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RESUMO

A grama Esmeralda é o gramado mais comercializado no Brasil e 0 nutriente exigido em maior
quantidade para sua producdo, € o nitrogénio (N). A inoculacdo com bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCPs) podem reduzir o consumo de fertilizantes nitrogenados,
principalmente pelo desenvolvimento radicular devido a acéo fitohormonal, aumentando assim
a absorcao de agua e nutrientes pela grama, além da fixacdo de N. atmosférico realizado por
algumas bactérias, contribuindo para uma agricultura sustentavel com menor impacto ao meio
ambiente. Outro fator determinante para um bom desenvolvimento das plantas é a maior
eficiéncia do uso da agua devido a menor perda de agua por evapotranspiracdo, potencializar o
aproveitamento da radiacdo solar por manter as folhas mais eretas, tornando-a mais resistente
ao trafego ou pisoteio, estes efeitos podem ser beneficios do uso de adubacao com silicio (Si),
além de proporcionar certa tolerdncia ao ataque de pragas e patdgenos, bem como melhor
qualidade de tapete. Diante o exposto, as BPCPs aliadas ao fornecimento de Si foram pouco
testadas a fim de se aferir a eficiéncia em areas de producdo de gramas associada a reducédo da
dose de N fornecida. Sendo assim, o0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a taxa de cobertura do
solo, indice de cor verde escuro, matéria seca da parte aérea e de raizes, rizomas e estoldes,
massa dos tapetes, concentracdo e acimulo de nutrientes, atributos quimicos do solo em area
de producdo de grama Esmeralda, sob o efeito da inoculacdo com bactérias promotoras de
crescimento de planta (P. fluorescens e A. brasilense) aliado ao fornecimento de silicio por
meio da adubacéo potassica e doses de N, visando a redu¢cdo em 25% da adubacao nitrogenada,
maior nutricdo de plantas e fertilidade do solo, assim como a producao de tapetes de grama de
qualidade. O experimento ocorreu no municipio de Pereira Barreto, SP e o delineamento
experimental foi em blocos casualizados com 12 tratamentos dispostos em esquema fatorial
3x2x2, com quatro repeticdes, cada parcela foi constituida por 9 m2. O primeiro fator: trés
inoculagcbes, o controle (ndo inoculado) e duas inoculagbes BPCPs (A. brasilense e P.
fluorescens), o segundo fator: reducéo das doses de N (100 e 75% da dose aplicada na area de
producio, de 280 kg hat) e o terceiro fator: com e sem o fornecimento de Si via adubagio
potassica (Potasil com 25% Si total e Cloreto de potassio, nas doses de 240 kg ha* de K20). A
dose de 100 % do N proporcionou aumento de 10% e 12% na TCS aos 90 e 143 DAA,
respectivamente, em relacéo ao fornecimento de 75% da dose de N. Ocorreu maior TCS (10,6
e 8,8%) na testemunha em comparacdo a inoculacdo com A. brasilense e P. fluorecens,
respectivamente, aos 143 DAA. Foi verificado que o fornecimento da maior dose de N
proporcionou maior ICVE do tapete de grama em duas epocas analisadas (90 DAA e 143 DAA).



As inoculagbes com A. brasilense e P. fluorescens proporcionaram incremento de 15 e 23%,
respectivamente, na matéria seca da parte aérea em relacéo a testemunha. A dose recomendada
de N promoveu maior taxa de cobertura do solo, assim como proporcionou um verde mais
intenso em Z. japonica, todavia, a dose de 75% da dose recomendada de N ocasionou maior
massa dos tapetes. As inoculagdes com P. fluorescens e A. brasilense propiciaram incremento
na matéria seca da parte aérea de grama Esmeralda. O fornecimento de silicio beneficiou a
matéria seca de raizes, rizomas e estol@es que foi maior sob o fornecimento deste elemento. A
inoculacdo com Azospirillum brasilense resultou em maior teor de P na analise dos atributos
quimicos de solo e muito provavelmente também promoveu efeito positivo na disponibilizacdo
deste nutriente para as plantas. A reducdo da adubacdo nitrogenada afetou negativamente as
concentracdes e acumulos dos macronutrientes primarios em parte aérea de grama Esmeralda.
Sendo assim, com o suprimento recomendado de nitrogénio houve maiores concentracdes de
N, P, K na parte aérea de Zoysia japonica. Contudo, a inocula¢do com P. fluorescens aliado ao
uso de Potasil com o fornecimento de 75% da dose de N favoreceu o maior crescimento das
plantas, sendo esta combinagdo a mais indicada para o cultivo de grama Esmeralda de acordo

com o presente estudo, conseguindo reduzir em 25% a adubacéo nitrogenada do gramado.

