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Microrganismos potenciais e incremento de biomassa em grama esmeralda (Zoysia 

japonica Steud.) 

 

 

RESUMO 

 

A demanda emergente para a diminuição da dependência de fertilizantes minerais e da 

necessidade para o desenvolvimento de uma agricultura sustentável aponta o uso de 

microrganismos como alternativa viável ao produtor. Objetivou-se selecionar potenciais 

promotores de crescimento e método de inoculação de plantas de grama esmeralda os 

comparando com a adubação mineral. No primeiro ensaio foram testados nove 

microrganismos (Pseudomonas fluorescens (BRM32111), Burkholderia pyrrocinia-

(BRM32113), Pseudoruegeria sabulilitoris strain GJMS-35(R-92), Bacillus 

thuringiensis YBT-1518 (R-61) e Bacillus thuringiensis YBT-1518 (R-58), 

Trichoderma asperellum (UFRA-T.06), T. asperellum (UFRA-T.09), T. asperellum 

(UFRA-T.12) e T. asperellum (UFRA-T.52)) e dois métodos de inoculação (rega e 

imersão). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 

8x2 (controle/não inoculado, inoculado com P. fluorescens (BRM32111), inoculado 

com B. pyrrocinia (BRM32113), inoculados com P. sabulilitoris strain GJMS-35 (R-

92), inoculados com B. thuringiensis YBT-1518 (R-61), inoculados com B. 

thuringiensis YBT-1518 (R-58), inoculado com mix composto por P. fluorescens 

(BRM32111) + B. pyrrocinia (BRM32113) e inoculados com mix de T. asperellum 

(UFRA-T.06, UFRA-T.09, UFRA-T.12, e UFRA-T.52) em dois métodos de aplicação, 

rega e imersão), com quatro repetições, totalizando 64 unidades experimentais. O 

segundo ensaio, testou-se o desempenho do melhor método e melhor microrganismo em 

resposta à aplicação da adubação mineral em delineamento inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial 4x2 (calcário (sem NPK), calcário+NPK (ureia, superfosfato triplo 

e cloreto de potássio), NP
n
K (ureia, fosfato de Araxá e cloreto de potássio) e substrato 

(solo sem NPK/sem calagem); com e sem inoculação) com cinco repetições. No 

primeiro ensaio, o método de aplicação por rega, independente do isolado, proporcionou 

aumento de 65% em matéria seca total, enquanto que por imersão o aumento foi em 

35% em relação ao controle. Analise de componentes principais revela que as variáveis 

matéria seca de raiz e altura de planta foram suficientes para explicar o maior porcentual 

de variação dos dados. Maiores acréscimos foram alcançados por BRM32113, com 

ganhos de 156% e 92% em matéria seca de raiz e altura de plantas, respectivamente, em 

relação ao controle. No segundo ensaio, melhores resultados de crescimento em altura, 

matéria seca de raízes, área de cobertura verde do solo e teores de nutrientes em folha e 

raízes, foram alcançados na ausência da adubação. Plantas inoculadas por rega com B. 

pyrrocinia (BRS3211) e cultivadas em substrato tiveram acréscimos de 78% na MSR e 

65% em AP. Acréscimos significativos também foram alcançados pela inoculação 

combinada com a adubação mineral. A rizobactéria B. pyrrocinia (BRS3211) revelou-se 

competente em induzir o crescimento da planta de grama esmeralda, podendo ser 

inserido em um programa de manejo nutricional ecologicamente sustentável com 

potencial para uso em escala comercial. 

 

 

 

Palavras-chaves: Rizobactérias. Método de inoculação. Desenvolvimento sustentável. 



Potential microorganisms and biomass increase in emerald grass (Zoysia japonica 

Steud.) 

 

Abstract 

 

The emerging demand for a decrease in dependence on mineral fertilizers and the need 

for the development of sustainable agriculture points to the use of microorganisms as a 

viable alternative to the producer. The objective was to select potential growth 

promoters and inoculation method of emerald grass plants comparing them with mineral 

fertilization. In the first assay, nine microorganisms (Pseudomonas fluorescens 

(BRM32111), Burkholderia pyrrocinia (BRM32113), Pseudoruegeria sabulilitoris 

strain GJMS-35 (R-92), Bacillus thuringiensis YBT-1518 (R-61) and Bacillus 

thuringiensis YBT-1518 (R-58), Trichoderma asperellum (UFRA-T.06), T. asperellum 

(UFRA-T.09), T. asperellum (UFRA-T.12) and T. asperellum (UFRA-T.52) inoculation 

methods (irrigation and immersion). The experimental design was completely 

randomized in a factorial arrangement of 8x2 (control / non-inoculated, inoculated with 

P. fluorescens (BRM32111), inoculated with B. pyrrocinia (BRM32113) inoculated 

with P. sabulilitoris strain GJMS-35 (R-92) with B. thuringiensis YBT-1518 (R-61), 

inoculated with B. thuringiensis YBT-1518 (R-58), inoculated with mix composed of P. 

fluorescens (BRM32111) + B. pyrrocinia (BRM32113) and inoculated with mixtures of 

T. asperellum (UFRA-T.06, UFRA-T.09, UFRA-T.12, and UFRA-T.52) in two 

application, irrigation and immersion methods), with four replicates, totaling 64 

experimental units. In the second trial, the performance of the best method and the best 

microorganism in response to the application of mineral fertilization in a completely 

randomized design in a 4x2 factorial scheme (limestone (without NPK), limestone + 

NPK (urea, triple superphosphate and potassium chloride), NP
n
K (urea, Araxá 

phosphate and potassium chloride) and substrate (soil without NPK / without liming), 

with and without inoculation) with five replicates. In the first trial, the irrigation 

application method, independent of the isolate, provided a 65% increase in total dry 

matter, whereas by immersion the increase was 35% in relation to the control. Analysis 

of main components reveals that the root dry matter and plant height variables were 

sufficient to explain the highest percentage of variation of the data. Higher increases 

were achieved by B. pyrrocinia (BRM32113), with gains of 156% and 92% in root dry 

matter and plant height, respectively, in relation to the control. In the second trial, better 

results of height growth, root dry matter, green cover area and accumulation of leaf and 

root nutrients were achieved in the absence of fertilization. Plants inoculated by 

irrigation with B. pyrrocinia (BRS3211) and cultivated in substrate had increases of 

78% in MSR and 65% in AP. Significant increases were also achieved by inoculation 

combined with mineral fertilization. The rhizobacteria B. pyrrocinia (BRS3211) proved 

to be competent in inducing the growth of the emerald grass plant and could be inserted 

into an ecologically sustainable nutritional management program with potential for 

commercial use. 

 

 

Key-words: Rhizobacteria. Method of inoculation. Sustainable development. 
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1.  Contextualização 

Historicamente, a produção de grama no Brasil teve início a partir da década de 

70, com a instalação da empresa Itograss Agrícola Ltda, no estado de São Paulo, que 

por meio de técnicas de cultivo desenvolvidas nos Estados unidos, lançou no país as 

primeiras gramas cultivadas (GODOY, 2005). Porém, o país ainda não se posiciona 

entre os principais produtores mundiais de grama, no entanto tem-se mostrado um setor 

em pleno crescimento, com expansão de 10 mil hectares entre os anos 2000 e 2005, 

atingindo uma área de aproximadamente 17.000 ha (ZANON; PIRES, 2010). 

Cerca de 80% das gramas cultivadas no país pertencem à variedade Esmeralda 

(Zoysia japonica Steud.), alcançando os principais mercados consumidores de 

gramados, com destaque para obras públicas, parques industriais, jardins residenciais e 

áreas esportivas, sendo este último o responsável pelo consumo da maior parte de grama 

cultivada, principalmente tratando-se de campos de golfe e estádios de futebol 

(GURGEL, 2003). 

O Estado de São Paulo destaca-se como principal produtor, com 12.000 ha 

cultivados, seguido dos Estados do Paraná e Minas Gerais (ANTONIOLLI, 2015). Para 

alcançar outros patamares e garantir características produtivas importantes de 

crescimento, é de fundamental importância que o manejo seja acompanhado por 

tecnologias que favoreçam o desempenho da espécie, tais como a irrigação, adubação, 

uso de defensivos e reguladores de crescimento (NASCIMENTO, 2017), dentre outros 

produtos químicos que incrementam custos ambientais e de produção. 

No caso das adubações, Backes et al. (2010) afirmam a necessidade em haver 

equilíbrio para com esta prática, que em situações excessivas passam a promover 

aumentos nas aparas comprometendo o desenvolvimento de rizomas, estolões e raízes, 

permitindo a formação de tapetes de menor resistência. A busca por métodos 

alternativos e de origem biológica vem ganhando espaço no mercado agrícola e com 

isso, o interesse na utilização de microrganismos benéficos (fungos micorrízicos 

arbusculares - FMA, rizobactérias promotoras de crescimento em plantas - PGPR e 

fungos do gênero Trichoderma) na agricultura tem aumentado significativamente, 

devido a uma maior conscientização sobre a preservação do meio ambiente e 

incentivando a busca por alternativas que reduzam o uso de produtos químicos 

(BETTIOL, 2009).  

Dentre os grupos de microrganismos com potencial para utilização na 

agricultura encontram-se aqueles associados à promoção de crescimento de plantas. O 
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estudo desses microrganismos vem merecendo destaque nos últimos anos (RÊGO et al., 

2014; NASCENTE, 2016; LOPES et al., 2018) em razão da grande demanda por 

tecnologias sustentáveis, podendo reduzir os custos de produção, aumentar a 

produtividade e a rentabilidade do agronegócio (GOMES et al., 2016). 

