suficiente para suprir 

todas as necessidades nutricionais das plantas (Carvalho et al., 2022). Esse tipo de fertilização é 

uma estratégia importante para complementar a adubação convencional e corrigir deficiências 

de micronutrientes, como ferro, manganês e zinco, que são essenciais para o bom 

desenvolvimento das plantas de aveia. A aplicação de adubos foliares também pode reduzir o 

risco de lixiviação de nutrientes, além de otimizar o uso de fertilizantes e aumentar a eficiência 

do sistema produtivo. Assim, quando combinada com a inoculação bacteriana, a adubação foliar 

contribui significativamente para o aumento da produtividade e a qualidade da cultura da aveia, 

além de reduzir os impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes químicos. 

Estudos sobre a sustentabilidade das culturas agrícolas apontam que práticas como a 

inoculação com BPCVs e a adubação foliar podem reduzir a dependência de fertilizantes 

sintéticos, que possuem impactos ambientais significativos, como a contaminação de corpos 

d'água e a degradação do solo. Carvalho et al. (2022) utilizando de BPCVs permitiram a 

redução do uso de fertilizantes nitrogenados, uma vez que essas bactérias são capazes de fixar o 

nitrogênio atmosférico e disponibilizá-lo para as plantas, o que diminui a necessidade de 

fertilização adicional. Além disso, a inoculação bacteriana também pode melhorar a estrutura do 

solo, aumentar a retenção de água e reduzir a compactação do solo, aspectos fundamentais para 
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aumentar a sustentabilidade das práticas agrícolas. Isso é particularmente importante em 

sistemas de plantio direto, como os utilizados na produção de aveia, onde a manutenção da 

saúde do solo é essencial para garantir a produtividade no longo prazo (Bertoncelli et al., 2017). 

A melhoria da qualidade do solo por meio da inoculação com BPCVs também tem um 

efeito positivo na redução da erosão do solo e na preservação da biodiversidade do ambiente. A 

presença de uma microbiota saudável no solo, favorecida pelas bactérias, pode aumentar a 

agregação do solo, tornando-o mais resistente à erosão e mais capaz de reter nutrientes e água. 

Lopes et al. (2021) afirmam que a combinação dessas tecnologias ajuda a manter o equilíbrio 

ecológico do solo e a promover uma agricultura mais sustentável, com menor impacto 

ambiental. Além disso, ao reduzir a necessidade de insumos externos, como fertilizantes e 

pesticidas, essas práticas contribuem para a preservação dos recursos naturais, tornando a 

produção agrícola mais eficiente e menos dependente de produtos químicos. A adoção dessas 

práticas também está alinhada com os princípios da agricultura regenerativa, que visa não 

apenas a produtividade, mas a recuperação e manutenção da saúde do solo. 

Além dos benefícios diretos na qualidade do solo e na sustentabilidade, a combinação 

de inoculação bacteriana e adubação foliar aponta resultados positivos na melhoria da 

produtividade das culturas, como a aveia. A utilização dessas técnicas tem permitido aos 

agricultores aumentar a produção sem recorrer a métodos agrícolas intensivos e insustentáveis. 

Segundo Danielowski et al. (2021), a melhoria da eficiência na utilização de nutrientes e a 

promoção de um solo saudável resultam em maiores rendimentos e em uma maior qualidade da 

produção, com menores custos para os agricultores. A redução do uso de fertilizantes e 

pesticidas também significa uma diminuição nos custos operacionais, o que torna essas práticas 

uma opção atraente para os produtores que buscam aumentar a sustentabilidade econômica e 

ambiental de suas atividades. 

A combinação de práticas como a inoculação com BPCVs e a adubação foliar é uma 

estratégia eficaz para melhorar a qualidade do solo e aumentar a sustentabilidade das culturas 

agrícolas, como a aveia. Essas técnicas não apenas contribuem para a melhoria da produtividade 

das culturas, mas também promovem a preservação dos recursos naturais, o que é essencial para 

a agricultura no longo prazo. Além disso, como ressaltado por Lopes et al. (2021), a 

implementação dessas práticas pode tornar os sistemas agrícolas mais resilientes, mais eficientes 

e menos dependentes de insumos externos, favorecendo a criação de sistemas de produção 

agrícola mais sustentáveis e menos prejudiciais ao meio ambiente. Com isso, a adoção de tais 

tecnologias não só melhora os resultados econômicos dos produtores, mas também colabora 

para a construção de uma agricultura mais ecológica e equilibrada. 
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II. HIPÓTESE E OBJETIVOS GERAIS 

 

 

 

Hipótese 

 

A inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal, com e sem associação de 

adubo foliar promove incremento bromatológico e de produção na massa de forragem e raiz de 

Avena sativa, bem como alterações nos aspectos físicos do solo de implantação. 

 

 

Objetivos gerais 

 

Avaliar o efeito da inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal  na 

presença e ausência de adubo foliar na produção de massa da parte aérea e de raízes de Aveia 

IPR Suprema e os aspectos físicos do solo. 
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III. Adubação foliar e inoculação de bactérias promotoras de crescimento 

vegetal no solo e no sistema radicular de Aveia IPR Suprema 

III. Foliar fertilization and inoculation of plant growth promoting bacteria in the 

soil and root system of IPR Suprema oat 

(Normas: Semina Ciências Agrárias) 

Highlights 

Inoculação e adubação foliar impulsionam o crescimento radicular da aveia.  

Nutrientes foliares otimizam a nutrição e o desenvolvimento de aveia forrageira.  

Inoculação com bactérias A. brasilense  aumentam a produção de biomassa da aveia. 

Combinação de procedimentos em aveia promove o sistema radicular mais vigoroso. 

Resumo 

Este estudo investigou o efeito da adubação foliar e da inoculação com bactérias promotoras de crescimento 

vegetal (BPCV) no desenvolvimento radicular e nas propriedades físicas do solo em cultivos de aveia 

forrageira IPR Suprema. Foram avaliados quatro tratamentos: aveia forrageira IPR Suprema; aveia forrageira 

IPR Suprema adubada com adubo foliar; aveia forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV e aveia 

forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV e adubada com adubo foliar. Os resultados indicaram que a 

combinação da adubação foliar e da inoculação com BPCV promoveu maior desenvolvimento radicular, 

especialmente nas camadas superficiais do solo. A adubação foliar isoladamente também influenciou 

positivamente o crescimento radicular. No entanto, não foram observadas diferenças significativas nas 

propriedades físicas do solo. A análise da biomassa produzida revelou o aumento na produção de matéria 

seca com a combinação da adubação foliar e da inoculação com BPCV, indicando um maior aproveitamento 

dos nutrientes e maior eficiência fisiológica das plantas. Os resultados sugerem que a associação entre a 

adubação foliar e a inoculação com BPCV pode ser uma estratégia promissora para aumentar a produtividade 

da aveia forrageira. A adubação foliar fornece nutrientes de forma eficiente, enquanto as BPCV promoveram 

um desenvolvimento radicular mais expressivo.  

 

Palavras-chave: Avena sativa, Azospirillum brasilense, fertilizante foliar, propriedades físicas do solo, 

raízes. 
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Abstract 

This study investigated the effects of foliar fertilization and inoculation with plant growth-promoting bacteria 

(PGPB) on root development and soil physical properties in forage oat (IPR Suprema) crops. Four treatments 

were evaluated: forage oat IPR Suprema; forage oat IPR Suprema fertilized with foliar fertilizer; forage oat 

IPR Suprema inoculated with PGPB; and forage oat IPR Suprema inoculated with PGPB and fertilized with 

foliar fertilizer. Results indicated that the combination of foliar fertilization and PGPB inoculation promoted 

greater root development, especially in the topsoil layers. Foliar fertilization alone also positively influenced 

root growth. However, no significant differences were observed in soil physical properties. Biomass analysis 

revealed an increase in dry matter production with the combination of foliar fertilization and PGPB 

inoculation, indicating greater nutrient uptake and higher physiological efficiency of the plants. The results 

suggest that the association between foliar fertilization and PGPB inoculation may be a promising strategy to 

increase forage oat productivity. Foliar fertilization provided nutrients quickly and efficiently, while PGPB 

promoted more significant root development. 

Keywords: forage oat, foliar fertilization, plant growth-promoting bacteria, root development, physical soil 

properties. 

Introdução 

A produção de forragem de alta qualidade é crucial para a sustentabilidade da pecuária. A aveia 

forrageira (Avena sativa), devido à sua adaptabilidade e alta capacidade de produção de biomassa, se mostra 

como uma opção promissora para a alimentação animal (Cecato et al., 2008). A otimização da produção de 

forragem passa pela adoção de práticas que promovam o crescimento vegetal e a saúde do solo. Neste 

contexto, a adubação foliar e a inoculação com bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) 

emergem como ferramentas promissoras. 

A adubação foliar oferece uma fonte rápida de nutrientes para as plantas, especialmente quando o 

solo apresenta limitações (Danielowski et al., 2021). Por outro lado, as BPCV, como o Azospirillum e 

Rhizobium, podem fixar nitrogênio, melhorar a estrutura do solo e estimular o crescimento radicular (Lopes 

et al., 2021; Rodríguez-Elizalde et al., 2024). A combinação dessas práticas pode potencializar os benefícios 

individuais, resultando em sistemas de produção mais sustentável e eficiente. 

A distribuição de raízes nas camadas do solo é influenciada por fatores como a espécie vegetal e as 

condições edafoclimáticas (Beloni et al., 2012). A concentração de nutrientes nas camadas superficiais, 

resultado de práticas de adubação, também influencia a distribuição radicular (Ribeiro et al., 2011). A 

inoculação com BPCV, por sua vez, pode alterar a distribuição radicular ao estimular o crescimento e a 

exploração de novos volumes de solo (Radwan et al., 2004). Além disso, a combinação de BPCV e adubação 

foliar pode otimizar a nutrição da planta e melhorar a estrutura do solo (Gama, 2024; Spolaor et al., 2016). 
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O estudo da associação de BPCV com a adubação foliar poderá contribuir para o desenvolvimento 

de estratégias mais sustentáveis para a produção de forragem, com menor dependência de insumos externos e 

maior preservação dos recursos naturais.  