Palavras-chave: acumulo de nutrientes; Pseudomonas fluorescens; Azospirillum brasilense;

Zoysia japonica Steud.; fontes de potassio.



ABSTRACT

The Esmeralda grass is the most commercialized in Brazil and the nutrient required in greater
quantity in its production is nitrogen (N). Inoculation with plant growth-promoting bacteria
(PGPB) can reduce the consumption of nitrogen fertilizers, mainly due to the effect of
atmospheric N> fixation carried out by some bacteria, in addition to greater root development
due to phytohormonal action, thus increasing water absorption and nutrients from the grass, and
contribute to sustainable agriculture with less impact on the environment. Another determining
factor for good plant development is greater efficiency in water use due to less water loss
through evapotranspiration, enhancing the use of solar radiation by keeping the leaves more
upright, making them more resistant to traffic or trampling, these effects may be benefits from
the use of silicon (Si) fertilization, in addition to providing a certain tolerance to pest and
pathogen attack, as well as better carpet quality. Given the above, the PGPB combined with the
supply of silicon were little tested in order to assess their efficiency in areas of sod production
associated with the reduction of the supplied N dose. To affirm the beneficial effects of PGPB
in the sod production and this possible reduction in production costs with regard to the
acquisition of nitrogen fertilizers, research is necessary. Therefore, the objective of this research
was to evaluate the soil coverage rate, dark green color index, dry matter of the aerial part and
roots, rhizomes and stolons, mat mass, concentration and accumulation of nutrients, chemical
attributes of the soil in Esmeralda grass production area, under the effect of inoculation with
bacteria that promote plant growth (P. fluorescens and A. brasilense) combined with silicon
nutrition through potassium fertilization and doses of N, resulting in a 25% reduction in
nitrogen fertilization, greater plant nutrition and soil fertility, as well as the production of quality
grass mats. The experiment took place in the municipality of Pereira Barreto - SP, Brazil and
the experimental design was in randomized blocks with 12 treatments invested in a 3x2x2
factorial scheme, with four replications, each plot was included by 9 m?. The first factor: three
inoculations, the control (not inoculated) and two BPCPs inoculations (A. brasilense and P.
fluorescens), the second factor: Reduction of N doses (100 and 75% of the dose applied in the
production area, of 280 kg ha) and the third factor: with and without Si supplied via potassium
fertilization (potassium with 25% total Si and potassium chloride, in doses of 240 kg ha™ of
K20). The 100% N dose provided a 10% and 12% increase in TCS at 90 and 143 DAA,
respectively, in relation to the adequate 75% N dose. There was a higher TCS (10.6 and 8.8%)
in the control compared to inoculation with A. brasilense and P. fluorecens, respectively, at 143
DAA. It was verified that the supply of the highest dose of N provided a higher ICVE of the



grass carpet in two proven periods (90 DAA and 143 DAA). Inoculations with A. brasilense
and P. fluorescens provided an increase of 15 and 23%, respectively, in the dry matter of the
aerial part in relation to the control. The recommended dose of N promoted a higher rate of soil
coverage, as well as providing a more intense green in Z. japonica, however, the dose of 75%
of the recommended dose of N caused greater mass of the mats. Inoculations with P. fluorescens
and A. brasilense provided an increase in the shoot dry matter of Esmeralda grass. The supply
of silicon benefited the dry matter of roots, rhizomes and stolons, which was greater under the
supply of this element. Inoculation with Azospirillum brasilense was proven to produce a higher
P content in the analysis of soil chemical attributes and most likely also promoted a positive
effect on the availability of this nutrient for plants. The reduction in nitrogen fertilization
affected the concentrations and accumulation of primary macronutrients in the aerial part of
Esmeralda grass. Therefore, with the recommended supply of nitrogen there were higher
concentrations of N, P, K in the aerial part of Zoysia japonica. However, inoculation with P.
fluorescens combined with the use of potassium with the supply of 75% of the N dose favored
greater plant growth, this combination being the most suitable for the cultivation of Esmeralda
grass according to the present study, achieving reduce nitrogen fertilization of the lawn by
25%.