 Conhecendo as vantagens da inoculação de microrganismos promotores do 

crescimento de plantas, busca-se selecionar isolados considerados eficientes na 

promoção do crescimento de mudas de grama esmeralda e identificar o melhor método 

de inoculação, utilizando rizobactérias e fungos do gênero Trichoderma, bem como seu 

desempenho mediante o uso da adubação mineral. 

 

1.1 Revisão de literatura 

1.1.1 Grama Esmeralda (Zoysia japonica  Steud.) 

As gramas pertencem à família das Gramíneas (Gramineae), é originária da 

Ásia, mais precisamente do Japão, formada por mais de 10.000 espécies nativas de 

países localizados próximo ao Pacífico, tendo seu centro de origem em regiões perto do 

sudeste da Ásia, contudo menos de 50 espécies podem ser utilizadas na formação de 

gramados. O gênero Zoysia sp., é constituído principalmente por três espécies: Z. 

japonica, Z. matrella e Z. tenuifolia onde a mais popular e utilizada no Brasil é a Z. 

japonica, também conhecida como Esmeralda (Z. japonica Stud.) (GURGEL, 2003). 

Os gramados ornamentais são componentes básicos em muitas paisagens, sendo 

importantes para ocupação e revestimento do solo. Eles impedem as erosões eólicas e 

pluviais, conservando o potencial produtivo do solo, diminuindo a temperatura e 

reduzindo a formação de lama e poeira em residências, proporcionando conforto 

térmico e bem estar ao ambiente. Eles servem como área de recreação e, ainda, pelo seu 

efeito estético contemplativo, valorizando o espaço arquitetônico e imobiliário, sendo de 

grande destaque no paisagismo (MURDOCH et al., 1998). 

A grama Esmeralda é uma planta herbácea, possui o hábito crescimento 

rizomatoso-estolonífero, perene e muito ramificada, possui folhas finas e estreitas de 

coloração verde esmeralda e um crescimento lento quando comparada com outras 

cultivares, adaptando-se bem a ampla gama de condições de solo brasileiro, porém, 

desenvolve-se melhor em solos bem drenados. Uma das vantagens do uso da grama 

esmeralda é a formação de um belo tapete, pelo entrelaçamento dos estolões, 

penetrantes e que enraízam facilmente (GODOY et al., 2012). 
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Quanto ao hábito de crescimento, as gramas possuem meristema subapical, 

localizado na base da planta, formado por um grupo de nós e entrenós compactados, 

conhecido como coroa e é a principal razão pela qual as gramas podem ser cortadas 

continuamente, as gramas quando cespitosas se desenvolvem-se pela emissão de 

perfilhos formando touceiras, ao passo que as gramas estoloníferas crescem por estolões 

laterais e superficiais e as gramas rizomatosas por rizomas laterais subsuperficiais 

(GURGEL, 2003). 

Somente as gramas rizomatosas e estoloníferas podem ser comercializadas na 

forma de tapete, devido à estrutura criada por estas partes vegetativas, característica que 

permite um corte da grama com fina camada em torno de 0,5 a 1,0 cm de solo aderido 

(GURGEL, 2003). A grama esmeralda é formada por um grande número de rizomas, 

característica que confere excelente capacidade de resistência ao pisoteio, sendo 

portanto amplamente utilizada em contensão de taludes e em áreas com problemas de 

erosão (GODOY; VILLAS BÔAS, 2010). 

Adapta-se facilmente à diferentes tipos de solos, desde arenosos, à argilosos, 

exceto solos com baixa capacidade de drenagem, apesentando um bom desempenho em 

áreas de plena insolação, sendo tolerantes ao frio e salinidade, contudo, nessas 

condições seu crescimento torna-se lento (GURGEL, 2003). Entretanto, para que os 

gramados possam ter um bom crescimento e manter a qualidade é necessário que sejam 

adequadamente supridos de acordo com suas necessidades nutricionais (GODOY; 

VILLAS BÔAS, 2003).  

Na produção comercial, a principal preocupação do produtor em estabelecer um 

gramado está na obtenção de um sistema radicular vigoroso, de forma a desenvolver 

uma boa quantidade de rizomas e/ou estolões, uma vez que, o desenvolvimento de tais 

estruturas de propagação é o fator mais importante na capacidade de enraizamento de 

gramados, permitindo que, durante sua maturidade fisiológica, os tapetes sejam 

removidos com uma quantidade mínima de solo, que ao ser transplantado para outro 

local dará origem a outro gramado (CHARBONNEAU, 2003).  

É importante lembrar que, cada vez que os tapetes são cortados, uma pequena 

camada de solo é levada. Logo, nestes sistemas a retirada de nutrientes do local é 

grande, pois, além dos nutrientes extraídos pelas plantas uma parte dos nutrientes 

contidos numa camada mais superficial também é retirada da área e, portanto, estes 

solos podem ter sua fertilidade reduzida se não for realizada uma reposição adequada de 

nutrientes que vise atender a demanda das plantas para a produção do tapete e manter 
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um nível adequado de fertilidade do solo (GODOY; VILLAS BÔAS 2003), daí a 

necessidade de se estabelecer um manejo nutricional eficiente e sustentável. 

 

1.1.2 Aspectos nutricionais da interação microorganismo-planta 

Um dos maiores desafios para a agricultura na atualidade é desenvolver 

sistemas agrícolas sustentáveis, que sejam capazes de garantir qualidade e quantidade de 

produtos sem que os recursos do solo e do ambiente sejam afetados (SOUSA et al., 

2014). Na produção comercial de tapetes, é praticamente impossível seu cultivo sem o 

uso de fertilizantes químicos. Fato que, as áreas de produção de gramas são muito 

compactadas, condição essa resultante de práticas de manejo decorrentes ao longo dos 

anos após sua implantação, sem que se mobilize o solo de modo efetivo. 

Consequentemente, a quantidade de fertilizantes adicionada nesse sistema deve ser alta 

para elevar a concentração de nutrientes no solo e suprir as necessidades resultantes da 

pouca aeração nas raízes, já que a compactação acaba diminuindo a eficiência de 

absorção de nutrientes pelas plantas (GODOY; VILLAS BÔAS, 2003). 

Nesta prática, as aplicações que em muitas instâncias, ocorrem de forma 

empírica, sem qualquer harmonia com as normas dos receituários agronômicos, em que 

o uso abusivo e em grandes quantidades terminam por agredir o ambiente em médio ou 

longo prazo, sem contabilizar o custo de produção que tornam-se elevado face a enorme 

quantidade de fertilizante mineral gasto para fazer uma planta, doente e intoxicada, 

produzir um mínimo aceitável (BETTIOL; MORANDI, 2009). 

Acredita-se que uma importante estratégia consista na inoculação de bactérias e 

fungos considerados promotores do crescimento de plantas. Segundo Coelho (2007), a 

utilização destes microrganismos passou a ser uma alternativa para diminuição da 

utilização de agrotóxicos e produtos químicos. Além disso, o uso de tais inoculantes 

pode aumentar a produção agrícola, tornar o produto mais competitivo e diferenciado e 

ainda diminuir os custos para o produtor, pela menor necessidade de uso de fertilizantes. 

O papel benéfico da comunidade microbiana na promoção do crescimento das 

plantas pode ocorrer em inúmeras formas, por exemplo, atuando na mobilização e 

transporte de nutrientes para a planta, pela fixação de nitrogênio e solubilização/ 

mineralização de fósforo, aumento da área de absorção das raízes, produção de fito-

hormônios e de compostos orgânicos voláteis que estimulam o desenvolvimento vegetal 

e proteção das plantas contra patógenos. Podem colonizar todos os tecidos internos das 
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plantas, a superfície das folhas (filosfera) e os três planos rizosféricos separadamente: 

rizosfera, rizoplano e endosfera (GOMES et al., 2016). 

O uso de tais organismos benéficos têm o papel de melhorar o estado 

nutricional das plantas hospedeiras, seja por meio da fixação de nitrogênio, da 

solubilização de fosfato, aumentando a disponibilidade de nutrientes na rizosfera, 

promovendo aumentos a área de superfície radicular ou aumentando a simbiose 

benéfica do hospedeiro. Geralmente, a promoção do crescimento é devido a uma 

combinação desses modos de ação (PÉREZ-MONTAÑO et al., 2014). 

 Diversos trabalhos têm relatado o aumento do crescimento de plantas e 

absorção de nutrientes em gramíneas a partir da inoculação com microrganismos 

considerados promotores do crescimento, sob condições de casa de vegetação ou campo 

(AGUIAR et al., 2015; BRENNECKE et al., 2016, BUENO et al., 2017). A maioria 

desses microrganismos promoveu efeitos significativamente positivos sobre a biomassa 

das culturas estudadas. 

 

1.1.3 Microrganismos promotores de crescimento de planta 

O crescimento de plantas, favorecido pelo uso de microrganismos, é uma técnica 

conhecida e á tempos empregada por agricultores (ROMEIRO, 2007). Estes 

microrganismos que colonizam as superfícies das raízes e a porção do solo que sofre 

influência do sistema radicular da planta contribuem através de ações que favorecem o 

crescimento das plantas no aumento da taxa de germinação, crescimento de raízes, 

aumento da área foliar, absorção de água e minerais, aumenta a tolerância a estresses 

bióticos e abióticos, podendo ser de forma direta ou indireta (LUCY; GLICK, 2004). 