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da adubação foliar e da 

inoculação com BPCV, associado ou não, no desenvolvimento radicular, nas propriedades físicas do solo e na 

produção de biomassa de aveia forrageira IPR Suprema.  

Material e métodos 

Local e design experimental 

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 

Paraná, Brasil (23°19’S, 51°12’W; 565 m a.m.s.l.), de maio a novembro de 2022. 

O solo no local do experimento é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (Santos et al., 

2018). As  características químicas na camada de 0 a 0,2 m de profundidade são: potencial de hidrogênio (pH 

em CaCl2) = 5,15; fósforo (P-Mehlich) = 5,69 mg dm-3; potássio (K+) = 1,46 cmolc dm-3; cálcio (Ca2+) = 9,08 

cmolc dm-3; magnésio (Mg2+) = 2,62 cmolc dm-3; capacidade de troca catiônica (CTC pH 7.0) = 17,53. A fim 

de simular as condições usuais nas áreas de pastagens, o pH do solo não foi corrigido.  

Para a implantação do experimento foi realizado o manejo do solo com gradagem e nivelamento. As 

sementes foram semeadas em linha com espaçamento entre linhas de 0,17 m e densidade de semeadura de 

393 sementes aptas por m2. A aveia forrageira utilizada foi a Aveia Branca (Avena sativa L.), cultivar Iapar 

Suprema - IPR Suprema. As unidades experimentais foram formadas por parcelas de 120 m² com 6,65 m de 

largura por 18 m de comprimento.  

Os tratamentos foram: Testemunha = Aveia forrageira IPR Suprema, Foliar = Aveia forrageira IPR 

Suprema adubada com adubo foliar, BPCV = Aveia forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV e BPCV + 

Foliar = Aveia forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV e adubada com adubo foliar. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos, arranjado em esquema fatorial 2 tratamentos 

de inoculação x 2 níveis de adubação x 1 forrageira com cinco repetições, desta forma totalizando 20 

unidades experimentais (parcelas) no ensaio. 

As bactérias usadas para a inoculação das sementes de aveia foram previamente identificadas como 

promissoras em estudos conduzidos no laboratório de Biotecnologia do Solo da Embrapa Soja. As estirpes 

de bactérias promotoras de crescimento vegetal, Azospirillum brasilense Ab-V5 (=CNPSo 2083) e Ab-V6 

(=CNPSo 2084). Os inóculos foram preparados na Embrapa Soja, nos meios de cultura adequados para cada 

microrganismo. Para preparo do inoculante, as estirpes foram cultivadas em meio DYGS (Fukami et al. 

2018), e com solução salina (NaCl 0,85%) para obtenção de concentração celular de 108 unidades 

formadoras de colônia (UFC) mL-1 com base na densidade óptica (600 nm) valores correspondentes às 

curvas de crescimento previamente obtidas para cada cepa. 
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Figura 1. Imagem de satélite da área experimental com aveia IPR Suprema na Fazenda Escola da UEL. 
Fonte: Software Google® Earth- acesso online em 04/06/2024 

As estirpes estão depositadas na “Coleção de Microrganismos Multifuncionais da Embrapa Soja: 

Bactérias Diazotróficas e Promotoras do Crescimento de Plantas” (World Federation Culture 

Collection-WFCC#1213, Word Data Centre for Microorganisms-WDCM#1054). As bactérias são derivadas 

de programas de seleção de Bactérias promotoras de crescimento vegetal da Embrapa Soja: Azospirillum 

brasilense Ab-V5 e Ab-V6, selecionada no Brasil, inicialmente para as culturas de milho (Zea mays) e trigo 

(Triticum aestivum) (Hungria et al., 2010). 

Para a inoculação, 15 mL de cada inóculo foram usados por quilo de sementes antes da semeadura. 

As sementes foram colocadas em contato com o inóculo aplicado por aproximadamente 30 minutos em local 

fresco e protegido do sol, e posteriormente semeadas. 

A adubação foliar foi realizada com três compostos minerais mistos (Tabela 1).   

Tabela 1 
Composição química dos adubos foliares aplicados após o primeiro corte na aveia IPR Suprema

 
 p/p = peso por peso; p/v = peso por volume. Fonte: Prime Agro Produtos Agrícolas Ltda. 
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A aplicação foi realizada após o primeiro pastejo com a utilização de bomba costal de 20 L da marca 

Jacto. Foram utilizadas duas caldas formadas pelos compostos 1 e 2, e 2 e 3, pulverizadas alternadamente, 

iniciando pelos compostos 1 e 2, sempre proporcionando dosagens de 300 mL ha-1 para o composto 1, e 2 L 

ha-1 para os compostos 2 e 3.  

Dados climáticos 

Os dados de precipitação pluviométrica e temperatura do período experimental foram coletados na 

Estação Meteorológica do IDR em Londrina – PR (Figura 2). 

 

Figura 2. Precipitação (mm) e temperatura (°C) observada durante o ano de 2022. Fonte: Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná - IDR - Londrina-PR. 

A temperatura média foi de 19 °C e a precipitação foi de 755 mm durante o período experimental.  

Variáveis respostas 

A análise física de solo foi realizada no Laboratório de Solos da Universidade Estadual de Londrina. 

Foram extraídas amostras do solo em cinco pontos da área experimental para obtenção de densidade e 

porosidade, coletadas com anel volumétrico previamente à implantação do experimento, nas profundidades 

de 5 a 10; 15 a 20 e de 25 a 30 cm. Após o último corte foi repetido o processo de coleta, com dois pontos 

em cada parcela. A densidade foi analisada pelo método do anel volumétrico seco em estufa (Figura 3) e a 

porosidade pela metodologia da mesa de tensão conforme descrito na NBR 15845-2 (ABNT, 2015). 
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Figura 3. Aneis volumétricos utilizados para a análise de densidade do solo. 

A análise biológica do solo, foi realizada coletando previamente à implantação do experimento, 20 

pontos na área experimental, com auxílio de um trado holandês, formando duas amostras, que foram 

encaminhadas para contagem de Azospirillum spp. e para contagem de bactérias solubilizadoras de fosfato 

no Laboratório de Ecologia Microbiana da Universidade Estadual de Londrina. 

Foi utilizado para a diluição do solo 1g de solo para o frasco com 9 mL de solução fisiológica (NaCl 

0,85%), a fim de formar uma diluição 10ˉ¹, seguindo com diluição seriada até 10 ˉ³ e  10ˉ⁴. Após, essa 

solução foi aplicada e espalhada 100 μL de cada uma das diluições, sobre a superfície do meio de cultura nas 

placas de petri, em triplicata (Figura 4). Os meios de cultura utilizados foram Pikovskaya e NFb 

(N-Free-bromothymol blue) para bactérias solubilizadoras de fosfato e fixadoras de nitrogênio. As placas 

foram posteriormente incubadas em BOD (Biochemical Oxygen Demand) à 28°C por sete dias e ao fim do 

período, realizada a contagem de colônias com auxílio de lupa, seguindo o método da EMBRAPA(1995, 

2010, 2024). 

 
Figura 4. Placas de Petri com ausência de bactérias fixadoras de nitrogênio e solubilizadoras de fosfato 
pré-implantação.  
Fonte: Laboratório de Ecologia Microbiana-UEL. 

 A massa seca de raiz (MR, g MS) foi determinada no terceiro corte do período experimental. As 

amostras foram obtidas por sondagem (Figura 5) e lavadas em água corrente para a retirada do solo aderido 
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(Soares Filho et al., 2013). Segundo Böhm (1976), as amostras foram lavadas com água corrente em uma 

peneira com malha de 0.8 mm, para separação de solo e raízes. Após descanso de aproximadamente três 

horas em papel toalha, as raízes foram encaminhadas à estufa com circulação forçada de ar (65 oC) por 48 

horas. Após isso se procedeu à pesagem das mesmas em balança analítica. 

 
Figura 5. Método de sondagem para amostragem de raízes e pré-estratificação da amostra. 

Para a morfologia das raízes, retirou-se 1 g de raízes das amostras após a lavagem para a 

determinação do diâmetro radicular (DiR, mm), área radicular (AR, mm² dm-3), comprimento radicular (CR, 

mm dm-3) e densidade radicular (DeR, mm cm-3). As raízes foram acondicionadas em solução alcoólica a 

10%, corada com azul de metileno e avaliada por meio de digitalização das raízes em Scanner HP 3400, e as 

leituras das imagens utilizando o software DELTA T SCAN® (Figura 6). 
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Figura 6. Procedimento de análise radicular no aparelho DELTA T SCAN®. (a) Amostras após a lavagem; 

(b) Coloração das amostras; (c) Escaneamento das raízes, (d) Captura das imagens pelo programa Delta 

Scan. 

Análise Estatística  

A análise descritiva de todos dados foi realizada utilizando-se de tabelas e gráficos para identificar 

padrões de comportamento entre os diferentes tratamentos. A normalidade dos dados 2foi avaliada pelo teste 

de Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), enquanto a homogeneidade das variâncias foi verificada pelo teste 

de Bartlett (Bartlett, 1950). Optou-se por realizar a análise de variância (ANOVA) e o teste de Tukey para 

comparação de múltiplas médias (Montgomery, 2017). Todas as análises foram realizadas utilizando o 

software estatístico R. 

Resultados e Discussão 

Análise estratificada de raízes   

As variáveis do sistema radicular foram influenciadas pela inoculação com BPCV e adubação foliar 

nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Na profundidade de 20 a 30 cm, não houve efeito significativo 

para nenhuma variável (Tabela 2).  
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A inoculação de BPCV e a adubação foliar influenciaram no desenvolvimento radicular, variando 

nas profundidades. Em geral, as raízes da camada superficial de 0 a 10 cm de profundidade apresentaram 

maiores valores para a maioria das variáveis, indicando maior desenvolvimento radicular nesta região.  