Keywords: nutrient accumulation; Pseudomonas fluorescens; Azospirillum brasilense,

Zoysia japonica Steud.; potassium sources.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a producdo de grama cultivada teve seu primeiro registro em 1966 no
municipio de Curitiba, Estado do Parana (VILLAS BOAS et al., 2020). De acordo com o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e a Associacdo Grama Legal,
atualmente, estima-se que a area de producdo de gramas possui ocupacdo média de 32,5 mil
hectares no pais, e cerca de 79% dessas gramas cultivadas sdo Zoysias (principalmente grama
Esmeralda) (SANTOS; CARRIBEIRO, 2022). A grama Esmeralda (Zoysia japonica Steud) é
a espécie mais comercializada e utilizada na formacdo de jardins urbanos, residenciais, areas
esportivas, parques industriais, obras publicas, rodovias, jardins residenciais, contencdo de
taludes, demonstrando uma boa adaptacéo a diversas localidades (GAZOLA et al., 2019).

Para alcancar niveis adequados de producdo de grama de alta qualidade, é necessario
implementar um programa intensivo de adubag&o nitrogenada com doses elevadas, juntamente
com a irrigacdo, 0 que acarreta em despesas significativas para os produtores. Essas despesas
representam aproximadamente 21,5% dos custos totais de producdo da grama (AGRIANUAL,
2023). A dependéncia da agricultura em relacdo aos fertilizantes minerais € uma fonte de
preocupacéo significativa, devido aos riscos associados ao uso indiscriminado desses insumos,
incluindo a lixiviacéo de fertilizantes, que pode resultar na eutrofizacdo de dguas subterraneas
e corpos d'agua, bem como no aumento das emiss@es de gases de efeito estufa (CHIEN et al.,
2011; MARKS et al., 2013).

O nitrogénio influencia em vérias caracteristicas importantes no manejo do gramado
(GODOY; VILLAS BOAS; BACKES, 2012), considerado o nutriente utilizado pelas plantas
em maior quantidade, afetando diretamente o rendimento das culturas, por desempenhar papeis
importantes na nutricdo e no crescimento das plantas (OMARA et al., 2020). Este nutriente é
essencial para a manutencdo estética da qualidade dos gramados, promovendo um verde intenso
(SANTOS et al., 2019), além disso, plantas com um teor adequado de N, fisiologicamente,
possuem maior capacidade fotossintética de sintetizar carboidratos dada a maior concentracao
de clorofila, promovendo melhor captagédo de energia luminosa da radiacéo solar (GODQY et
al., 2012).

Neste contexto, uma das alternativas para a reducdo da adubacdo nitrogenada € a
utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs), tais como Pseudomonas
fluorescens e Azospirillum brasilense que podem propiciar uma forma sustentével de producéo,
com aumento na lucratividade do produtor rural pois as bactérias sdo uma tecnologia de baixo

custo em relacdo ao fertilizante. E devido ao sucesso obtido, pesquisas sobre inoculagdo com
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BPCPs tém crescido rapidamente, ndo s6 em gramineas e leguminosas, mas também em
espécies florestais, ornamentais, frutiferas e vegetais (FUKAMI et al., 2018; TEIXEIRA
FILHO; GALINDO, 2019). Estudos foram realizados com a inoculacdo de A. brasilense em
gramineas, em trigo (GALINDO et al., 2020), milho (SOUZA et al., 2019) e capim Mavuno
inoculado com A. brasilense e P. fluorescens (DUARTE et al., 2021). Essas bactérias sdo
epifitas ou endofiticas residentes, ndo patogénicas, que atuam diretamente promovendo o
crescimento ou indiretamente como agentes de controle bioldgico de doencas de plantas e
promocdo do crescimento de plantas na rizosfera e/ou nos tecidos vegetais (MARIANO et al.,
2004).