A promoção direta do crescimento ocorre quando um microrganismo, seja fungo 

ou rizobactéria, produz metabólitos que promovem diretamente o crescimento das 

plantas por meio do aumento da disponibilização de nutrientes, ou mesmo de forma 

indireta pela eliminação de microrganismos deletérios das raízes que possam prejudicar 

o crescimento das plantas (MELO, 1998). 

Pesquisas recentes com isolados de bactérias apresentam este potencial, também 

chamada rizobactérias, são de grande importância. Filippi et al. (2011) alcançaram 

resultados positivos ao inocular plantas de arroz com isolados de Pseudomonas 

fluorescens BRM32111 e Burkholderia pyrrocinia BRM32113 que ao promover o 

crescimento da planta, simultaneamente reduziram a severidade da brusone nas folhas. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Rêgo et al. (2014) para a mesma cultura, 
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onde a interação entre plantas e microrganismos favoreceu a plasticidade radicular das 

plântulas de arroz, resultando em maior crescimento de plantas.  

Lopes et al. (2018) também obtiveram resultados efetivos na promoção o 

crescimento em B. brizantha cv. Piatã, no qual procederam em aumentos na fotossíntese 

líquida e produção matéria seca total, dentre outros parâmetros. A inoculação de plantas 

jovens de açaizeiro com Bacillus thuringiensis YBT-1518 e Pseudoruegeria 

sabulilitoris strain GJMS-35, promoveu aumento no crescimento, acúmulo de 

biomassa, maiores teores de nutrientes bem como melhorias em parâmetros fisiológicos 

em comparação ao controle (CASTRO, 2018). 

Quanto aos fungos, o gênero Trichoderma tem merecido destaque, possuem 

diversas enzimas que favorecem a obtenção de nutrientes através da decomposição de 

substratos, além de produzirem compostos secundários com ação antibiótica e serem 

parasitas de outras espécies de fungos.  Portanto o gênero apresenta um grande potencial 

para o desenvolvimento de produtos para o controle biológico de patógenos e promoção 

do crescimento (SCHUSTER; SCHMOLL, 2010).    

Vale lembrar que, o gênero Trichoderma possui uma grande variedade de 

espécies com potencial para o biocontrole, trata-se de um micoparasita necrotrófico cuja 

ocorrência é comum, especialmente em solos orgânicos. A espécie é eficaz no controle 

de muitos fungos fitopatogênicos, inclusive daquelas que formam estruturas de 

resistência consideradas difíceis de serem atacadas por micoparasitas, deste modo 

possuem relevante importância para o homem pela sua capacidade de produzir enzimas 

de interesse industrial e biocontrole contra patógenos de plantas (MELO, 1998). 

A exemplo, também a produção de enzimas degradadoras de polissacarídeos 

como a celulase, é de suma importância para a indústria de biocombustíveis pelo seu 

potencial de decomposição da celulose (BASSO et al., 2010). Os resultados encontrados 

por Chagas et al. (2017) demonstram a capacidade do inoculante Trichoderma 

asperellum, em promover o crescimento inicial de plantas de milho e arroz, com 

aumentos superiores a 60% em relação ao tratamento controle. 
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Microrganismos potenciais e incremento de biomassa em grama esmeralda (Zoysia 

japonica Steud.) 

*Artigo: Grass and Forage Science (Versão preliminar) 

RESUMO 

 

A demanda emergente para a diminuição da dependência de fertilizantes minerais e da 

necessidade para o desenvolvimento de uma agricultura sustentável aponta o uso de 

microrganismos como alternativa viável ao produtor. Objetivou-se selecionar potenciais 

promotores de crescimento e método de inoculação de plantas de grama esmeralda os 

comparando com a adubação mineral. No primeiro ensaio foram testados nove 

microrganismos (Pseudomonas fluorescens (BRM32111), Burkholderia pyrrocinia-

(BRM32113), Pseudoruegeria sabulilitoris strain GJMS-35(R-92), Bacillus 

thuringiensis YBT-1518 (R-61) e Bacillus thuringiensis YBT-1518 (R-58), 

Trichoderma asperellum (UFRA-T.06), T. asperellum (UFRA-T.09), T. asperellum 

(UFRA-T.12) e T. asperellum (UFRA-T.52)) e dois métodos de inoculação (rega e 

imersão). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 

8x2 (controle/não inoculado, inoculado com P. fluorescens (BRM32111), inoculado 

com B. pyrrocinia (BRM32113), inoculados com P. sabulilitoris strain GJMS-35 (R-

92), inoculados com B. thuringiensis YBT-1518 (R-61), inoculados com B. 

thuringiensis YBT-1518 (R-58), inoculado com mix composto por P. fluorescens 

(BRM32111) + B. pyrrocinia (BRM32113) e inoculados com mix de T. asperellum 

(UFRA-T.06, UFRA-T.09, UFRA-T.12, e UFRA-T.52) em dois métodos de aplicação, 

rega e imersão), com quatro repetições, totalizando 64 unidades experimentais. O 

segundo ensaio, testou-se o desempenho do melhor método e melhor microrganismo em 

resposta à aplicação da adubação mineral em delineamento inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial 4x2 (calcário (sem NPK), calcário+NPK (ureia, superfosfato triplo 

e cloreto de potássio), NP
n
K (ureia, fosfato de Araxá e cloreto de potássio) e substrato 

(solo sem NPK/sem calagem); com e sem inoculação) com cinco repetições. No 

primeiro ensaio, o método de aplicação por rega, independente do isolado, proporcionou 

aumento de 65% em matéria seca total, enquanto que por imersão o aumento foi em 

35% em relação ao controle. Analise de componentes principais revela que as variáveis 

matéria seca de raiz e altura de planta foram suficientes para explicar o maior porcentual 

de variação dos dados. Maiores acréscimos foram alcançados por BRM32113, com 

ganhos de 156% e 92% em matéria seca de raiz e altura de plantas, respectivamente, em 

relação ao controle. No segundo ensaio, melhores resultados de crescimento em altura, 

matéria seca de raízes, área de cobertura verde do solo e teores de nutrientes em folha e 

raízes, foram alcançados na ausência da adubação. Plantas inoculadas por rega com B. 

pyrrocinia (BRS3211) e cultivadas em substrato tiveram acréscimos de 78% na MSR e 

65% em AP. Acréscimos significativos também foram alcançados pela inoculação 

combinada com a adubação mineral. A rizobactéria B. pyrrocinia (BRS3211) revelou-se 

competente em induzir o crescimento da planta de grama esmeralda, podendo ser 

inserido em um programa de manejo nutricional ecologicamente sustentável com 

potencial para uso em escala comercial. 

 

 

 

Palavras-chaves: Rizobactérias. Método de inoculação. Desenvolvimento sustentável. 
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Selection of microorganisms with biofertilizer potential in emerald grams (Zoysia 

japonica Steud.) 

 

Abstract 

 

The emerging demand for a decrease in dependence on mineral fertilizers and the need 

for the development of sustainable agriculture points to the use of microorganisms as a 

viable alternative to the producer. The objective was to select potential growth 

promoters and inoculation method of emerald grass plants comparing them with mineral 

fertilization. In the first assay, nine microorganisms (Pseudomonas fluorescens 

(BRM32111), Burkholderia pyrrocinia (BRM32113), Pseudoruegeria sabulilitoris 

strain GJMS-35 (R-92), Bacillus thuringiensis YBT-1518 (R-61) and Bacillus 

thuringiensis YBT-1518 (R-58), Trichoderma asperellum (UFRA-T.06), T. asperellum 

(UFRA-T.09), T. asperellum (UFRA-T.12) and T. asperellum (UFRA-T.52) inoculation 

methods (irrigation and immersion). The experimental design was completely 

randomized in a factorial arrangement of 8x2 (control / non-inoculated, inoculated with 

P. fluorescens (BRM32111), inoculated with B. pyrrocinia (BRM32113) inoculated 

with P. sabulilitoris strain GJMS-35 (R-92) with B. thuringiensis YBT-1518 (R-61), 

inoculated with B. thuringiensis YBT-1518 (R-58), inoculated with mix composed of P. 

fluorescens (BRM32111) + B. pyrrocinia (BRM32113) and inoculated with mixtures of 

T. asperellum (UFRA-T.06, UFRA-T.09, UFRA-T.12, and UFRA-T.52) in two 

application, irrigation and immersion methods), with four replicates, totaling 64 

experimental units. In the second trial, the performance of the best method and the best 

microorganism in response to the application of mineral fertilization in a completely 

randomized design in a 4x2 factorial scheme (limestone (without NPK), limestone + 

NPK (urea, triple superphosphate and potassium chloride), NP
n
K (urea, Araxá 

phosphate and potassium chloride) and substrate (soil without NPK / without liming), 

with and without inoculation) with five replicates. In the first trial, the irrigation 

application method, independent of the isolate, provided a 65% increase in total dry 

matter, whereas by immersion the increase was 35% in relation to the control. Analysis 

of main components reveals that the root dry matter and plant height variables were 

sufficient to explain the highest percentage of variation of the data. Higher increases 

were achieved by B. pyrrocinia (BRM32113), with gains of 156% and 92% in root dry 

matter and plant height, respectively, in relation to the control. In the second trial, better 

results of height growth, root dry matter, green cover area and accumulation of leaf and 

root nutrients were achieved in the absence of fertilization. Plants inoculated by 

irrigation with B. pyrrocinia (BRS3211) and cultivated in substrate had increases of 

78% in MSR and 65% in AP. Significant increases were also achieved by inoculation 

combined with mineral fertilization. The rhizobacteria B. pyrrocinia (BRS3211) proved 

to be competent in inducing the growth of the emerald grass plant and could be inserted 

into an ecologically sustainable nutritional management program with potential for 

commercial use. 