O peso seco de raízes (PS) na camada de 0 a 10 cm de profundidade apresentou diferença (P<0,05) 

entre os tratamentos, sendo a Aveia com inoculação de BPCV e a com inoculação de BPCV e adubação 

foliar associado as que apresentaram os maiores valores de peso seco com relação a adubação foliar. Na 

camada de 10 a 20 cm de profundidade a inoculação de BPCV associada a adubação foliar não diferiu da 

inoculação de BPCV, porém, diferiu dos demais tratamentos para o peso seco de raízes. Os resultados 

apresentados aqui são consistentes com os obtidos por Correa Filho et al. (2017), que observaram que a 

inoculação de BPCV pode aumentar significativamente o desenvolvimento das raízes na aveia, 

particularmente nas camadas mais profundas do solo. O aumento do peso das raízes na profundidade de 10 a 

20 cm, conforme observado neste estudo, sugere que a inoculação com BPCV pode estimular uma 

exploração mais profunda do perfil do solo, potencialmente melhorando a aquisição de nutrientes. Na 

camada de 20 a 30 cm de profundidade não houve diferença, pois, provavelmente a maior concentração de 

BPCV permaneceram na parte mais superficial do solo. 

A matéria seca (MS) apresentou diferença entre os tratamentos tanto nas camadas de 0 a 10 cm como 

na de 10 a 20 cm de profundidade, sendo o maior teor de MS observado na testemunha, 32,4 e 33,3% 

respectivamente. 

O diâmetro radicular (DR) na camada de 0 a 10 cm apresentou diferença entre os tratamentos, sendo 

que a testemunha apresentou o maior diâmetro radicular, ou seja, promoveu raízes mais grossas na camada 

superficial, no estudo de Vicente (2021) para o capim-Massai, observou que as estirpes Ab-V5 e CCTB03 

proporcionaram, juntamente com o tratamento sem bactéria, os maiores diâmetros de raízes. Já nas camadas 

de 10 a 20 e 20 a 30 cm de profundidade não houve diferença entre os tratamentos. 

A área radicular (AR) na camada de 0 a 10 cm de profundidade apresentou diferença. A inoculação 

com BPCV e a BPCV associada a adubação foliar contribuíram para o maior desenvolvimento da área 

radicular na camada superficial. Na camada de 10 a 20 cm de profundidade houve diferença com a maior 

área radicular observada na inoculação de BPCV e na BPCV associada a adubação foliar. Os resultados 

obtidos foram semelhantes aos encontrados por Barreiros et al. (2020), que observaram aumento no 

desenvolvimento radicular em capim ruziziensis após a inoculação com bactérias promotoras de crescimento 

vegetal. 

O comprimento radicular (CR) na camada de 0 a 10 cm de profundidade apresentou diferença, 

observando que os maiores comprimento de raízes ocorreu com a inoculação de BPCV e as BPCV associada 

a adubação foliar. Na camada de 10 a 20 cm de profundidade houve diferença, sendo que a inoculação de 

BPCV e as BPCV associadas a adubação foliar promoveram o maior desenvolvimento do comprimento 

radicular na camada intermediária. Segundo Araújo e Hungria (1999), BPCV apresentam  produção de 

fitohormônios, possibilitando a emissão de pelos radiculares e o desenvolvimento das raízes. 
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Tabela 2 
Análise estratificada de raízes. Análise estratificada de raízes. Peso seco (PS), matéria seca (MS), diâmetro 
radicular (DiR1), área radicular (AR), comprimento radicular (CR), densidade de raízes (DeR), matéria seca 
média (μMS) e diâmetro radicular médio (μDiR), soma dos estratos para peso seco total (PST), área radicular 
total (ART), comprimento radicular total (CRT) razão de massa forragem: massa radicular (MF:MR), 
macroporosidade (MA), microporosidade (MI), densidade do solo (DS), macroporosidade média (μMA), 
microporosidade média (μMI), densidade do solo média (μDS) de aveia IPR Suprema com e sem inoculação 
de BPCV e adubação foliar 

 
BPCV = bactérias promotoras de crescimento vegetal. Testemunha = Aveia; Foliar = Adubação foliar; BPCV = 
Inoculação com BPCV; BPCV + Foliar = Inoculação com BPCV e Adubação foliar. Valores seguidos pela mesma letra 
nas linhas não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0.05). 

A inoculação de BPCV associada à adubação foliar se destacou por promover maior 

desenvolvimento da área radicular e do comprimento radicular nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm de 
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profundidade. Isso sugere que a inoculação de BPCV associada a adubação foliar pode ter fornecido 

condições favoráveis para o crescimento das raízes, como a maior disponibilidade de nutrientes ou 

fitohormônios. Segundo estudo de isolados por Zaidi & Khan (2006), as bactérias promotoras do 

crescimento vegetal, possibilitam aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas pela solubilização 

de fosfato inorgânico. 

A camada mais superficial, de 0 a 10 cm de profundidade foi a que melhor respondeu com relação a 

inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV associada a adubação foliar, pois a maioria das diferenças 

foram observadas nesta profundidade, o que indica que esta é uma região mais sensível às respostas dos 

tratamentos, e, que o desenvolvimento radicular nesta camada é crucial para a absorção de água e nutrientes. 

Os resultados obtidos com relação ao sistema radicular da Aveia IPR Suprema são importantes, pois 

fornece informações que auxiliam na compreensão dos mecanismos que controlam o crescimento das raízes 

e para otimizar práticas de manejo do solo. 

Houve diferença (P<0,001) para a densidade de raízes (DeR) da aveia forrageira IPR Suprema com 

ou sem inoculação de BPCV e adubação foliar e associada ou não, nas camadas de 0 a 10 e de 10 a 20 cm de 

profundidade (Tabela 2).  

Na camada de 0 a 10 cm de profundidade a inoculação de BPCV associada a adubação foliar 

apresentou a maior densidade de raízes, seguido da inoculação de BPCV, da adubação foliar e da testemunha 

que não diferiram entre si. Fica evidente que a inoculação de BPCV e a adubação foliar estimularam o 

desenvolvimento radicular na camada mais superficial. Na camada de 10 a 20 cm de profundidade a mesma 

tendência foi observada, porém, a testemunha diferiu dos demais tratamentos, ou seja, da inoculação de 

BPCV, da adubação foliar e da associação entre elas, a qual apresentou a maior densidade de raízes. Na 

camada de 20 a 30 cm de profundidade, não houve diferença significativa, indicando como nas demais 

variáveis relacionadas ao sistema radicular, que tanto a inoculação de BPCV quanto a adubação foliar 

conseguem influenciar nas raízes mais profundas da aveia IPR Suprema. 

Houve diferença (P<0,05) para as variáveis peso radicular total, diâmetro radicular, área radicular 

total e comprimento radicular total e para a razão massa de forragem e massa de raízes da aveia forrageira 

IPR Suprema com ou sem inoculação de BPCV e adubação foliar e associada ou não, na camada de 0 a 30 

cm de profundidade (Tabela 2). O teor médio de matéria seca das raízes na camada de 0 a 30 não apresentou 

diferença (P>0,05). O teor médio de MS nas raízes de Aveia IPR Suprema com inoculação de BPCV e 

adubação foliar foi de 28,1 % na matéria natural (Tabela 2). 

A média do diâmetro radicular de aveia IPR Suprema com inoculação de BPCV e adubação foliar foi 

maior para a testemunha. Possivelmente a adubação foliar isolada pode ter promovido o crescimento inicial 

mais rápido em espessura, mas ao longo do tempo não sustentou esse crescimento. 

Para a área radicular total, comprimento radicular total e peso seco total, a associação da inoculação 

de BPCV e a adubação foliar diferiu da testemunha e da adubação foliar, sendo mais eficaz na área e 

comprimento radicular. A inoculação de BPCV e a associação de BPCV e adubação foliar foram os mais 
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eficientes em promover o crescimento extensivo das raízes e aumentar a biomassa radicular da aveia IPR 

Suprema. Comportamento similar foi relatado no estudo de Barreiros et al. (2020), o qual demonstra que a 

combinação da inoculação de BPCV e adubação pode promover o maior desenvolvimento radicular.  

A adubação foliar apresentou diâmetro radicular significativamente menor em comparação a 

testemunha. Isso sugere que a adubação foliar, isoladamente, pode ter inibido o crescimento em espessura 

das raízes. No entanto, a adubação foliar, quando associada com a inoculação de BPCV, promoveu um 

aumento significativo na área radicular total, comprimento radicular total e peso seco total em relação à 

testemunha. Provavelmente há um indicativo de que a adubação foliar, em conjunto com as BPCV, pode ter 

um efeito sinérgico, estimulando o crescimento das raízes em termos de extensão e biomassa de raízes. Os 

estudos de Fukami et al. (2017) e Gouda et al. (2018) atribuem o aumento da massa de forragem aos 

hormônios sintetizados pelas BPCV, sugerindo influência positiva no crescimento das raízes. 

A inoculação de BPCV na aveia IPR Suprema apresentou aumento significativo na área radicular 

total, comprimento radicular total e peso seco total em comparação a testemunha. Isso demonstra que a 

aplicação de BPCV estimulou o desenvolvimento radicular, possivelmente através da fixação de nitrogênio 

atmosférico, produção de hormônios de crescimento ou outros mecanismos. A combinação da adubação 

foliar e da inoculação de BPCV resultou no maior crescimento radicular em termos de área, comprimento e 

peso seco, sugerindo que a associação entre esses dois fatores pode ter efeito ainda mais pronunciado no 

desenvolvimento das raízes. 

A inoculação de BPCV associada a adubação foliar apresentou mais efeito positivo no 

desenvolvimento radicular do que a aplicação isolada de inoculação de BPCV e da adubação foliar. O que 

sugere uma interação positiva, potencializando seus efeitos benéficos. Os estudos de Megías et al. (2017) e 

Leite et al. (2018) corroboram com relação aos efeitos positivos de BPCV no crescimento das plantas e no 

desenvolvimento das raízes.  

Estudos moleculares poderiam elucidar os mecanismos pelos quais a adubação foliar e a inoculação 

de BPCV influenciam o desenvolvimento radicular. 