Outra pratica que exerce inimeros beneficios em gramineas tem sido a adubacéo com
silicio (Si). Este é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, logo apds o oxigénio
(TUBANA et al., 2016; NEU et al., 2017). Todavia, a disponibilidade de Si em solos de clima
tropical € restrita, devido aos altos niveis de intemperismo e dessilicacdo dos minerais
silicatados priméarios (HAYNES et al., 2017; WALSH et al., 2018; LINDEN et al., 2019). De
acordo com Etesami (2018), a utilizacdo de Si aliado as BPCPs pode ser uma estratégia
interessante e sustentavel para melhorar o desenvolvimento de plantas em condicdes subétimas.
A fertilizacdo com Si promove efeitos benéficos principalmente quando as plantas sdo
submetidas a estresses bioticos e abidticos, comuns em condi¢cdes edafocliméaticas adversas.
Este elemento, quando adicionado ao solo, ou via foliar ou até mesmo na solucdo nutritiva,
proporciona efeitos benéficos para a planta, tornando a mesma mais tolerante a possiveis
ataques de pragas e patdgenos, reduzindo a perda de agua por evapotranspiracdo, promovendo
um melhor aproveitamento da umidade (GODOY; VILLAS BOAS; BACKES, 2012a).

N&o foram encontrados estudos relacionados ao uso estratégico de silicio aliado a
inoculacdo com as BPCPs para amenizar o uso de fertilizantes nitrogenados em grama
Esmeralda. Acredita-se que possa ocorrer efeito sinérgico entre a inoculacdo com A. brasilense
ou Pseudomonas fluorescens e a aplicagéo de silicio, pois as BPCPs promovem crescimento de
raizes e parte aérea, enquanto o Si pode garantir maior resisténcia das plantas a estresses
bidticos e abidticos, possibilitando assim, maior eficiéncia da adubagdo nitrogenada com o
crescimento de um gramado mais saudavel e a reducdo das doses de N utilizadas na producgéo
de tapetes de grama.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo avaliar a taxa de cobertura do solo,
indice de cor verde escuro, matéria seca da parte aérea e de raizes, rizomas e estolGes, massa
dos tapetes, concentracdo e acimulo de nutrientes, atributos quimicos do solo em area de

producdo de grama Esmeralda, sob o efeito da inoculacdo com bactérias promotoras de
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crescimento de planta (P. fluorescens e A. brasilense) aliado ao fornecimento de silicio por
meio da adubag&o potéssica e doses de N, visando a reducdo em 25% da adubacéo nitrogenada,

maior nutricdo de plantas e fertilidade do solo, assim como a producao de tapetes de grama de
qualidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Grama Esmeralda (Zoysia japonica Steud.)

Originaria da Asia, a grama Esmeralda foi inserida no Brasil em 1977, pelo engenheiro
agrénomo Minoru Ito e seu parceiro de negécios Rene Arruda, tornando-se a mais cultivada e
comercializada no pais, devido sua facilidade de cultivo, bem como a qualidade dos tapetes
(GURGEL, 2003; PIEDADE, 2004; GURGEL, 2012; VILLAS BOAS et al., 2020). Grama
perene, com crescimento prostrado, altura baixa, estolonifera e rizomatosa. Possui folhas
enroladas na gema, ligula com franja de pelos, ldmina foliar estreita e rigida, de coloracdo verde
de intensidade média, com pelos finos espalhados pela face ventral da Idmina foliar com bordas
lisas, bem como o &pice pontiagudo da folha, assemelhando-se a uma agulha quando em
estresse hidrico (PATTON, 1995; CHRISTIANS, 1998; KOMMA, 1999; CASLER,;
DUNCAN, 2003; GURGEL, 2003; BIGELOW, 2009; GODOY et al., 2012).

De acordo com Godoy et al. (2012), possui alta adaptacdo as condicOes brasileiras,
podendo ser utilizada em diversas regifes do pais. Apresentando ampla resisténcia ao pisoteio,
com tolerancia a um minimo de sombreamento, antigamente era a principal espécie de grama
utilizada em campos de futebol e recentemente se tornou a mais usada em jardins publicos e
residéncias, campos esportivos de baixa performance e margens de rodovias. A Z. japonica é
bastante utilizada na contensdo de taludes e em solos com possiveis problemas de erosao,
devido seu vigoroso sistema radicular e rizomas (GURGEL, 2003; GODOY, VILLAS BOAS;
BACKES, 2012; GODOY; ALMEIDA, 2015), adaptando-se a diferentes tipos de solo com boa
capacidade de drenagem (GODOY; VILLAS BOAS, 2008). Possui grande destaque em jardins
litordneos na regido Nordeste do Brasil, em condominios, playgrounds, campos esportivos,
areas industriais, casas de praia, restaurantes, hotéis, clubes e até mesmo em hospitais
(ARIGONI, 2004; ALBUQUERQUE, 2009; LOGES et al., 2013).