 

 

Key-words: Rhizobacteria. Method of inoculation. Sustainable development. 
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2 Introdução 

A adubação mineral representa uma prática usual para a manutenção dos 

gramados, que por vezes apresenta um crescimento lento, porém o uso intensivo desses 

produtos está associado a riscos ambientais, o que levanta uma preocupação em torno da 

poluição gerada e os impactos ambientais, como a eutrofização e acidificação dos solos 

e contaminação dos lençóis freáticos, pela liberação de compostos nitrogenados 

(GUPTA et al., 2012). Considerando ainda que o uso de adubos químicos, em vias de 

regra, podem proporcionar queimadura no gramado, depreciando o aspecto visual e 

físico do gramado, devido à alta higroscopicidade característica de determinados 

fertilizantes, que possuem alta capacidade de absorver água do ar, mesmo em baixa 

umidade, podendo também absorver água da folha da grama, causando uma queima 

desta pela desidratação rápida (GODOY; VILLAS BÔAS, 2003). 

Neste sentido, surge o interesse em alternativas mais sustentáveis, visando a 

diminuição ou substituição do uso de produtos químicos, fato esse que se deve a uma 

maior conscientização sobre a preservação do meio ambiente (BETTIOL; MORANDI, 

2009). Alinhado a este interesse, o uso de microrganismos promotores do crescimento 

de plantas apresentam grande potencialidade de uso. Bactérias e fungos que exercem 

efeitos benéficos, disponibilizando nutrientes para as plantas, seja pela solubilização de 

fosfato inorgânico, pela produção de fitormônios ou pelo maior crescimento das raízes, 

favorecendo a absorção de água e nutrientes (MACHADO et al., 2012). 

Fungos do gênero Trichoderma são uns dos principais microrganismos de 

importância para o aumento do crescimento vegetal. Chagas et al. (2017), ao testar a 

ação de Trichoderma spp. inoculado em solo fertilizado com fosfato natural, afirma 

efeitos favoráveis na promoção do crescimento e eficiência no uso do fósforo em 

plantas de arroz em ambiente controlado.  

A ação benéfica de rizobactérias também se destacam por Lopes et al. (2018), 

estes autores relatam acréscimos em variáveis fisiológicas, morfológica e bioquímicas 

em Brachiaria (Syn. Urochloa) brizantha cv. BRS Piatã inoculadas com Pseudomonas 

fluorescens (BRM32111) e Burkholderia pyrrocinia (BRM32113). Resultados 

semelhantes foram obtidos por Brennecke et al. (2016) em que P. fluorescens promoveu 

incrementos nas taxas de alongamento de colmo e do número de folhas em B. 

decumbens cv. Basilisk, características desejáveis do ponto de vista nutricional. 
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 Deste modo, o uso de microrganismos promotores de crescimento pode 

acelerar o crescimento de plantas de grama esmeralda, podem aumentar a 

disponibilidade de nutrientes essenciais, contribuindo para o manejo da fertilidade do 

solo, favorecendo o crescimento e desenvolvimento vegetal. Tendo em vista, a 

importância que os microrganismos considerados promotores do crescimento, exercem 

sobre as plantas, tanto no que diz respeito a sustentabilidade como na redução dos 

impactos ambientais, busca-se selecionar isolados eficientes na promoção do 

crescimento de grama esmeralda, identificar o melhor método de inoculação, utilizando 

rizobactérias e fungos do gênero Trichoderma, bem como seu desempenho mediante o 

uso da adubação mineral. 

 

3 Material e métodos 

3.1 Seleção de isolados e do método de inoculação  

 Para este ensaio compete a obtenção de um isolado e método de inoculação mais 

promissores a promoção de crescimento de grama esmeralda (Zoysia japonica Steud.). 

 

3.1.1 Local de estudo, material vegetal e inoculante 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal 

Rural da Amazônia, Belém, Pará, 01º 27’ 19” de latitude Sul e 48º 26’ 19” de longitude 

a oeste de Greenuich, Brasil. O clima local é do tipo Afi, segundo Köpper. As mudas 

utilizadas foram provenientes de placas comerciais de 42 x 60 cm, as quais foram 

desmembradas em plugs de 25 cm
2
, os quais foram cultivados em vasos de polietileno 

com 2,5 L de volume e área de superficie de 226,87 cm
2
 preenchidos com solo 

(Latossolo Amarelo Distrófico típico- pH, 4,63; matéria orgânica, 22,90 g/dm
3
; P, 3,60 

mg/dm
3
; Nitrogênio, 1,8 g/dm

3
; K, 0,034 cmolc/dm

3
; Ca

2+
, 0,19 cmolc/dm

3
; Al

+
, 1,50 

cmolc/dm
3
; Mg

2+
, 0,66 cmolc/dm

3
; H+Al, 9,63 cmolc/dm

3
), submetido a calagem 

correspondente a 3 t ha
-1

 de calcário dolomítico, conforme Silva (2003). 

  Foram utilizados Pseudomonas fluorescens (BRM32111); Burkholderia 

pyrrocinia (BRM32113); Pseudoruegeria sabulilitoris strain GJMS-35 (R-92); Bacillus 

thuringiensis YBT-1518 (R-61); Bacillus thuringiensis YBT-1518 (R-58); Mix 

bacteriano composto por Pseudomonas fluorescens (BRM32111) e Burkholderia 

pyrrocinia (BRM32113) e Mix de Trichoderma asperellum (UFRA-T.06, UFRA-T.09, 

UFRA-T.12, e UFRA-T.52), fornecidos pelo Laboratório de Proteção de Plantas da 
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Universidade Federal da Amazônia, e originalmente selecionados, conforme Silva et. al 

(2012), foram multiplicados e isolados conforme, Rêgo et. al (2014). 

 Os microrganismos foram aplicados por dois métodos de inoculação: Rega 

(fornecimento de suspensão microbiana na forma de água de rega (50 mL) a ser 

despejado sobre os plugs já plantados de forma única) e Imersão (imergir plugs de 

grama esmeralda em 50 mL das suspensões microbianas por 30 minutos), em seguida os 

plugs foram plantados. Todas as mudas foram submetidas ao mesmo regime hídrico, 

mantendo a umidade próximo a 60% da capacidade de campo pelo método de pesagem 

direta seguindo a metodologia de Klar et al. (1966) e Bernardo (1987). 

3.1.2 Variáveis de crescimento vegetal 

Aos 45 dias após o plantio foram determinados os seguintes parâmetros: altura 

de plantas (AP), em cm, com o auxílio de uma régua graduadas; matéria seca das aparas 

(MSA), em g.vaso
-1

; matéria seca de estolão (MSE), em g.vaso
-1

; matéria seca de raízes 

(MSR), em g.vaso
-1

, obtidos por meio da secagem em estufa (65 ° C) até massa 

constante. A matéria seca total, em g vaso
-1

, foi obtida a partir da soma dos valores da 

MSA, MSR e MSE e o índice de coloração verde (ICV) da folha, obtido através de um 

aparelho portátil Chlorophyll Meter, modelo SPAD-502 (Soil and Plant Analysis 

Development) posicionado a área de medida no centro da lâmina foliar totalmente 

expandida, tomando-se uma medida por folha em cinco folhas, obtendo-se uma média 

por vaso (BACKES et al., 2010).  

 

3.1.3 Análise estatística 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 

8x2 (controle/não inoculado, inoculado com P. fluorescens (BRM32111), inoculado 

com B. pyrrocinia (BRM32113), inoculados com P. sabulilitoris strain GJMS-35 (R-

92), inoculados com B. thuringiensis YBT-1518 (R-61), inoculados com B. 

thuringiensis YBT-1518 (R-58), inoculado com mix composto por P. fluorescens 

(BRM32111) e B. pyrrocinia (BRM32113) e inoculados com mix de T. asperellum 

(UFRA-T.06, UFRA-T.09, UFRA-T.12, e UFRA-T.52) em dois métodos de aplicação, 

rega e imersão), com quatro repetições, totalizando 64 unidades experimentais. 

As médias de matéria seca total para os dois métodos de inoculação foram 

submetidas a análise de variância e as comparações das médias foram realizadas 

utilizando o teste Tukey (p ≤ 0.05). A análise de componentes principais, também 

denominada de PCA, foi empregada para examinar as variações nas variáveis de 



29 
 

resposta e verificar quais destes contribuíram na distinção dos tratamentos obtendo, 

portanto, duas variáveis de análise que capture a maior variação nos tratamentos. O 

critério adotado para escolha do número de componentes foi selecionar aqueles que 

apresentassem autovalor acima de 1,00 e conseguissem sintetizar uma variância 

acumulada acima de 70% (HAIR et al., 2005). 

 

3.2 Rizobactéria promotora do crescimento de grama esmeralda (Zoysia japonica 

Steud.) x adubação mineral do solo 

O isolado de B. pyrrocinia (BRM32113) e o método de inoculação por rega 

foram selecionados conforme o item 3.1, neste ensaio, seu desempenho foi comparado 

ao uso da adubação mineral no solo. 