Os resultados deste estudo podem ter implicações importantes para a agropecuária, indicando que a 

associação da adubação foliar e da inoculação de BPCV pode ser uma estratégia promissora para melhorar o 

crescimento e a produtividade de culturas. 

A razão MF:MR foi maior para a adubação foliar em relação a inoculação de BPCV e a adubação 

foliar, e a associação entre elas, indicando uma maior produção de forragem em relação à massa de raízes. A 

adubação foliar não difere da testemunha, porém se diferenciou da inoculação de BPCV e da inoculação de 

BPCV associada a adubação foliar. Alguns estudos atribuíram os incrementos em termos de massa de 

forragem a hormônios, como citocininas, giberelinas e auxinas, sintetizados pelas BPCV (Fukami et al., 2017 

e Gouda et al., 2018). 
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A adubação foliar também contribuiu para o aumento da densidade de raízes nas camadas 

superficiais e para uma maior razão MF:MR, indicando melhor aproveitamento dos nutrientes e maior 

crescimento da parte aérea da planta. 

A maior parte do desenvolvimento radicular ocorreu nas camadas superficiais de 0 a 10 cm e de 10 a 

20 cm, com menor desenvolvimento das raízes na camada mais profunda de 20 a 30 cm. Além do que, 

observou–se que tanto a inoculação de BPCV quanto a adubação não interfere no desenvolvimento das raízes 

na profundidade de 20 a 30, pois todas as variáveis estudadas não tiveram diferença.  

A inoculação de BPCV pode ter promovido o crescimento das raízes por meio da fixação biológica 

de nitrogênio, aumentando a disponibilidade desse nutriente para a planta e consequentemente a absorção e 

melhor desenvolvimento das raízes pelas plantas. A aplicação de adubo foliar pode ter fornecido nutrientes 

de forma mais rápida e eficiente para as plantas, estimulando o crescimento das raízes e da parte aérea. A 

combinação de inoculação de BPCV e a adubação foliar pode ter potencializado os efeitos positivos de cada 

tratamento individualmente. 

Densidade e Porosidade do solo 

Não houve diferença (P>0,05) entre os tratamentos para as propriedades físicas do solo analisadas 

em nenhuma das profundidades (Tabela 2). Isso pode ter ocorrido, pois de acordo com o experimento, a 

inoculação de BPCV e a adubação foliar não alteraram significativamente a macroporosidade, a 

microporosidade e a densidade do solo em comparação à aveia IPR Suprema sem tratamento adicional. 

O experimento pode não ter sido longo o suficiente para que os efeitos da inoculação de BPCV e a 

adubação foliar se manifestassem de forma clara nas propriedades físicas do solo. Fatores como clima, tipo 

de solo, cultivo e manejo anterior da área, entre outros, podem ter suprimido os efeitos dos tratamentos. 

Não houve diferença (P>0,05) entre os tratamentos para as propriedades físicas do solo de 0 a 30 cm 

de profundidade (Tabela 2). Isso significa que, de acordo com este experimento, a inoculação de BPCV, a 

adubação foliar e a inoculação de BPCV associada a adubação foliar não alteraram significativamente a 

macroporosidade, a microporosidade e a densidade do solo em comparação à aveia sem tratamento adicional. 

Devido ao curto período de tempo para a proliferação e o desenvolvimento e das BPCV no solo, são 

necessários mais estudos com diferentes condições experimentais e metodologias. 

No estudo de Mattei (2018) os tratamentos avaliados (manejos e densidades de semeadura da aveia) 

não exerceram influência significativa sobre os valores de macro e microporosidade do solo após o cultivo da 

soja em todas as camadas estudadas. 

 Resultados semelhantes foram verificados por Flores (2004), em que não foram verificadas 

diferenças na densidade e na porosidade de um Latossolo conduzido em Integração Lavoura Pecuária - ILP, 

submetido ao pastejo de aveia preta (Avena strigosa Schreber) e azevém (Lolium multiflorum Lam.) no 

inverno. 

   



38 

Andreolla et al. (2014), avaliando a influência do pastejo controlado no período de inverno sobre a 

qualidade física do solo, observaram que a mesma não é influenciada pelo sistema de ILP, desmistificando 

que a presença do animal irá prejudicar as áreas agrícolas. 

Conte et al. (2011) avaliaram o efeito das alturas de pastejo e dos sucessivos ciclos de pastejo sobre 

os atributos físicos do solo, não verificando alterações significativas na densidade e porosidade do solo, após 

sete anos em sistema de ILP, corroborando os resultados verificados neste trabalho.  

Conclusões 

A inoculação de BPCV associada a adubação foliar sugere melhora no sistema radicular da aveia 

IPR Suprema nas camadas mais superficiais, com exceção aos teores de matéria seca. 

Na ausência de fertilizante, a inoculação de BPCV favorece o aumento da área e o comprimento 

radicular na profundidade de 10 a 20 centímetros, mesmo com reduções nos teores de matéria seca e sem 

diferenciações de diâmetro e peso seco de raízes. 

O uso da adubação foliar e inoculação de BPCV não influencia as propriedades físicas do solo. 
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IV. Adubação foliar e inoculação de bactérias promotoras de crescimento 

vegetal sobre a produção e a qualidade de Aveia IPR Suprema 

IV. Foliar fertilization and inoculation of Plant growth-promoting bacteria on 

the production and quality of IPR Suprema Oat 
(Normas: Semina Ciências Agrárias) 

Highlights 

Bactérias e adubo foliar potencializam o crescimento de aveia forrageira. 

Inoculação com Azospirillum brasilense aumenta a produção de forragem da aveia. 

Nutrientes foliares otimizam desenvolvimento radicular em gramínea de inverno. 

Tratamento biológico e mineral promove aveia forrageira mais vigorosa.  

Resumo 

Este estudo objetivou avaliar o impacto da adubação foliar e da inoculação de bactérias promotoras de 

crescimento (BPCV) na produção e qualidade da aveia forrageira IPR Suprema e se a combinação dessas 

práticas poderia aumentar a produção de forragem e melhorar suas características. Foram avaliados quatro 

tratamentos: aveia forrageira IPR Suprema; aveia forrageira IPR Suprema adubada com adubo foliar; 

aveia forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV e aveia forrageira IPR Suprema inoculada com 

BPCV e adubada com adubo foliar.  As sementes de aveia foram inoculadas com Azospirillum Abv-5 e 

Abv-6 por 30 minutos e após, plantadas. As coletas de forragem foram realizadas antes e após cada ciclo 

de pastejo. Os resultados indicaram que a adubação foliar, isoladamente ou em combinação com a 

inoculação, promoveu aumento na produção de biomassa de forragem. A inoculação com BPCV, por sua 

vez, apresentou resultados mais variáveis, com aumentos na produção de biomassa em alguns casos, mas 

sem um padrão consistente. Em relação à qualidade nutricional da forragem, a adubação foliar mostrou 

uma tendência de aumentar o teor de proteína bruta, mas os resultados não foram consistentes para todas 

as variáveis analisadas. A inoculação com BPCV não apresentou um efeito claro e consistente sobre a 

qualidade nutricional da forragem. A interceptação luminosa e o índice de clorofila foliar, indicadores da 

capacidade fotossintética da planta, foram influenciados positivamente pela adubação foliar em alguns 

ciclos. A adubação foliar e a inoculação com BPCV podem ser estratégias promissoras para aumentar a 

produção de biomassa da aveia forrageira. A combinação de ambas as práticas apresentou efeito sinérgico 

consistente sobre a produção e a qualidade da forragem.  

Palavras-chave: Avena sativa, Azospirillum brasilense, fertilizante foliar, produção de forragem, 

qualidade nutricional. 
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Abstract 

This study aimed to evaluate the impact of foliar fertilization and inoculation with plant 

growth-promoting bacteria (PGPB) on the production and quality of IPR Suprema forage oat and whether 

the combination of these practices could increase forage production and improve its characteristics. Four 

treatments were evaluated: IPR Suprema forage oat; IPR Suprema forage oat fertilized with foliar 

fertilizer; IPR Suprema forage oat inoculated with PGPB; and IPR Suprema forage oat inoculated with 

PGPB and fertilized with foliar fertilizer. Oat seeds were inoculated with Azospirillum Abv-5 and Abv-6 

for 30 minutes and then planted. Forage harvests were carried out before and after each grazing cycle. 

The results indicated that foliar fertilization, alone or in combination with inoculation, promoted an 

increase in forage biomass production. Inoculation with PGPB, in turn, showed more variable results, 

with increases in biomass production in some cases, but without a consistent pattern. Regarding the 

nutritional quality of the forage, foliar fertilization showed a trend toward increasing the crude protein 

content, but the results were not consistent for all variables analyzed. Inoculation with PGPB did not have 

a clear and consistent effect on the nutritional quality of the forage. Light interception and foliar 

chlorophyll index, indicators of the plant's photosynthetic capacity, were positively influenced by foliar 

fertilization in some cycles. Foliar fertilization and inoculation with PGPB may be promising strategies 

for increasing the biomass production of forage oat. The combination of both practices showed a 

consistent synergistic effect on forage production and quality. 

Keywords: Avena sativa, Azospirillum brasilense, foliar fertilization, forage production, nutritional 

quality. 

Introdução 
A produção de forragem de alta qualidade é fundamental para a sustentabilidade da pecuária. A 

aveia forrageira (Avena sativa), devido à sua adaptabilidade e alta capacidade de produção de biomassa, 

destaca-se como uma opção promissora para a alimentação animal (Cecato et al., 2008). Visando otimizar 

a produção e a qualidade da forragem, o presente estudo investigou o efeito da adubação foliar e da 

inoculação com bactérias promotoras de crescimento (BPCV) em cultivos de aveia. 