Vem sendo muito utilizada em canteiros centrais e laterais de rodovias, sendo estas,
responsaveis por grande parte do consumo da grama Esmeralda (ZANON, 2015). E uma planta
rizomatosa e estolonifera e como consequéncia, pode ser colhida em éarea total, tendo em vista
que ap6s a colheita do tapete de grama, os rizomas subsuperficiais permanecem na area,
ocorrendo posteriormente a brotacdo e uma nova cobertura do solo. Gramas com essas
propriedades (rizomatosas) detém uma enorme capacidade de regeneracgdo, e estdo protegidas
contra possiveis danos (GURGEL, 2003; UNRUH, 2004; GODOQY, 2005).
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A grama Esmeralda é produzida sobre um forte sistema de manejo e comercializada
em tapetes, isto ¢, uma cobertura da grama “madura” (CHARBONNEAU, 2004). O periodo de
um ciclo de producéo do tapete possui média de 12 meses, rendendo aproximadamente 80%,
ou seja, 8000 m2 de grama por hectare (GODOQY, VILLAS BOAS; BACKES, 2012; SANTOS;
CARRIBEIRO, 2022).

2.2 Adubacéo nitrogenada em gramados

O N é considerado o nutriente mineral com maior custo entre os nutrientes fornecidos
para as plantas, 0 que mais consome energia para ser produzido, assim como o mais poluente,
entretanto, é também o mais limitante a producdo vegetal (HUNGRIA et al., 2007). Malavolta
(2006) cita que a principal fonte de N na natureza, se encontra na atmosfera, apresentando em
torno de 79% do volume total composto pelo géas N2. E pode ser disponibilizado para as plantas
por meio da fixacdo bioldgica de N utilizando bactérias diazotréficas (PANKIEVICZ et al.,
2015).

Ainda que seja um nutriente de extrema importancia, a quantidade de N disponivel nos
solos para suprir as exigéncias do gramado a este nutriente ainda é insuficiente, portanto, se
torna necessario realizar aplicacfes regulares de adubos nitrogenados que por sua vez é o
nutriente exigido em maiores quantidades pelas gramas, influenciando em diversas
caracteristicas que promovem a qualidade dos tapetes de grama (BOWMAN; CHERNEY;
RUFTY JUNIOR, 2002; GODOQY et al., 2012). Dessa forma, o manejo da fertilizacdo
nitrogenada de forma adequada, proporciona tapetes de qualidade (GODOY, VILLAS BOAS;
BACKES, 2012), com sistema radicular vigoroso e profundo, melhorando a eficiéncia na
absorcdo de agua e outros nutrientes (TRENHOLM, 2000).

Vale ressaltar ainda, que na colheita o tapete é retirado da area com 0s nutrientes
absorvidos pela grama, além destes estarem presentes no proprio solo (BACKES et al., 2010;
TEIXEIRA, 2016), uma vez que uma camada de solo com cerca de 1 cm de espessura é levada
da area junto com o tapete. Neste sentido, deve ser alta a dose de fertilizante aplicada para
elevar a concentracdo do nutriente, suprindo a reducdo de aeracdo nas raizes, bem como a
absorcao ativa de nutrientes (GODOY, VILLAS BOAS; BACKES, 2012). Segundo Godoy e
Villas Boas (2003), essas altas doses serdo utilizadas por muitos anos apés a implantacédo de
grama na area, sem que o solo seja revolvido de forma efetiva, 0 que acaba reduzindo a

eficiéncia na absorcéo dos nutrientes pelas plantas.
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Doses baixas de nitrogénio tém um impacto negativo na taxa de cobertura do solo pela
grama, resultando na restri¢cdo do crescimento da parte aérea e no desbotamento da cor verde
intensa (geralmente levando ao amarelecimento) (SANTOS et al., 2012; LATORRE; GODOQY;
TIBAES, 2015). Por outro lado, doses excessivas de nitrogénio amplificam o crescimento da
parte aérea em detrimento do sistema radicular, tornando o gramado mais suscetivel a danos
apos o corte (“liftability") (KOSKE, 1994; CHRISTIANS, 1998; CARROW; WADDINGTON,;
RIEKE, 2001; SARTAIN, 2002). Além disso, doses excessivas aumentam a vulnerabilidade
das plantas a pragas e doencas fungicas, bem como resultam na lixiviacdo de nitrato para
camadas mais profundas do solo, incluindo o lencol freatico, o que pode levar a contaminacgao
da 4gua (ABREU et al., 2015; LATORRE; GODOY; TIBAES, 2015). Essa prética também
aumenta a frequéncia de cortes da parte aérea, levando a exportacao de nutrientes e ao aumento
dos custos de manutencio do gramado (GODOY, VILLAS BOAS; BACKES, 2012; ABREU
etal., 2015).