 

3.2.1 Local de estudo, material vegetal e inoculante 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no munícipio de Santa 

Izabel do Pará, Pará, 01º17'55" de latitude Sul e 48º09'38" de longitude a oeste de 

Greenuich, Brasil. O clima local é do tipo Afi, segundo Köpper. As mudas foram 

adquiridas conforme o item 3.1.1, as quais foram desmembradas em discos de 

aproximadamente 226, 87 cm
2 

de forma a preencher toda area superficial do vaso de 

polietileno com 2,5 L, preenchidos com solo (Latossolo Amarelo - pH, 4,09; matéria 

orgânica, 27,45 g/dm
3
; P, 4,35 mg/dm

3
; Nitrogênio, 0,72 g/dm

3
; K, 0,66 cmolc/dm

3
; 

Ca
2+

, 0,21 cmolc/dm
3
; Al

+
, 1,48 cmolc/dm

3
; Mg

2+
, 0,55 cmolc/dm

3
; H+Al, 7,36 

cmolc/dm
3
). Deste foram removidos um disco de 5,4 cm de diâmetro para 

detereminação da área de cobertura verde do solo. Os critérios de determinação da 

necessidade de correção solo, o regime hídrico conforme, a obtenção do isolado e forma 

de aplicação, descrito no subitem 3.1.1 e tiveram seu desempenho comparados a adução 

mineral do solo. 

 

3.2.2 Variáveis de crescimento vegetal 

Foram determinados os seguintes parâmetros: altura de plantas (AP), em cm e 

matéria seca de raízes (MSR), em g vaso
-1

, obtidos conforme o item 3.1.2. 

 

3.2.3 Avaliação da área de cobertura verde do solo 

A área de cobertura do solo e o fechamento do gramado, em cada vaso, foram 

feitos por meio de fotos digitais feitas quinzenalmente após o plantio, capturadas com 
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uma câmera digital Samsung WB30F, de 16.2 megapixels com lente de zoom óptico de 

10x, grande angular equivalente a 24 mm, fixada em uma estrutura denominada caixa 

de luz (0,5 x 0,6 m), semelhante à confeccionada por Peterson et al. (2011). As imagens 

foram analisadas pelo programa QUANT
®
 de acordo com Santos Junior, (2011). 

 

3.2.4 Teores de nutrientes 

Amostras das aparas e raízes das gramas foram secas e moídas conforme o item 

3.1.2, e submetido à digestão nítrico-perclórica (TEDESCO et al., 1995). Os teores de 

Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica; o teor de K, 

por fotometria de chama; e o P por espectrofometria. O nitrogênio (N) foi extraído por 

digestão sulfúrica e determinados pelo método kjeldahl, conforme descrito por Silva 

(2009). 

 

3.2.5 Análise estatística 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 

4x2, (calcário (sem NPK), calcário + NPK (ureia, superfosfato triplo e cloreto de 

potássio), NP
n
K (ureia, Fosfato de Araxá e cloreto de potássio) e substrato (solo sem 

NPK/sem calagem) com e sem inoculação de B. pyrrocinia aplicada por rega), com 

cinco repetições, totalizando 40 unidades experimentais. As doses de NPK foram 50 kg 

de N de ha
-1

, 140 kg P2O5 ha
-1

 e 100 kg K2O ha
-1

, respectivamente, conforme Cravo et 

al. (2007). Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as 

comparações das médias de cada indivíduo, foram realizadas utilizando o teste Tukey (p 

≤ 0.05).  

 

4 Resultados 

4.1 Seleção de isolados e do método de inoculação 

Os dois métodos de aplicação de microrganismos promoveram o crescimento da 

grama. A aplicação por rega aumentou em média de 65% em matéria seca total 

enquanto que por imersão o aumento foi 35% superior, em relação às plantas controle 

(Tabela 1). A rizobactéria B. pyrrocinia (BRM32113) promoveu o maior acúmulo de 

matéria seca total, em média de 122% e 64% por rega e imersão, respectivamente 

(Tabela 1). 

Os dois primeiros componentes principais (PC’s) foram responsáveis por 88% 

da variação total dos dados (Tabela 2). O PC1 foi responsável por 77% de análise e o 
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PC2, responsável por 11% da informação contida no conjunto original das cinco 

variáveis. A partir da segunda componente principal ocorreu um decréscimo brusco das 

taxas. Os valores são representados graficamente por meio do scree plot, no qual estão 

plotados a proporção da variação e contribuição de cada variável para explicação da 

variância total (Figura 1). As variáveis MSR e AP explicam maior parte da variância 

total dos dados, contribuindo cada uma com 18%.  

Tabela 1: Efeito dos microrganismos e métodos de inoculação na produção de matéria seca 

total de grama esmeralda (Z. Japonica Steud.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Médias seguidas de asteriscos registram a comparação entre métodos de inoculação. Médias 

seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si (p ≤ 0.05, Teste Tukey). BRM32111= 

P. fluorescens; BRM32113=B. pyrrocinia; R-92=P. sabulilitoris strain GJMS-35, R-61=B. 

thuringiensis YBT-1518, R-58=B. thuringiensis YBT-1518, BRM32111+BRM32113= mix 

bacteriano e mix de T. asperellum= UFRA-T.06+ UFRA-T.09+ UFRA-T.12+ UFRA-T.52. 

 

 
Tabela 2. Componentes principais (PCs), autovalores da matriz de correlação e estatística 

relacionada. Método de inoculação por rega. 

 

Autovalores 
Variância total 

(%) 
Autovalores 
acumulativos 

Acumulada 
(%) 

PC 1 3,836 76,721 3,836 76,721 

PC 2 0,565 11,318 4,402 88,040 

   

                                                        Matéria seca total (g vaso
-1

) 

 Método de inoculação 

Tratamentos 
Rega Imersão 

Controle 8,57±0,29 e 8,88±0,32 d 

BRM32111 17,45±0,57 b* 12,91±0,51 b 

BRM32113 19,04±0,62 a* 14,55±0,68 a 

R-92 13,21±0,58 c 12,52±0,76 b 

R-61 12,47±0,19 cd* 10,94±0,81 c 

R-58 13,54±0,13 c* 10,80±0,49 c 

Mix Bacteriano 11,50±1,08 d 11,57±0,64 bc 

Mix Trichoderma 11,44±0,53 d* 10,32±0,78 c 

CV% 7,63 4,88 
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Figura 1. Proporção da variação no conjunto de dados explicada pelo componente principal 

(PC) e contribuição de cada variável (matéria seca de raiz (MSR), altura de plantas (AP), 

matéria seca das aparas (MSA), matéria seca de estolão (MSE) e índice de coloração verde 

(ICV)) para explicação da variância total pelo método “scree plot”. Método de inoculação por 

rega. 

As variáveis MSA, MSE e ICV apresentam baixo poder discriminatório entre as 

variáveis determinadas, com contribuições a variância total menor que, em média, 15%, 

permitindo o descarte dessas variáveis, favorecendo a otimização do conjunto original 

(Figura 1). O fatores extraídos por análise de componentes principais apresentam o 

valores absolutos elevados, acima de 0,7, indicando forte correlação entre o PC1 e as 

variáveis originais, porém, as mais representativas da ação microbiana foram sobre a 

MSR e AP (Tabela 3). 

A análise revelou uma distinção marcante entre dois grupos, um grupo composto 

pelas plantas controle, contidos na elipse menor e o grupo formado pelas rizobactérias 

P. fluorescens (BRM32111) e B. pyrrocinia (BRM32113), contidos na elipse maior. Os 

demais tratamentos permanecem dispersos, configurando pouca relação com as 

variáveis analisadas (Figura 2). As variáveis de análise MSR e AP apresentaram 

contribuições similares para o CP1, representadas por vetores próximos ao círculo 

unitário, de maior comprimento, alinhadas ao eixo da PC1 e com pequeno ângulo em 

relação ao eixo das abscissas (Figura 2). 

Todos os microrganismos estimularam crescimento de grama esmeralda, em 

média de 58% para AP, em 91% MSR em relação ao controle. O aumento máximo foi 

para as plantas inoculadas com BRM32113, em média de 92% para AP e 156% de MSR 

(Figura 3). Os demais microrganismos induziram aumentos variando, em média, entre 

85% e 25% para AP e entre 130% e 57% para MSR.  
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Tabela 3.  Fatores extraídos por análise de componentes principais, enfatizando variáveis de 

análise (matéria seca de raiz (MSR), altura de plantas (AP), matéria seca das aparas (MSA), 

matéria seca de estolão (MSE) e índice de coloração verde (ICV) com carga acima de 0,7 (em 

módulo) sob diferentes tratamentos. Os asteriscos registram valores mais discriminatórios. 

  Componentes Principais 

Variáveis PC 1 PC 2 

MSA -0,8859* 0,4172 

MSR -0,9493* 0,2443 

MSE -0,8039* -0,2134 

AP -0,9359* -0,0061 

ICV -0,7925* -0,5354 

                         Médias seguidas de asteriscos registram valores mais significativos.  

 

 

 

Figura 2. Escores das duas primeiras componentes principais das variáveis de análise (matéria 

seca de raiz (MSR), altura de plantas (AP), matéria seca das aparas (MSA), matéria seca de 

estolão (MSE) e índice de coloração verde (ICV)) em diferentes tratamentos: Controle, P. 

fluorescens (BRM32111), B. pyrrocinia (BRM32113), P. sabulilitoris strain GJMS-35 (R-92), 

B. thuringiensis YBT-1518 (R-61), B. thuringiensis YBT-1518 (R-58), mix bacteriano 

composto por P. fluorescens (BRM32111) e B. pyrrocinia (BRM32113) e mix de T. asperellum 

composto por (UFRA-T.06, UFRA-T.09, UFRA-T.12, e UFRA-T.52) em plantas de grama 

esmeralda. O comprimento de cada autovetor é proporcional à variância obtida para os 

resultados de quantificação de cada variável. Método de inoculação por rega. 
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Figura 3: Altura de plantas e matéria seca de raiz (MSR) nos diferentes tratamentos: Controle, 

P. fluorescens (BRM32111), B. pyrrocinia (BRM32113), P. sabulilitoris strain GJMS-35 (R-

92), B. thuringiensis YBT-1518 (R-61), B. thuringiensis YBT-1518 (R-58), mix bacteriano 

composto por P. fluorescens (BRM32111) e B. pyrrocinia (BRM32113) e mix de T. asperellum 

composto por (UFRA-T.06, UFRA-T.09, UFRA-T.12, e UFRA-T.52) em plantas de grama 

esmeralda. Método de inoculação por rega. Colunas com letras diferentes denotam diferenças 

significativas entre os tratamentos (p ≤ 0,05, teste de média Tukey). Os valores referem-se à 

média de quatro repetições ± DP. 