A adubação foliar, ao fornecer nutrientes diretamente às folhas, pode acelerar o crescimento da 

planta e corrigir deficiências nutricionais (Danielowski et al., 2021; Bertoncelli et al., 2017). Por outro 

lado, as BPCV, como o Azospirillum e Rhizobium, promovem o crescimento vegetal, fixam nitrogênio e 

melhoram a estrutura do solo (Lopes et al., 2021; Rodríguez-Elizalde et al., 2024). A combinação dessas 

práticas pode potencializar os benefícios individuais, resultando em um sistema de produção mais 

sustentável e eficiente. 

De acordo com Froio et al. (2016) a inoculação de A. brasilense promove alterações 

bromatológicas em FDN, FDA e NDT da silagem de sorgo e capim. 
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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adubação foliar e da inoculação com BPCV na 

produção de forragem e na qualidade da aveia forrageira IPR Suprema. 

Material e métodos 

Local e design experimental 

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina, 

Londrina, Paraná, Brasil (23°19’S, 51°12’W; 565 m a.m.s.l.), de maio a novembro de 2022. 

O solo no local do experimento é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (Santos et 

al., 2018). As  características químicas na camada de 0 a 0,2 m de profundidade são: potencial de 

hidrogênio (pH em CaCl2) = 5,15; fósforo (P-Mehlich) = 5,69 mg dm-3; potássio (K+) = 1,46 cmolc dm-3; 

cálcio (Ca2+) = 9,08 cmolc dm-3; magnésio (Mg2+) = 2,62 cmolc dm-3; capacidade de troca catiônica (CTC 

pH 7.0) = 17,53. A fim de simular as condições usuais nas áreas de pastagens, o pH do solo não foi 

corrigido.  

Para a implantação do experimento foi realizado o manejo do solo com gradagem e nivelamento. 

As sementes foram semeadas em linha com espaçamento entre linhas de 0,17 m e densidade de 

semeadura de 393 sementes aptas por m2. A aveia forrageira utilizada foi a Aveia Branca (Avena sativa 

L.), cultivar Iapar Suprema - IPR Suprema. As unidades experimentais foram formadas por parcelas de 

120 m² com 6,65 m de largura por 18 m de comprimento.  

Os tratamentos foram: Testemunha = Aveia forrageira IPR Suprema, Foliar = Aveia forrageira 

IPR Suprema adubada com adubo foliar, BPCV = Aveia forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV e 

BPCV + Foliar = Aveia forrageira IPR Suprema inoculada com BPCV e adubada com adubo foliar. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos, arranjado em esquema fatorial 2 

tratamentos de inoculação x 2 níveis de adubação x 1 forrageira com cinco repetições, desta forma 

totalizando 20 unidades experimentais (parcelas) no ensaio. 

As bactérias usadas para a inoculação das sementes de aveia foram previamente identificadas 

como promissoras em estudos conduzidos no laboratório de Biotecnologia do Solo da Embrapa Soja. As 

estirpes de bactérias promotoras de crescimento vegetal, Azospirillum brasilense Ab-V5 (=CNPSo 2083) 

e Ab-V6 (=CNPSo 2084). Os inóculos foram preparados na Embrapa Soja, nos meios de cultura 

adequados para cada microrganismo. Para preparo do inoculante, as estirpes foram cultivadas em meio 

DYGS (Fukami et al. 2018), e com solução salina (NaCl 0,85%) para obtenção de concentração celular de 

108 unidades formadoras de colônia (UFC) mL-1 com base na densidade óptica (600 nm) valores 

correspondentes às curvas de crescimento previamente obtidas para cada cepa. 

As estirpes estão depositadas na “Coleção de Microrganismos Multifuncionais da Embrapa Soja: 

Bactérias Diazotróficas e Promotoras do Crescimento de Plantas” (World Federation Culture 

Collection-WFCC#1213, Word Data Centre for Microorganisms-WDCM#1054). As bactérias são 

derivadas de programas de seleção de Bactérias promotoras de crescimento vegetal da Embrapa Soja: 
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Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6, selecionada no Brasil, inicialmente para as culturas de milho 

(Zea mays) e trigo (Triticum aestivum) (Hungria et al., 2010). 

Para a inoculação, 15 mL de cada inóculo foram usados por quilo de sementes antes da 

semeadura. As sementes foram colocadas em contato com o inóculo aplicado por aproximadamente 30 

minutos em local fresco e protegido do sol, e posteriormente semeadas. 

A adubação foliar foi realizada com três compostos minerais mistos (Tabela 1).  

Tabela 1 
Composição química dos adubos foliares aplicados após o primeiro corte na aveia IPR Suprema

 
p/p = peso por peso; p/v = peso por volume. Fonte: Prime Agro Produtos Agrícolas Ltda. 

A aplicação foi realizada após o primeiro pastejo com a utilização de bomba costal de 20 L da 

marca Jacto. Foram utilizadas duas caldas formadas pelos compostos 1 e 2, e 2 e 3, pulverizadas 

alternadamente, iniciando pelos compostos 1 e 2, sempre proporcionando dosagens de 300 mL ha-1 para o 

composto 1, e 2 L ha-1 para os compostos 2 e 3.  

Dados climáticos 

Os dados de precipitação pluviométrica e temperatura do período experimental foram coletados 

na Estação Meteorológica do IDR em Londrina - PR (Figura 2). 

 
Figura 1 Precipitação (mm) e temperatura (°C) observada durante o ano de 2022. Fonte: Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná - IDR - Londrina-PR. 
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A temperatura média foi de 19 °C e a precipitação foi de 755 mm durante o período experimental.  

Variáveis respostas 

A altura das plantas forrageiras serviu de ferramenta para o manejo do pastejo. De acordo com a 

altura da planta, foi realizado o corte das plantas forrageiras. O pasto foi manejado utilizando o método de 

pastejo rotacionado, tendo como ferramenta a altura do pasto. 

Os cortes foram realizados com auxílio de quadrados metálicos medindo 1m² e foram coletadas 

oito amostras no primeiro corte e seis amostras nos demais. Foram coletadas duas amostras da parte 

superior da planta por parcela quando as plantas atingiram 25cm de altura, deixando 8 cm de resíduo no 

primeiro corte. Os demais cortes foram realizados após o período de rebrota, quando as plantas atingiram 

20cm de altura, deixando 8cm de resíduo. Antes da entrada dos animais, ou seja, no pré-pastejo, foram 

coletadas duas amostras de parte aérea. 

Após o pastejo realizado por sete vacas da raça Jersey, ou seja, no pós-pastejo foram coletadas 

duas amostras do resíduo. 

As amostras de forragem coletadas foram levadas para o Laboratório de Análise e Nutrição 

Animal da UEL, para serem pesadas e divididas em duas subamostras, que foram secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 55ºC por 72 horas e pesadas para obtenção da Amostra Seca ao Ar - ASA que 

foi usada para a estimativa de massa de forragem (MF) (kg ha-1de MS). A MF foi calculada por meio do 

somatório de todas as colheitas parciais do período experimental (Barbosa et al., 2007). Os valores de 

taxa média diária de acúmulo de forragem (TAF, kg ha dia-1 MS) foram obtidos dividindo-se o valor da 

MF pelo seu respectivo período de acúmulo. A média de TAF (μ TAF) foi calculada para cada tratamento 

considerando todos os cortes. 

A forragem coletada para a estimativa da MF foi moída em moinho estacionário 

"Thomas-Wiley", modelo 4 (Thomas-Wiley Laboratory Mill, Thomas Scientific, Swedesboro, NJ) 

adaptado com peneira de 1mm. As amostras moídas, foram submetidas às análises bromatológicas para 

determinação de proteína bruta (PB) determinado pelo método de Kjeldahl, AOAC (2000); fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e matéria seca (MS) seguindo o método de 

Detmann et al. (2012). 

As avaliações para a mensuração do índice de clorofila foliar e a interceptação luminosa foram 

realizadas no pré-pastejo de cada ciclo. 

O índice de clorofila foliar das plantas foi medido usando medidor eletrônico de teor de clorofila 

– clorofiLOG - CFL1030, amostrado em 12 pontos dispostos na parcela, coletando a penúltima folha da 

planta. 

A interceptação luminosa foi calculada por medições realizadas com o Ceptômetro ACCUPAR 

LP-80 PAR/LAI do Grupo METER,  amostrados em 20 pontos por parcela, intercalando as medições em 

quatro abaixo do dossel para uma acima. A interceptação luminosa média (μ IL) foi calculada para cada 

tratamento ao longo dos seis cortes. 
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As datas das coletas variaram ao longo do ciclo entre os tratamentos, com maiores diferenças a 

partir do segundo corte (Figura 3). 

 
Figura 2 Datas das avaliações, cortes e comportamento do ciclo de produção da Aveia IPR Suprema com 

e sem inoculação de BPCV e adubação foliar. 

Análise Estatística  

A análise descritiva de todos dados foi realizada utilizando-se de tabelas e gráficos para 

identificar padrões de comportamento entre os diferentes tratamentos. A normalidade dos dados foi 

avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), enquanto a homogeneidade das variâncias foi 

verificada pelo teste de Bartlett (Bartlett, 1950). Optou-se por realizar a análise de variância (ANOVA) e 

o teste de Tukey para comparação de múltiplas médias (Montgomery, 2017). Todas as análises foram 

realizadas utilizando o software estatístico R. 

Resultados e Discussão 

Rebrota, ciclo de produção e cortes 
O período de rebrota da aveia IPR Suprema foi de 24, 33, 25 e 21 dias, respectivamente para a 

testemunha, adubação foliar, inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV associada a adubação foliar da 

Aveia IPR Suprema (Figura 3). 
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Figura 3 Período de Rebrota (dia) e ciclo de produção (dia) da aveia IPR Suprema de aveia IPR Suprema 
com e sem inoculação de BPCV e adubação foliar. 

O ciclo de produção (dias) da aveia IPR Suprema foi de 144, 181, 151 e 158 dias, 

respectivamente para a testemunha, adubação foliar, inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV 

associada a adubação foliar da Aveia IPR Suprema (Figura 4). 

Os tratamentos testemunha, adubação foliar e inoculação de BPCV tiveram cinco cortes (pastejo), 

enquanto o tratamento inoculação de BPCV associado a adubação foliar, tiveram seis cortes (pastejo).  