Nesse contexto, quando aplicado corretamente, o nitrogénio (N) promove um
crescimento excepcional e aumenta a resisténcia das gramineas a danos (BOWMAN;
CHERNEY; RUFTY JUNIOR, 2002), desempenhando um papel fundamental no vigor, na
colorac&o e no desenvolvimento adequado dessas plantas (JIMENEZ, 2008). A quantidade de
adubo a ser usada deve ser determinada com base no uso especifico do gramado, que pode ser
residencial, campos esportivos ou para contencdo de taludes. Em areas onde as gramas sdo
empregadas para o controle de erosdo, é de extrema importancia aplicar doses equilibradas de
N, pois isso acelera a cobertura do solo (GODOY:; VILLAS BOAS, 2003). A dose de N deve
ser ajustada considerando fatores como a necessidade de recuperacdo, espécie de grama,
qualidade desejada, remocéo ou ndo do corte, frequéncia de irrigacao, tipo de solo e condicdes
climaticas (CARROW; WADDINGTON; RIEKE, 2001). A aplicacdo deve ser realizada
durante a fase de maior crescimento e, consequentemente, maior demanda por nutrientes
(GODOY, VILLAS BOAS; BACKES, 2012).

Segundo Plank e Carrow (2003), no manejo de gramados, a analise nutricional das
plantas desempenha um papel fundamental. Ela serve para confirmar suspeitas visuais de
sintomas de deficiéncia, detectar possiveis toxicidades e até mesmo identificar deficiéncias
ocultas (quando né@o ha sinais visiveis de deficiéncia, mas a concentracao baixa do nutriente é
suficiente para prejudicar o desenvolvimento e afetar negativamente a qualidade). Além disso,
a andlise nutricional auxilia na avaliacdo da eficacia das adubacBes, contribui para
recomendag0es de fertilizagdo e permite monitorar o estado nutricional das plantas ao longo do

ciclo de crescimento.
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Com relacédo as quantidades de N, Godoy et al. (2022) recomendam cerca de 300 kg
hal. A quantidade total de N que sera fornecida deve ser parcelada durando o ciclo produtivo,
a fim de evitar perdas do nutriente, bem como a queima do gramado. Dessa forma, recomenda-
se aplicar 10 a 15% da dose total de N logo apds a colheita do tapete do ciclo anterior, essa
adubacdo é de extrema relevancia, visto que estimula o crescimento da parte aérea,
principalmente antes dos meses de baixas temperaturas e fotoperiodo mais curto. O restante da
dose devera ser parcelado em quatro aplicagdes com intervalo de 45 a 60 dias entre estas. Se a
fonte de N a ser utilizada for a ureia, é fundamental a irrigacdo ap0s a adubacao, uma vez que
podem ocorrer perdas por volatilizacdo da aménia (N-NHz) (GODOY, VILLAS BOAS;
BACKES, 2012).

Diferentemente de outros sistemas de producdo agricola, a compactacdo do solo em
areas de producdo de grama é comum, devido a passagem do rolo compactador que é um dos
manejos necessarios na formacéo de tapetes de grama, esta atividade modifica as caracteristicas
e as propriedades do solo, sobretudo, reduzindo a eficiéncia na absor¢do de nutrientes pelas
plantas. Tendo em vista que a descompactacdo destes solos ndo é possivel, pois escarificacdes
e subsolagens, quebrariam a estrutura necessaria para se obter o corte do tapete, sendo assim, a
quantidade de fertilizantes adicionada no sistema de producdo de gramado é alta (GODOY et
al., 2012).

Diante do exposto, evidencia-se a importancia do N para gramados, assim como a
necessidade de se aumentar a eficiéncia da adubacdo nitrogenada em paralelo a

sustentabilidade.