 

4.2 Efeitos da inoculação por Burkholderia pyrrocinia x adubação mineral do solo 

Conforme a seleção, o método de inoculação por rega e a rizobactéria B. 

pyrrocinia (BRM32113), foram comparados a adubação mineral. Todos os tratamentos 

inoculados induziram aumentos na produção de matéria seca de raiz (MSR) e altura de 

plantas (AP), comparados aos não inoculados, exceto para o tratamento NP
n
K. Plantas 

inoculadas e cultivadas em substrato tiveram acréscimos de 78% na MSR e 65% em 

AP, se comparadas ao tratamento não inoculado (Figura 4). 

Os teores de nutrientes, tanto em folhas quanto em raízes de grama esmeralda, 

foi influenciado positivamente pela inoculação com a rizobactéria B. pyrrocinia 

(BRM32113) (Tabela 4 e 5), exceto quando combinado ao uso do NP
n
K. Nas folhas, a 

rizobactéria induziu maiores acréscimos nos teores de nutrientes para os tratamentos 

calcário e substrato (Tabela 4), em média, com 258 e 59% para nitrogênio (N), 17 e 

61% para fosforo (P), 58 3 56% para potássio (K), 12 e 86% para cálcio (Ca) e 25 e 

54% para magnésio (Mg), quando comparados com plantas não inoculados. Porém, para 

o tratamento com NP
n
K, houve redução desses teores com quedas de até 40%, no caso 

do nitrogênio (N) permanecendo elevado apenas para teores de magnésio (Mg), quando 

comparados com plantas não inoculados. 
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Figura 4: Efeitos da inoculação por rega de B. pyrrocinia na matéria seca de raiz (MSR) e 

altura de plantas (AP) em plantas de grama esmeralda. Colunas com letras diferentes denotam 

diferenças significativas entre os tratamentos (p ≤ 0,05, teste de média Tukey). Os valores 

referem-se à média de cinco repetições ± DP. Inoculados (com preenchimento) e não inoculados 

(sem preenchimento). N (ureia como fonte de nitrogênio); P (Superfosfato triplo como fonte de 

fósforo); P
n 

(Fosfato de Araxá como fonte de fósforo); K (Cloreto de potássio como fonte de 

potássio). 
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Tabela 4. Efeitos da inoculação de B. pyrrocinia nos teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) em folhas grama 

esmeralda.  

Nutriente 

Teores de Nutrientes em folhas g kg 
-1

 

Calcário Calcário+NPK NP
n
K Substrato 

NI I NI I NI I NI I 

N 6,55±0,99d 23,44±0,74b* 30,01±0,37a 33,92±0,63a* 8,93± 0,63c* 5,36±0,63c 14,58±0,96b 23,21±0,63b* 

P 1,83±0,01b 2,15±0,09a* 2,19±0,04a 2,01±0,01b 1,88±0,03b* 1,20±0,01c 1,34±0,01c 2,16±0,02 a* 

K 2,79±0,29c 4,42±0,29b* 5,52±0,08a 5,13±0,08a 5,33±0,21a* 3,70±0,14c 3,25±0,08b 5,07±0,14a* 

Ca 5,79±0,53a 6,47±0,26a* 4,75±0,39b 6,66± 0,42a* 4,73±0,06b 4,48±0,23b 1,60±0,05c 2,98±0,07c* 

Mg 0,72±0,05c 0,9±0,01d 1,09±0,02b 1,29±0,02c 2,1±0,010a 3,36±0,48a* 1,02±0,11Bc 2,59±0,03b* 

Médias seguidas de asteriscos denotam diferenças significativas entre métodos (Inoculados (I) e não inoculados (NI)). Os valores referem-se à média de cinco 

repetições (p ≤ 0,05, teste de média Tukey). Linhas com letras minúsculas diferentes denotam diferenças significativas dentre tratamentos. N (ureia como 

fonte de nitrogênio); P (Superfosfato triplo como fonte de fósforo); P
n 

(Fosfato de Araxá como fonte de fósforo); K (Cloreto de potássio como fonte de 

potássio). 

Tabela 5. Efeitos da inoculação B. pyrrocinia nos teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) em raízes grama esmeralda.  

Nutrientes 

Teores de Nutrientes em raízes g kg -1 

Calcário Calcário+NPK NP
n
K Substrato 

NI I NI I NI I NI I 

 N   13,39±0,63b 26,24±1,02a* 23,38±1,16a 26,33±0,45a* 21,72±0,36a 21,96±1,02 b 7,36±0,74c 20,53±0,63b* 

 P   0,60±0,04b 0,81±0,03a* 0,73±0,02a 0,75±0,02b 0,47±0,03c 0,51±0,07c 0,51±0,01c 0,78±0,02 ab 

 K   1,43±0,08b 3,36±0,25b* 2,61±0,26a 3,78±0,11a* 2,73±0,19b 2,53±0,14c 2,83±0,17b 3,3±0,19b* 

 Ca   2,33±0,13b 3,45±0,11a* 2,51±0,46b 3,28±0,06ab* 3,05±0,16a 3,52±0,06a 2,18±0,10b 2,78±0,68b 

 Mg   0,34±0,03c 0,42±0,03b 0,44±0,04b 0,62±0,03b 0,33±0,05c 0,23±0,03d 0,68±0,04a 1,35±0,06a* 

Médias seguidas de asteriscos denotam diferenças significativas entre métodos (Inoculados (I) e não inoculados (NI)). Os valores referem-se à média de cinco 

repetições (p ≤ 0,05, teste de média Tukey). Linhas com letras minúsculas diferentes denotam diferenças significativas dentre tratamentos. N (ureia como 

fonte de nitrogênio); P (Superfosfato triplo como fonte de fósforo); P
n 

(Fosfato de Araxá como fonte de fósforo); K (Cloreto de potássio como fonte de 

potássio). 
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Nas raízes a inoculação com B. pyrrocinia (BRM32113), favoreceu acréscimos 

positivos aos teores de nutrientes, entretanto de forma mais sutil (Tabela 5), se 

comparado ao observado em folhas. Plantas em solo calcariado e somente em substrato 

apresentaram aumentos de 96 e 179% para teor de nitrogênio (N), 35 e 53% para 

fósforo (F), 135 e 17% para potássio(K), 48%, em relação às plantas não inoculadas. O 

aumento no teor de magnésio (Mg) 99% foi observado somente para plantas em 

substrato calcariado. 

Os valores de potencial de hidrogeniônico (pH), nitrogênio (N), potássio (K), íon 

cálcio (Ca
2+

), íon magnésio (Mg
2+

) e acidez potencial (H+Al), sofreram pouca ou 

nenhuma influência ao final do experimento quando inoculado com B. pyrrocinia 

(BRM32113) no diferentes tratamentos (Tabela 6). Os tratamentos calcário e substrato 

induziram maiores acréscimos nos teores de matéria orgânica (M.O) e fósforo (P) com 

valores, em média de 43 e 62%, respectivamente, quando comparados com tratamentos 

não inoculado.  

A área de cobertura verde do solo sofreu influência positiva com a inoculação 

com rizobactéria B. pyrrocinia (BRM32113) nas plantas cultivadas em solo calcariado 

(27%) e em substrato (34%) aos 45 dias se comparadas ao controle (Tabela 7 e 8). O 

tratamento utilizando apenas o substrato inoculado, obtiveram acréscimos de até 100%, 

em média 55% superior ao tratamento NP
n
K, comparadas a avaliação inicial. 
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Tabela 6 – Caracterização química do Latossolo Amarelo, amostrado ao final do experimento, nos diferentes tratamentos (Calcário; Calcário+NPK; NP
n
K e 

substrato) inoculados (I) e inoculados (NI) com rizobactéria Burkholderia pyrrocinia -BRM32113. 