Produção de forragem 
A massa de forragem da parte superior (MFPS) apresentou interação entre os tratamentos e os 

cortes da Aveia IPR Suprema (Tabela 2). A MFPS e a massa de forragem total da parte superior (Σ 

MFTPS) apresentaram diferença (P<0,05) entre os tratamentos (Tabela 2). 

A MFPS variou significativamente entre os cortes, evidenciando a interação entre os tratamentos 

e os cortes. O comportamento da cultivar IPR Suprema neste experimento se assemelha ao encontrado 

por Oliveira et al. (2024) em número de cortes (5 cortes), massa de forragem total (6.387kg ha-1 MS), 

massa de forragem por corte (1.277kg ha-1 MS) e ciclo (141 dias). 

No primeiro corte , a inoculação de BPCV (2.090 kg ha-1 MS) e a inoculação de BPCV associada 

a adubação foliar (2.023 kg ha-1 MS) foram significativamente superiores à testemunha (1.498 kg ha-1 

MS). Esse efeito positivo de BPCV e adubação em plantas foi documentado por Vitto (2023), com 

estudos demonstrando que a inoculação de BPCV pode melhorar a nutrição da planta, promovendo maior 

biomassa e produtividade. Além disso, segundo Nachtigall e Nava (2010) o uso da adubação foliar 

demonstra-se eficaz em suplementar nutrientes em períodos críticos de crescimento, aumentando a 

eficiência do uso de recursos. 

No segundo corte, a adubação foliar, a inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV associada a 

adubação foliar não diferiram entre si e obtiveram a maior produção, sendo significativamente superior à 

testemunha. Estudos como o de Moreira (2023)  confirmam que a combinação de adubação e inoculação 

com BPCV resulta em efeito sinérgico, levando a uma melhoria na produção.  
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Tabela 2 
Massa de forragem parte superior (MFPS) por corte, massa de forragem total da parte superior (Σ MFPS), 
média  dos cortes para massa de forragem parte superior (μ MFPS), massa de forragem parte aérea 
(MFPA) por corte, massa forragem total (Σ MFPA), massa forragem média dos cortes (μ MFPA) de parte 
aérea, taxa de acúmulo de forragem (TAF), taxa de acúmulo de forragem média (μ TAF), interceptação 
luminosa (IL) e interceptação luminosa média (μ IL) de aveia IPR Suprema com e sem inoculação de 
BPCV e adubação foliar 

 
BPCV = bactérias promotoras de crescimento vegetal. Testemunha = Aveia; Foliar = Adubação foliar; BPCV = 
Inoculação com BPCV; BPCV + Foliar = Inoculação com BPCV e Adubação foliar. Valores seguidos pela mesma 
letra maiúscula nas linhas e minuscula nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey 
(P<0.05). 
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Os cortes 3 e 4 não diferiram entres os tratamentos, porém, a partir do corte 4 os valores de MFPS 

decresceram, onde todos os tratamentos diferiram dos cortes anteriores. Muldoon (1986), explica que o 

estádio de desenvolvimento da planta vai se tornando mais avançado nas rebrotas sucessivas, o que 

explica a queda de produção. 

No quinto corte, a inoculação de BPCV associada a adubação foliar (916 kg ha-1 MS) foi 

significativamente superior à testemunha (508 kg ha-1 MS) e a adubação foliar (494 kg ha-1 MS). 

Resultados semelhantes aos de Correa Filho et al. (2017), onde a inoculação de sementes de aveia com 

Azospirillum brasilense favoreceu a produção, obtendo resultados semelhantes à adubação nitrogenada. A 

inoculação de BPCV (606 kg ha-1 MS) teve um desempenho intermediário, não apresentando diferença 

entre os tratamentos. O quinto corte não diferiu estatisticamente, mantendo as produções para todos os 

tratamentos com relação ao quarto corte, porém sendo inferior ao primeiro, segundo e terceiro corte.  

Somente a inoculação de BPCV associada a adubação foliar apresentou MFPS  (640 kg ha-1 MS) 

no sexto corte, mesmo com os dias de rebrota e o ciclo produção menores (Figura 3). No sexto e último 

corte a produção foi satisfatória não diferindo estatisticamente entre o quarto e o quinto corte. Segundo 

Martins et al. (2015), as BPCV podem atuar positivamente no ciclo da cultura quando inoculadas nas 

sementes, até mesmo aquelas bactérias que não realizam a fixação biológica de nitrogênio. 

A variação ao longo dos cortes pode ser explicado pela resposta da planta aos tratamentos em 

diferentes estádios de desenvolvimento, corroborando com Campos et al. (2024) que obteve Interação de 

diferentes adubações e dias de corte após plantio na produção de massa verde. 

A massa de forragem da parte aérea (MFPA) apresentou interação entre os tratamentos e os cortes 

da Aveia IPR Suprema (Tabela 2). A MFPA e a massa de forragem total da parte aérea (Σ MFPA) 

apresentaram diferença (P<0,05) entre os tratamentos (Tabela 2). 

No primeiro corte, a massa de forragem de parte aérea (MFPA) não difere entre os tratamentos. 

Este resultado sugere que a inoculação de BPCV associada a adubação foliar não tem grande impacto 

inicial na planta. Segundo Haselbauer et al. (2019) este fato possivelmente está relacionado à fase de 

estabelecimento da aveia.  

No segundo corte, a inoculação de BPCV associada a adubação foliar apresentou os valores mais 

altos de MFPA, diferindo da testemunha; seguidos pelos tratamentos inoculação de BPCV e adubação 

foliar, que não diferiram entre si. No entanto, a testemunha se diferenciou da inoculação de BPCV 

associada a adubação foliar, refletindo a influência benéfica da inoculação e adubação foliar. 

O terceiro corte revelou um aumento na diferença entre os tratamentos. A inoculação de BPCV 

associada à adubação foliar  mostrou um desempenho superior à testemunha e a inoculação de BPCV, 

porém não diferiu da adubação foliar. Esse padrão sugere que os efeitos dos tratamentos começam a 

influenciar à medida que a planta avança para estádios mais maduros, e o impacto dos tratamentos 

começa a diminuir com o tempo. 
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No quarto corte, não houve diferença para a MFPA, porém em comparação aos cortes anteriores, 

todos os tratamentos apresentaram valores menores aos cortes 1, 2  e 3, evidenciando que a resposta aos 

tratamentos se alteram à medida que as plantas entram em estágios mais avançados de crescimento. 

No quinto corte, a variabilidade entre os tratamentos aumentou com a inoculação de BPCV 

associada a adubação foliar diferindo estatisticamente de adubação foliar tendo a maior produção (1.068 

kg ha-1 MS). Dentro dos tratamentos, a produção de MPPI foi consideravelmente reduzida com exceção 

para a inoculação de BPCV associada a adubação foliar e a testemunha que não diferiram estatisticamente 

do quarto corte. Isso pode ser resultado da diminuição da capacidade de resposta da planta após vários 

cortes, indicando que o benefício dos tratamentos começa a ser diluído com o tempo. 

Embora o sexto corte tenha ocorrido somente para a inoculação de BPCV associada a adubação 

foliar, há uma tendência semelhante à dos outros cortes, pois diminui a produção de MFPA devido a 

finalização do seu ciclo de produção. A inoculação de BPCV associada à adubação foliar foi o único 

tratamento a apresentar o sexto corte, e este diferiu dos demais cortes. 

Para a massa total de forragem de parte aérea (Σ MFPA) a inoculação de BPCV associada a 

adubação foliar demonstrou ser o mais eficaz, com a maior produção total de forragem, diferindo dos 

demais tratamentos; seguido pela adubação foliar e pela inoculação de BPCV, que não diferiram entre si. 

A testemunha apresentou a menor massa total de forragem juntamente com a inoculação de BPCV. Esses 

resultados evidenciam a importância da interação entre os fatores biológicos e nutricionais. Corroborando 

com esse estudo, o estudo de Corassa et al. (2013) indica que o manejo biológico e a adubação 

nitrogenada em cobertura podem atuar de forma complementar, otimizando a produção agrícola. 

Esses dados reforçam que o uso combinado de tecnologias (biológicas e nutricionais) têm o 

potencial de maximizar a produtividade da forragem. 

Taxa de acúmulo 

A taxa de acúmulo de forragem (TAF) apresentou interação entre os tratamentos e os cortes para a 

aveia IPR Suprema (Tabela 2). 

A TAF variou significativamente entre os diferentes cortes, indicando que fatores como estádio de 

desenvolvimento da planta influenciam a produção de biomassa. Resultados próximos para TAF (45,3 kg 

ha dia-1 MS) foram encontrados para a aveia IPR Suprema por Oliveira et al. (2024).  

No primeiro corte, observamos que o tratamento testemunha, adubação foliar, inoculação de 

BPCV, e inoculação de BPCV associada a adubação foliar não apresentam diferenças expressivas, sem 

diferenças estatisticamente significativas entre eles. Essa pouca variação nas respostas no primeiro corte 

sugere que o impacto dos tratamentos ainda é incipiente na fase inicial de crescimento da aveia. 

O segundo corte, para a TAF apresentou diferença (P<0,05) entre os tratamentos com uma 

dinâmica bem distinta. A inoculação de BPCV associada a adubação foliar obteve um valor de 95,6 kg ha 

dia-1 MS, significativamente superior aos outros tratamentos. Este aumento considerável sugere que, a 

partir do segundo corte, a combinação de BPCV com a adubação foliar tem efeito positivo no acúmulo de 

   



52 

forragem, favorecendo o crescimento das plantas. A testemunha, a adubação foliar e a inoculação de 

BPCV não diferiram, o que mostra um resultado contrário ao esperado.   