Atributos 

Caracterização química do solo 

Calcário Calcário + NPK NP
n
K Substrato 

NI I NI I NI I NI I 

pH  5,58±0,59a 5,46±0,20a 5,25±0,06a 5,41±0,19a 5,13±0,12Aa 5,25±0,25a 4,98±0,35a 5,45±0,44a 

M.O g dm
-3

 17,41±0,18ab 24,87±0,65a* 43,53±0,89a* 27,98±0,49a 32,65±1,21ab 36,69±0,61a* 32,96±0,81a 37,31±0,59a* 

P mg dm
-3

 18,61±0,57b 30,07±0,94a* 37,68±0,37a 37,34±0,79a 21,04±0,16b 21,11±0,93a 26,07±0,61ab 30,48±0,52a* 

N g kg
-1

 1,26±0,17a 1,14±0,11a 1,43±0,15ª 1,37±0,06a 1,40±0,12a 1,20±0,18a 1,20±0,20a 1,00±0,04 a 

K 

cmolc dm
-3

 

0,05±0,01b 0,05±0,01a 0,16±0,01ab 0,18±0,03a 0,25±0,04a* 0,11±0,01a 0,07±0,01b 0,13±0,02a* 

Ca
2+

 4,60±0,20a* 2,80±0,03a 2,50±0,08ab 2,20±0,08a 1,10±0,01b 1,20±0,20b 1,50±0,20b 1,80±0,31b 

Mg
2+

 2,40±0,46a 2,00±0,04a 1,80±0,17ab 1,60±0,45 a 0,90±0,01 b  0,90±0,05 a 1,70±0,17 ab 2,00±0,12 a 

H+Al 3,04±0,01 a* 2,06±0,08a 2,16±0,16ab 1,57±0,14b 2,45±0,19a 2,45±0,25a 1,47±0,08b 2,25±0,24a 

 Médias seguidas de asteriscos denotam diferenças significativas entre métodos (Inoculados (I) e não inoculados (NI)). Os valores referem-se à média de cinco 

repetições (p ≤ 0,05, teste de média Tukey). Linhas com letras minúsculas diferentes denotam diferenças significativas dentre tratamentos. N (ureia como 

fonte de nitrogênio); P (Superfosfato triplo como fonte de fósforo); P
n 

(Fosfato de Araxá como fonte de fósforo); K (Cloreto de potássio como fonte de 

potássio). 
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Tabela 7 – Efeitos da inoculação de B. pyrrocinia na área de cobertura verde do solo em plantas de grama esmeralda, aos 0, 15, 30 e 45 dias após o plantio e 

inoculação.  

Intervalo de 

avaliação 

Área de cobertura verde cm
2
 

Calcário Calcário + NPK NP
n
K Substrato 

NI I NI I NI I NI I 

0dias 149,16±9,20a 148,75±8,96a 150,13±12,31a 150,83±11,11a 150,42±10,98a 149,26±12,54a 149,30±12,20a 149,94±12,04a 

15dias 172,21±12,90b 209,44±15,62b* 211,92±11,01a 208,63±10,01b 196,45±13,08a 193,90±13,88b 195,72±14,65a 316,63±14,15a* 

30dias 229,27±9,87b 303,92±15,14a* 264,52±14,86a 270,32±13,93b 215,04±11,12b 209,09±9,35c 214,27±11,29b 308,82±14,35a* 

45dias 248,78±15,63b 315,87±16,73a* 299,62±19,47a 289,03±17,81a 223,75±14,61b 216,15±9,35b 224,98±14,40b 300,60±19,00a* 

Médias seguidas de asteriscos denotam diferenças significativas entre métodos (Inoculados (I) e não inoculados (NI)). Os valores referem-se à média de cinco 

repetições (p ≤ 0,05, teste de média Tukey). Linhas com letras minúsculas diferentes denotam diferenças significativas dentre tratamentos. N (ureia como 

fonte de nitrogênio); P (Superfosfato triplo como fonte de fósforo); P
n 

(Fosfato de Araxá como fonte de fósforo); K (Cloreto de potássio como fonte de 

potássio). 
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Tabela 8 – Imagens da cobertura verde do solo em plantas de grama esmeralda, aos 0, 15, 30 e 

45 dias após o plantio e inoculação. 

Inoculados (I) e não inoculados (NI) com rizobactéria B. pyrrocinia (BRM32113). N (ureia 

como fonte de nitrogênio); P (Superfosfato triplo como fonte de fósforo); P
n 

(Fosfato de Araxá 

como fonte de fósforo); K (Cloreto de potássio como fonte de potássio). 

Cobertura verde do solo em grama esmeralda (Zoysia japonica Steud.) 

Intervalo de coleta 

Trat. Met. 0 dias 15 dias 30 dias 45 dias 

NI 

Calcario 

m 

• # 

NI 

Calcario 
+ 

NPK 

NI 

NPnK 

■J-Ae 

m 

N 

Substrate 
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5 Discussão 

O efeito benéfico dos microrganismos em promover o crescimento vegetal é 

descrito por diversos autores (BRENNECKE et al., 2016, NASCENTE et al., 2017; 

KUMAR et al., 2018). Na produção comercial de tapetes de grama, após a colheita dos 

tapetes do ciclo anterior, objetiva-se um crescimento rápido dos estolões, raízes e parte 

aérea da grama, resultando na formação de tapetes, ao longo dos próximos ciclos, com 

qualidade satisfatória à comercialização (CARRIBEIRO, 2014). No presente estudo, 

estruturado em dois ensaios, a ação microbiana influenciou positivamente no 

crescimento de plantas de grama esmeralda (Z. japonica Steud.), evidenciado pelos 

maiores acúmulos de matéria seca de parte aérea e em altura de plantas. 

No primeiro ensaio, todos os microrganismos estimularam o acúmulo de matéria 

seca total de plantas de grama esmeralda, principalmente quando a aplicação foi por 

rega (Tabela 1). Estudos mostram que para potencializar o crescimento pela associação 

planta-microrganismo, os experimentos devem ser selecionados em condições 

ecológicas específicas, com seleção massal de isolados, variados métodos de aplicação 

(PÉREZ-MONTAÑO et al., 2014; LOPES et al., 2018) e que tais métodos de aplicação 

sejam efetivos e simples de usar, garantindo a colonização microbiana (AFZAL et al., 

2013).  Em Brachiaria, foi verificado grande variação na promoção do crescimento em 

função do método de aplicação do microrganismo, onde o método por rega também 

estimulou em maior ganho de matéria seca total, aumentos nos valores de área foliar e 

número de perfilhos (LOPES et al., 2018). 

Melhores resultados obtidos pela inoculação por rega podem estar relacionados 

ao maior tempo de contato do microrganismo com o sistema radicular do gramado, se 

comparado ao método de inoculação por imersão. Neste caso, o maior tempo de contato 

com a rizosfera favorece o encontro físico entre a bactéria e a planta, promovendo o 

estabelecimento do quorum sensing, um mecanismo regulatório que permite a 

adaptação microbiana por meio de sinalização química à condições instáveis, essa 

compreensão de sinais permite que células bacterianas individuais percebam a si e a 

outros indivíduos adaptando-se ao ambiente de crescimento, regulando o tamanho das 

populações, favorecendo a colonização inicial do tecido vegetal e favorecendo a 

expressão de genes associados a promoção do crescimento da plantas hospedeira 

(OLIVEIRA et al., 2003).  

Em grama, as variáveis e paramentos utilizados para avaliar crescimento ainda 

não são padronizados, assim nesse estudo adotou-se a análise de componentes 
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principais (CP) a fim de identificar as componentes principais (PC’s) necessárias para 

explicar a variância total dos parâmetros examinados, bem como, averiguar quais 

variáveis de análise apresentam maior peso na variação total dos dados originais retida 

pelo CP1, conforme Kaiser, 1960, apud Mardia (1979). Nesta pesquisa, maior 

percentual da variância total foi retida para PC1 (Tabela 2) com maiores contribuições 

geradas pelas variáveis de análise MSR e AP (Figura 1). A importância desta avaliação 

está na possibilidade de descarte de variáveis que contribuam pouco para a 

discriminação dos tratamentos, reduzindo, dessa forma, mão-de-obra, tempo e custos 

dispendidos, na experimentação agrícola (CRUZ; REGAZZI, 1997).  

Todas as variáveis de análise apresentaram elevado grau de correlação com o 

PC1 (Tabela 3), porém, para MAS, MSE e ICV foi verificado menor correlação 

permitindo o descarte dessas variáveis, oficializada pelos vetores tendenciosos ao PC1 

em sentido horizontal (Figura 2), que revela maior interação das variáveis MSR e AP 

com grupo formado por P. fluorescens (BRM32111) e B. pyrrocinia (BRM32113), uma 

vez que quanto maiores os vetores, maior a influência da variável e, quanto mais 

agrupadas as variáveis e indivíduos, maior a correlação entre si (VICINI e SOUZA, 

2005). 

A análise de variância dos dados de MSR e AP em resposta da ação de P. 

fluorescens (BRM32111) e B. pyrrocinia (BRM32113) (Figura 3) inoculadas por rega, 

configura maiores acréscimos obtidos por B. pyrrocinia (BRM32113) ao acúmulo de 

MSR. Em pesquisas semelhantes, esta rizobactéria também beneficiou o sistema 

radicular em plantas de arroz, induzindo aumentos de matéria seca (ESTRADA et al., 

2013; NASCENTE et al., 2017; RÊGO et al., 2018). Em plantas de grama bermuda, 

quando tratadas com mistura de rizobactérias, o sistema radicular também apresentou 

maior desenvolvimento, com maiores incrementos, tanto em matéria seca como em 

comprimento de raízes (COY et al., 2014).  

Os mecanismos envolvidos na promoção do crescimento, induzidos por 

rizobactérias, ocorrem tanto pela transferência de moléculas sintetizadas pela bactéria 

para a planta como pelo incremento na absorção ou aumento da disponibilidade de 

certos elementos nutricionais, a produção de fitormônios reguladores do crescimento 

também faz parte do metabolismo de diversas espécies de rizobactérias (OLIVEIRA et 

al., 2003; GOMES et al., 2016). Rizobactérias do gênero Burkholderia, entre outras, são 

capazes de produzir ácido indolacético (AIA) e citocininas (RACHID et al., 2016). O 

AIA tem acentuado efeito no crescimento e desenvolvimento vegetal, podendo atuar na 
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divisão celular, iniciação e diferenciação das raízes (SILVEIRA; FREITAS, 2007). A 

produção de auxina também leva a uma maior proliferação de raízes laterais e aumento 

da formação de pelos radiculares, resultando em maior superfície total da raiz, 

favorecendo uma maior absorção de nutrientes e água pela planta (GOMES et al., 

2016). 