No terceiro corte, a variação entre os tratamentos continua a mostrar um padrão de superioridade 

de BPCV + Foliar. Embora esse tratamento ainda tenha mostrado o maior valor (76,2 kg ha dia⁻¹ MS) e 

diferença estatística, as diferenças entre os tratamentos continuam acentuadas como no corte anterior. A 

inoculação de  BPCV apresentou um valor consideravelmente baixo (28,9 kg ha dia-1 MS), sugerindo que 

a inoculação com BPCV sozinha não tem um efeito tão benéfico a partir desse estádio de 

desenvolvimento da planta. A variabilidade entre os tratamentos e também nos cortes indica que a 

inoculação e a adubação foliar podem ter um efeito temporário ou específico, dependendo das condições 

ambientais ou do estádio fisiológico da planta. Wamser e Mundstock (2007) demonstraram que a 

adubação tem variações de resultados em diferentes estádios fenológicos. 

No quarto corte, o padrão de variação entre os tratamentos começa a se consolidar. A testemunha, 

a inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV associada à adubação foliar não diferiu entre si, porém, 

diferiu da adubação foliar. A testemunha (42,1 kg ha dia-1 MS) e os tratamentos com a inoculação de 

BPCV apresentaram os maiores rendimentos, enquanto a adubação foliar (26,5 kg ha dia-1 MS) continua 

apresentando um desempenho abaixo dos outros. 

O quinto corte evidencia uma significativa queda na produção de forragem em relação aos cortes 

anteriores, especialmente na adubação foliar (7,6 kg ha dia-1 MS), que junto com a inoculação de BPCV 

apresentam o menor valor. A testemunha (24,9 kg ha dia-1 MS) e a inoculação de BPCV associada a 

adubação foliar (29,5 kg ha dia-1 MS) mantiveram os níveis mais elevados e obtiveram um bom 

desempenho, diferindo dos demais tratamentos. A redução no desempenho da adubação foliar e da 

inoculação de BPCV em relação ao segundo e terceiro corte sugere que, no quinto corte, os efeitos dos 

tratamentos começam a se dissipar, com as plantas não respondendo em relação às intervenções 

nutricionais ou biológicas. 

O sexto corte não apresenta dados para a testemunha, adubação foliar, e inoculação de BPCV, mas 

a inoculação de BPCV associada a adubação foliar se mantém com valor razoável de 23,8 kg ha dia-1 MS. 

A ausência de cortes para esses tratamentos é dada devido ao encerramento do ciclo de produção da 

planta ter ocorrido após o quinto corte. Sugerindo que o efeito combinado da inoculação de BPCV com a 

adubação foliar influencia positivamente a TAF na fase final do ciclo de produção da aveia forrageira IPR 

Suprema. 

A média de TAF é um importante indicativo da eficiência dos tratamentos ao longo do ciclo de 

crescimento das plantas. A inoculação de BPCV associada a adubação foliar apresenta a maior média de 

TAF (48,7 kg ha dia-1 MS) e difere dos demais tratamentos que não diferem entre si, apresentando valores 

de TAF de 39,1; 38,5 e 33,8 kg ha dia-1 MS, respectivamente para a testemunha, inoculação de BPCV e 

adubação foliar A combinação da inoculação de BPCV com a adubação foliar foi mais eficiente no 

aumento da taxa de acúmulo de forragem ao longo de todo o ciclo de produção da aveia IPR Suprema. 
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Este resultado reforça a ideia de que a interação entre fatores biológicos e nutricionais pode ser mais 

eficaz para o crescimento das plantas. 

Interceptação Luminosa 

Houve interação (P<0,05) entre os tratamentos e os cortes em relação a interceptação luminosa 

(IL) (Tabela 2). 

A interceptação luminosa diminuiu ao longo dos cortes em todos os tratamentos (Tabela 2), o que 

é esperado, segundo Barbero et al. (2013) pois a planta entra em senescência com o passar do tempo, 

reduzindo sua área foliar e, consequentemente, sua capacidade de interceptar a luz. 

No primeiro corte, para a IL não houve diferença entre os tratamentos e os valores foram 

próximos a 90%, o que corrobora com os resultados recomendados na literatura, onde demonstra ter 

ótima área foliar para a captura da radiação fotossinteticamente ativa pela planta. O baixo coeficiente de 

variação de 14,5% sugere uma pequena variação nos valores de IL e que o efeito da inoculação de BPCV 

sobre a interceptação de luz ainda não se manifestou de forma substancial no início do ciclo. Esses dados 

corroboram com a produção de forragem observada na tabela 2, onde a produção de forragem é a mesma 

em todos os tratamentos. planta realizando uma boa captura de luz independentemente do manejo. 

O segundo corte mostra uma dinâmica mais interessante, onde a testemunha, a inoculação de 

BPCV e não diferiram entre si e mantiveram os maiores teores de IL. A adubação foliar diferiu somente 

da inoculação de BPCV associada a adubação foliar. Essa queda no desempenho da adubação foliar, 

isoladamente, pode não ser suficiente para maximizar a interceptação luminosa em comparação à 

combinação da inoculação de BPCV com a adubação foliar. Resultados esses que não corroboram os 

trabalhos de Lima (2021) e Santos (2024) onde mostram que a adubação com nitrogênio, independente da 

fonte utilizada, aumenta a interceptação luminosa. 

No terceiro corte, não houve variações entre os tratamentos para a IL, porém continua com bons 

resultados. 

No quarto corte, a diferença entre os tratamentos é mais pronunciada. A inoculação de BPCV 

associada a adubação foliar (68% de IL) apresentou diferença entre a testemunha (52% de IL) e a 

adubação foliar (46% de IL), porém não diferiu do tratamento inoculação de BPCV (56% de IL).  Houve 

redução nos teores de IL com relação aos cortes anteriores, o que pode ser atribuído ao estádio fenológico 

das plantas. A inoculação de BPCV associada à adubação foliar parece continuar a promover melhores 

resultados, indicando que o efeito de BPCV pode ser especialmente importante para o aumento da 

eficiência da planta no desenvolvimento de área foliar e na captação de luz. 

No quinto corte, não houve diferença entre os tratamentos para os teores de IL. Para a inoculação 

de BPCV associada a adubação foliar (49% de IL) houve uma queda significativa com relação aos cortes 

1, 2, 3 e 4. Este corte parece refletir a tendência de que, ao longo do ciclo, a inoculação de BPCV 

associada a adubação foliar continua a ser a mais eficiente em termos de maximizar a interceptação 
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luminosa. Corroborando com estudo de Fleitas et al. (2017)  onde houve efeito do inoculante na 

interceptação luminosa.  

O sexto corte não apresenta dados para a testemunha, adubação foliar, e inoculação de BPCV, mas 

a inoculação de BPCV associada a adubação foliar apresentou 40% de IL. A inoculação de BPCV 

associada a adubação foliar continua a ser uma estratégia eficaz mesmo nas fases finais de 

desenvolvimento da planta, embora a interceptação de luz diminua à medida que a planta entra em 

senescência. 

Para a interceptação luminosa média não houve diferença (P>0,05) entre os tratamentos, o que 

sugere que a combinação desses fatores não foi eficaz ao longo do ciclo de produção e sim nos cortes. As 

plantas, em média, foram eficientes na captação da luz, o que pode refletir que independente das técnicas 

aplicadas a aveia IPR Suprema tem bom aproveitamento da energia solar para a fotossíntese. 

Clorofila e Proteína  

Para o índice de clorofila foliar (ICF) houve interação entre tratamento e corte (Tabela 3). Os 

tratamentos diferiram (P<0,05) somente nos cortes 4 e 5 (Tabela 3). Entre os cortes, somente a inoculação 

de BPCV associada a adubação foliar não diferiu (P>0,05), enquanto os demais tratamentos variaram 

(P<0,05) ao longo dos cortes (Tabela 3).  

O ICF no primeiro corte não diferiu entre os tratamentos, o que demonstra que a inoculação de 

BPCV não melhorou aumentou a quantidade de clorofila da lâmina foliar. No segundo e terceiro cortes 

não houve diferença entre os tratamentos, com valores muito semelhantes ao do primeiro corte. 

No quarto corte para o ICF a testemunha (38,3) e a inoculação de BPCV associada a adubação 

foliar (39,0) apresentam valores mais altos de ICF em comparação com a inoculação de  BPCV (31,7) 

mas não em relação a adubação foliar (35,5). Entre os cortes, a  queda no índice de clorofila foliar no 

tratamento inoculação de BPCV sugere que, neste quarto corte, a inoculação de BPCV pode ter gerado 

uma resposta adversa, possivelmente devido à interação com outros fatores ambientais ou fisiológicos. 

No quinto corte, houve diferença entre os tratamentos. A inoculação de BPCV associada a 

adubação foliar (41,1) e a inoculação de BPCV (40,8) apresentam os maiores valores de ICF, diferindo da 

testemunha (35,4), porém não diferindo da adubação foliar (40,6). O efeito da inoculação de BPCV não 

foi suficiente para superar a adubação foliar.  

O sexto corte não apresentou dados para a testemunha, adubação foliar e inoculação de BPCV, 

mas a c apresentou 39,4  de ICF, mantendo assim um bom índice de clorofila foliar. A ausência de dados 

para os outros tratamentos limita a interpretação, mas o valor observado sugere que, mesmo nas fases 

finais de desenvolvimento, a inoculação de BPCV associada a adubação foliar ainda mantém uma boa 

saúde foliar. 

A média do índice de clorofila foliar (μ ICF) ao longo dos seis cortes revela que a inoculação de 

BPCV associada a adubação foliar diferiu do tratamento inoculação de BPCV e não diferiu dos demais 

tratamentos.  
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Tais resultados não contêm literatura com resultados similares, mas resultados avessos  como os 

de Coelho et al. (2018) onde mostrou que o ICF pode ser utilizado como um indicador do status 

nutricional de aveia, auxiliando no manejo da irrigação e da adubação nitrogenada. Comportamento o 

qual não foi verificado no experimento, sugerindo mais pesquisas para teores de clorofila em aveia 

forrageira. 

   



56 

Tabela 3 
Índice de clorofila foliar (ICF), índice de clorofila foliar médio (μ ICF), teor de proteína bruta (PB), teor 
médio de proteína bruta (μ PB), teor de fibra em detergente neutro (FDN), teor médio de fibra em 
detergente neutro (μ FDN), teor de fibra em detergente ácido (FDA) e teor médio de fibra em fibra em 
detergente ácido (μ FDA) de aveia IPR Suprema com e sem inoculação de BPCV e adubação foliar 

 
BPCV = bactérias promotoras de crescimento vegetal. Testemunha = Aveia; Foliar = Adubação foliar; BPCV = 
Inoculação com BPCV; BPCV + Foliar = Inoculação com BPCV e Adubação foliar. Valores seguidos pela mesma 
letra maiúscula nas linhas e minuscula nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey 
(P<0.05). 

Para os teores de proteína bruta (PB) observa-se que houve interação entre tratamento e corte 

(Tabela 3). Os tratamentos não diferiram apenas no primeiro corte. Para todos os tratamentos houve 

diferença (P<0,05) nos teores de PB entre os cortes avaliados (Tabela 3).  
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Os teores de PB no primeiro corte não apresentaram diferenças em relação aos tratamentos. 

No segundo corte, a adubação foliar diferiu da testemunha e da inoculação de BPCV associada a 

adubação foliar e foi semelhante à inoculação de BPCV. A adubação foliar obteve menores valores em 

relação a testemunha e a inoculação de BPCV associada a adubação foliar, esse comportamento perdurou 

até o último corte. Com relação à inoculação de BPCV, a adubação foliar passou a ter comportamento 

inferior a partir do terceiro corte. Comportamento contrário ao comprovado na literatura por Babeski et al. 

(2017), mostrando efeitos que garantem viabilidade do nitrogênio líquido de uso similar ao nitrogênio de 

absorção radicular na aveia. Já os demais tratamentos não variaram entre si dentro dos cortes. 

A partir do terceiro corte, ocorreu o mesmo comportamento para os teores de PB, onde os 

tratamentos testemunha, inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV associada a adubação foliar 

apresentaram os maiores teores de PB, não diferindo entre si, porém, diferiram da adubação foliar que 

apresentou os menores teores de PB.  

Somente a inoculação de BPCV associada a adubação foliar apresentou o sexto corte, o mesmo 

não diferiu para os teores de PB do segundo corte, sendo semelhantes a todos os demais cortes. 

 A testemunha e a inoculação de BPCV apresentaram o mesmo comportamento para os teores de 

PB entre os cortes, ou seja, do primeiro ao quarto corte tiveram teores elevados que não diferiram entre si, 

porém diferiu do quinto corte que apresentou menores teores de PB.  

O primeiro e segundo corte não diferiram entre si e apresentaram os maiores teores de PB para a 

adubação foliar, porém diferiu dos demais cortes que apresentaram redução nos níveis de proteína a partir 

do terceiro corte.  

De modo geral, os valores de PB foram mais elevados que a maioria encontrada na literatura, no 

entanto Da silva e Silveira (2023) obtiveram níveis médios semelhantes de 31,1% de PB na aveia  IPR 

Suprema cultivada no município de Pato Branco - PR.  

Os teores de PB reduziram conforme o avanço dos cortes dentro dos tratamentos, comportamento 

evidenciado por Grise (2001), relatando que o processo de envelhecimento da forragem, caracterizado 

pelo acúmulo de partes mais lignificadas e menos nutritivas, leva à redução do valor nutritivo, 

especialmente em relação ao teor de proteína bruta. 

 O teor médio de proteína bruta (μ PB) nos cortes evidencia bem o comportamento dos tratamentos ao 

longo dos cortes com Foliar obtendo o menor valor médio em relação aos demais tratamentos testados. 

Esse tipo de comportamento é anormal e não sendo comumente encontrado na literatura. 

Fibra em detergente neutro e fibra em detergente ácido 

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) apresentaram interação entre tratamento e corte 

(Tabela 3). Para os teores de FDN os tratamentos diferiram somente nos cortes 2, 3 e 5. Entre os cortes, 

houve diferença (P<0,05) somente na inoculação de BPCV associada a adubação foliar (Tabela 3).  
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No primeiro e quinto corte, não houveram diferença (P>0,05) para a FDN. Porém, os teores de 

FDN observados neste trabalho são maiores aos de Soares e colaborades (2013) e CQBAL 4.0 (2018) 

com médias variando de 55 % a 63 % em diferentes cultivares de aveia.  

No segundo corte, observa-se que os teores mais altos foram 72,2; 72,1 e 70,2 % de FDN, 

respectivamente para a inoculação de BPCV, a inoculação de BPCV associado a adubação foliar e para a 

testemunha que não diferem entre si. O menor teor de FDN, 66,1% foi observado para a adubação foliar, 

a qual não difere da testemunha. O baixo coeficiente de variação de 2,9% sugere que os resultados são 

mais homogêneos e consistentes em comparação ao primeiro corte. 

No terceiro corte, os teores de FDN diferiram (P<0,05) entre os tratamentos. A inoculação de 

BPCV com 71,8% difere apenas da adubação foliar com 65,1% de FDN, enquanto os demais tratamentos 

não diferiram entre si. A testemunha com 70,0% de FDN e a inoculação de BPCV associada a adubação 

foliar obtendo 69,5% de FDN possuem valores intermediários e são homogêneas aos demais tratamentos. 

O coeficiente de variação de 2,0% reflete uma boa precisão nos dados, indicando que as plantas 

apresentaram pouca variação entre si dentro dos tratamentos. 

No quarto corte, as diferenças entre os tratamentos são menos evidentes, a inoculação de BPCV 

(71,3%), a testemunha (69,2%) e a inoculação de BPCV associada a adubação foliar (70,7%), não 

diferem entre si e apresentam os maiores valores de FDN, porém as mesmas diferem da adubação foliar 

(63,0%) que apresenta teores inferiores aos demais. 

No quinto corte não houve diferença estatística entre os tratamentos, mas o quinto corte 

apresentou inferioridade estatística frente aos cortes 1 e 2 para a inoculação de BPCV associada a 

adubação foliar. 

No sexto corte, os dados para a testemunha, a adubação foliar e a inoculação de BPCV não foram 

fornecidos pois não houve o sexto corte, mas a inoculação de BPCV associada a adubação foliar 

apresentou 62,2% de FDN, valor este inferior aos demais teores observados nos cortes 1, 2, 3 e 4. 

O teor médio de FDN ao longo dos seis cortes revela as diferenças ocorridas na inoculação de 

BPCV associada a adubação foliar. Essas médias refletem a tendência observada nos cortes anteriores, 

onde a adubação foliar tem consistentemente o menor teor de FDN, enquanto a inoculação de BPCV e a 

testemunha os maiores teores de FDN. 

O teor de FDN da aveia forrageira IPR Suprema varia significativamente ao longo do tempo, com 

a redução nos cortes mais tardios para inoculação de BPCV associada a adubação  foliar, comportamento 

que não foi constatado nos outros tratamentos.  

Houve interação entre tratamento e corte para os teores de fibra em detergente ácido (FDA) 

(Tabela 3). A diferença estatística entre os tratamentos diferiram somente no primeiro corte. Nos cortes, 

somente a testemunha apresentou diferença (Tabela 3). 

Para os teores de fibra em detergente ácido (FDA) observa-se uma estabilidade  no teor de FDA 

para a maioria dos tratamentos, à medida que os cortes avançaram. Os teores de FDA deste trabalho são 
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menores aos observados por Soares et al. (2013) com médias variando de 24 a 28 % de FDA em 

diferentes cultivares de aveia.  

No primeiro corte, os resultados de FDA mostram uma clara distinção entre os tratamentos. A 

adubação foliar apresentou o maior valor de FDA (10,7%), seguido pela inoculação de BPCV associada à 

adubação foliar (9,7%) e a inoculação de BPCV (9,0%), não diferindo entre si. A diferença entre a 

testemunha e a adubação foliar é significativa, indicando que a adubação foliar pode ter causado um 

aumento no teor de fibra indigestível da planta. A inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV 

associada a adubação foliar não diferiram dos demais tratamentos. O coeficiente de variação de 14,85% 

reflete uma variabilidade no conjunto de dados, sugerindo que há considerável heterogeneidade entre as 

plantas. 

Nos demais cortes não houve diferença estatística entre a testemunha, a adubação foliar, a 

inoculação de BPCV e a inoculação de BPCV associada a adubação foliar para os teores de  FDA. 

Avaliando o desempenho dos cortes, somente a testemunha obteve diferenças significativas, com valores 

mais elevados para o quinto corte em relação aos demais. Para a testemunha o quinto corte diferiu dos 

demais cortes com teor de 10,3% de FDA.   

Conclusões 

A aplicação de BPCV, isoladamente ou em combinação com adubação foliar, é uma estratégia 

promissora para aumentar a produtividade da cultura. 

As BPCV ao longo do ciclo de produção da aveia IPR Suprema elevam a taxa de acúmulo de 

forragem. A adubação foliar e a inoculação de BPCV não apresentaram influência sobre a qualidade 

nutricional. 

No entanto, são necessárias mais pesquisas para elucidar os mecanismos de ação das BPCV e da 

adubação foliar para identificar as condições em que esses tratamentos são mais eficazes. 
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V. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 

 

O uso de bactérias promotoras do crescimento de plantas e adubação foliar é uma 

alternativa para manutenção do crescimento e desenvolvimento de aveia forrageira, mesmo em 

situações em que não haja a reposição periódica dos nutrientes no solo. 

O uso desta tecnologia não só demonstra eficiência em promover incrementos na parte 

aérea e nas raízes das gramíneas de interesse zootécnico, como também possibilita a 

modernização do sistema de produção agropecuário, ao aliar o aumento da produtividade com a 

redução dos custos de produção, além de ser a uma forma mais sustentável de produção. 

Ainda existem poucos estudos com inoculação de gramíneas de inverno, com resultados 

conflitantes. Por esse motivo, é essencial a condução de mais estudos voltados para a inoculação 

de forrageiras de maior exploração na produção animal, de maneira a aumentar a compreensão 

dos efeitos desta interação e melhor explorar o potencial desta tecnologia para que a médio e 

longo prazo esta um produto de ampla utilização pelos pecuaristas. 
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