Rizobactérias também potencializam a fertilidade dos solos por meio de 

processos que aumentam a disponibilidade de nutrientes, através da fixação e 

mobilização de nitrogênio, fósforo e potássio. Para solubilizar fosfato, utilizam dois 

mecanismos, primeiro liberando ácidos orgânicos e afetando a mobilidade do fósforo, 

através de interações iônicas, e segundo por meio de fosfatases, que ajudam a 

desvincular os grupos de fosfato da matéria orgânica (RACHID et al., 2016). Na 

disponibilização de nitrogênio, microrganismos fixam o N2 atmosférico na forma de 

amônia (NH3) através do seu processo metabólico normal. Algumas bactérias tem a 

capacidade de infectar as raízes e induzir a formação de nódulos em plantas 

leguminosas, já em gramíneas podem atuar em associações endofíticas, sofrendo menos 

competição do que as bactérias presentes no solo, disponibilizando, parte do N 

diretamente para a planta (BALACHANDAR et al., 2006; RACHID et al., 2016). Para 

disponibilizar o potássio, os rizobactérias atuam diretamente sobre a estrutura dos 

minerais silicatados da fração de argila e silte do solo, por exemplo, oxidam o Fe a 

partir da biotita, liberando K e o Fe é utilizado como doador de elétron para seu 

metabolismo como fonte como de energia, além disso, ocorre uma elevada produção de 

ácidos orgânicos quelatos de íons Si e Al, disponibilizando o potássio e liberando H
+
 na 

solução do solo (SHERLOBOLINA et al., 2014) 

No segundo ensaio desta pesquisa, utilizando o método de inoculação por rega e 

a rizobactéria B. pyrrocinia (BRM32113) selecionados inicialmente, foram comparados 

à adubação mineral. A inoculação por B. pyrrocinia favoreceu acréscimos no acúmulo 

de MSR e AP em todos os tratamentos, exceto, quando a adubação mineral do solo 

utiliza fosfato de Araxá como fonte de fósforo (Figura 4). É provável que as reduções na 

eficiência das rizobactérias em promover crescimento em plantas adubadas com 

utilizando uma fonte fósforo natural (NP
n
K) possam estar relacionadas ao fato de 

ocorrer concentrações tóxicas de alguns metais, liberadas durante a solubilização de 

fosfato natural, podendo afetar o desenvolvimento, a fisiologia e o metabolismo, por 

meio de distúrbios funcionais, desnaturando proteínas e destruindo a integridade da 
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membrana celular de microrganismos benéficos (SOUCHIE et al., 2005; SILVEIRA; 

FREITAS, 2007 ).  

De maneira geral, os fertilizantes fosfatados, dependendo do seu material de 

origem, podem apresentar teores de metais, bem como resíduos ácidos, produtos de sua 

elaboração (VAN KAUWENBERGH, 2002). O fosfato de Araxá, em sua origem ígnea, 

apresenta pequeno grau de substituição do PO4 
-3 

pelo   CO3
2-

 em sua estrutura cristalina, 

sendo, por isto, pouco solubilizado (LEHR; McLELLAN, 1972). Avaliando teores de 

metais pesados em diferentes fontes fosfatadas, foram determinados teores mais 

elevados de cádmio em fosfatos naturais por Bizarro et al. (2008). Teores de cádmio, 

chumbo e cromo também foram detectados em fosfato monoamônio (GONÇALVES JR 

et al., 2015). Além disso, é possível que o tempo de ocorrência experimental também 

possa se constituir um fator de desfavorecimento a uma avaliação justa da fonte natural 

de fósforo em detrimento a fonte acidulada, para se obter resultados positivos, devido a 

sua baixa solubilidade ligada a natureza ígnea, que lhes confere alta estabilidade. 

Rochas de origem sedimentar e ígneas contém maiores concentrações de metais 

(MUNKSGAARD; LOTTERMOSER, 2011). 

Ainda assim, se comparadas aos incrementos alcançados por plantas cultivadas 

em substrato não inoculadas, a inoculação foi positiva em plantas adubadas utilizando 

fontes fósforo natural, visto que, por esta análise são observados ganhos em MSR 

(Figura 4). Neste caso, o crescimento inicial e a atividade bacteriana podem ter sido 

prejudicados pelo ambiente ácido ambiente (pH 4,09), visto que, não houve calagem e 

foram adicionadas a solução do solo fontes de N e K pela adubação. Nessas condições, 

as rizobactérias passam a secretar ácidos orgânicos que favorecem a solubilização de 

fosfatos orgânicos, inorgânicos e micronutrientes metálicos que se tornam disponíveis 

em ambientes mais ácidos, permitindo a nutrição e o estabelecimento do quorum 

sensing, e garantindo o crescimento das populações bacteriana, contribuindo assim para 

o crescimento das plantas ao longo dos 45 dias (SILVEIRA; FREITAS, 2007)  

Plantas inoculadas, cultivadas em solo calcariado e adubado com superfosfato 

triplo (NPK) também apresentam acréscimos no acúmulo de MSR e na AP, se 

comparado ao uso do fosfato natural (Figura 4), por se tratar de uma fonte acidulada e 

apresentar solubilidade elevada em água, razão pela qual têm alta eficiência agronômica 

comparativamente aos fosfatos naturais (PROCHNOW et al., 2004). O pH e os níveis 

de cálcio trocável ajudam a determinar quais organismos específicos prosperam em um 

determinado solo (BRADY; WEIL, 2013).  A adição de fertilizantes nitrogenados 
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diminui a atividade e o desenvolvimento os microrganismos fixadores de nitrogênio, 

devido à pronta disponibilidade de nitrogênio para as plantas, porém, a aplicação de 

nitrogênio prontamente disponível estimula a comunidade de microrganismos 

responsáveis pela decomposição da matéria orgânica no solo (SILVEIRA; FREITAS, 

2007). 

Melhores resultados foram alcançados na ausência da adubação (Figura 4). 

Plantas inoculadas e cultivada em substrato, os resultados foram superiores no acúmulo 

de MSR e AP, aumentando inclusive, os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), tanto em folhas como em raízes, com maiores 

acréscimos aos teores de nitrogênio. Lopes et al. (2018) também verificaram maior 

crescimento em Brachiaria brizantha na ausência do fertilizante. Claramente, as 

interações entre microrganismos e plantas são bastante complexas e difíceis de 

compreender, tendo como consequência respostas altamente variáveis à inoculação 

(RICHARDSON; SIMPSON, 2011).  

Quanto às condições do meio, as rizobactérias contribuem mais efetivamente em 

condições pobres de nutrientes, havendo pressão seletiva sobre elas em condições de 

nutrição mais adequada (COSTA et al., 2013). A inoculação com rizobactérias 

promotoras do crescimento, também favoreceu acréscimos na concentração de 

nitrogênio em Brachiaria quando não associadas ao uso de fertilizantes (LOPES et al., 

2018). O aumento no teores de N, tanto nas folhas como nas raízes (Tabela 4 e 5) pode 

explicar a maior massa seca de raízes, uma vez que o nutriente é conhecido por 

estimular o crescimento radicular (SOUTO et al., 2009, PIAZZETTA et al., 2014costa). 

O que também pode estar relacionado aos melhores resultados obtidos na altura das 

plantas e área de cobertura verde do solo (Tabela 7 e 8) como um reflexo do aumento no 

sistema de raízes, o que promoveu maior capacidade de absorção de água e nutrientes. 

Com a análise química solo ao final do experimento (Tabela 6) também verificam-se 

maiores acréscimos nos teores de nitrogênio com a inoculação da rizobactéria, o que 

pode ser explicado pela capacidade de rizobactéria em elevar a mineralização da matéria 

orgânica depositada no solo. 

 Embora os efeitos da promoção do crescimento sejam pouco evidenciados em 

plantas adubadas, é possível uma melhoria na qualidade do solo pela elevação dos 

teores de matéria orgânica em plantas inoculadas (Tabela 6) fazendo com que ocorra 

aumento imediato, não apenas do crescimento dos microrganismos, como também de 

sua atividade (BRADY; WEIL, 2013). Com a disponibilidade de nutrientes ocorre um 
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aumento na população microbiana, favorecendo o crescimento vegetal com acentuado 

aumento na produção de exsudados radiculares. Os mecanismos de indução microbiana 

da exsudação radicular não são bem conhecidos, mas uma das possibilidades é que os 

microrganismos metabolizam rapidamente o C liberado, criando um gradiente de 

concentração que favorecem novas exsudações (SILVEIRA; FREITAS, 2007). Em 

gramíneas, tanto a liberação de exsudados como entrelaçando pequenos torrões 

constituem agente agregador de partículas nos solos, formando estruturas maiores, 

contribuindo para formação e estabilidade de agregados, boa aeração e maior 

capacidade de infiltração de água, contribuindo também para a manutenção da matéria 

orgânica (BRADY; WEIL, 2013; MELO et al., 2015). 

 

6 Conclusões 

 Todos os microrganismos promoveram o crescimento em grama esmeralda. A 

rizobactéria Burkholderia pyrrocinia (BRM32113) inoculada via rega é o mais 

promissor promotor de crescimento em grama esmeralda. A produção de grama 

esmeralda em substratos com matéria orgânica combinado a calcário ou não favorecem 

o crescimento de grama, dispensando inicial adubação química. A rizobactéria B. 

pyrrocinia (BRM32113) constitui-se alternativa potencial ao manejo nutricional do 

solo, podendo contribuir para reduções no uso dos fertilizantes químicos, visando 

sistemas agrícolas mais sustentáveis com níveis satisfatórios de produtividade. 
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