2.3 Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCPs)

Projec¢des indicam que nos proximos anos havera um aumento consideravel no uso de
fertilizantes no Brasil para atender as demandas de uma agricultura mais intensiva e a
recuperacdo de areas degradadas. Considerando que o mercado brasileiro de fertilizantes é
altamente vulneravel e dependente de importagdes, é crucial encontrar métodos alternativos
para o uso eficaz desses insumos (CEPEA, 2023). Nesse contexto, certos microrganismos,
como as bactérias fixadoras de nitrogénio, as bactérias promotoras do crescimento das plantas
e os fungos micorrizicos, entre outros, podem desempenhar um papel relevante e estratégico na
busca por altas produtividades a um custo mais baixo e com uma menor dependéncia das
importagdes de insumos (HUNGRIA, 2011).
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A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) desempenha um papel fundamental na
otimizagdo do uso desse nutriente na agricultura. Ela envolve a capacidade das plantas de
utilizar o nitrogénio atmosférico, gracas a acdo de bactérias diazotréficas que convertem o
nitrogénio atmosférico em nitrogénio combinado (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A
capacidade de fixacdo bioldgica de N estimula o crescimento das plantas (HUERGO et al.,
2008); em simbiose com as plantas, essas bactérias capturam o N> da atmosfera e o
disponibilizam para as plantas na forma amoniacal, facilitando assim a absor¢do dessas
moléculas pelo solo. Esse processo ocorre gracas a acdo das bactérias apds a FBN e o transporte
do nitrogénio fixado para os tecidos das plantas (GALINDO et al., 2020).

As BPCPs tém seu habitat no solo e séo frequentemente encontradas na rizosfera de
diversas plantas cultivadas. Entre os géneros mais estudados, destacam-se Bacillus,
Pseudomonas, Azospirillum e Rhizobium. Esses microrganismos proporcionam uma ampla
gama de beneficios para o desenvolvimento das plantas, incluindo efeitos positivos na
germinacdo de sementes, emergéncia de plantulas e crescimento das plantas (LAZARETTI,
BETTIOL, 1997). De acordo com Bolan et al. (1997), a inoculacao do solo com BPCPs € uma
alternativa para estimular o crescimento das plantas e a solubilizacdo de fosfatos inorganicos,
uma vez que eles excretam &cidos organicos e colonizam a rizosfera. Além disso, essa pratica
reduz os custos associados as fontes de fosforo (P) no solo e também atua como uma medida
de controle biol6gico de patégenos (CORREA et al., 2008).

Nas bactérias endofiticas ou associativas, o0 complexo de dinitrogenase desempenha a
funcdo de converter o nitrogénio atmosférico (N2) em aménia. E importante destacar que,
embora essas bactérias realizem a fixacdo bioldgica de nitrogénio, esse processo s6 consegue
atender parcialmente as necessidades das plantas. Portanto, a simples inoculagdo ndo é
suficiente para suprir completamente as demandas de nitrogénio das plantas, embora elas
também sejam capazes de fixar nitrogénio (HUNGRIA, 2011). No Brasil, ha uma longa tradicdo
de pesquisa na FBN utilizando Azospirillum spp. em gramineas, e os resultados observados
apos essa inoculacdo incluem um aumento na absorcéo de agua e minerais, bem como uma
maior tolerancia ao estresse causado por condi¢fes como seca e salinidade. Isso resulta em um
aumento no vigor e na produtividade das plantas (BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN,
2004).

Diversos estudos foram publicados, descrevendo os beneficios dessas bactérias em
culturas de gramineas, como o arroz (TAN et al., 2015), cana-de-agucar (Saccharum sp.)
(SCHULTZ et al., 2012), sorgo (SANTOS et al., 2017) e pastagens (Urochloa sp.) (HUNGRIA

et al., 2016). As substancias liberadas por essa bactéria, responsaveis pelo estimulo do
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crescimento radicular sdo o acido indol-acético (AlA), giberelinas e citocininas (TIEN;
GASKINS; HUBBELL., 1979).

O aumento no desenvolvimento das raizes também esta relacionado a varios outros
fatores, como melhorias nos parametros fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de clorofila
e a condutancia estomética, um aumento no conteido de prolina tanto na parte aérea quanto nas
raizes, aprimoramento no potencial hidrico, acréscimo no contetdo de &gua no apoplasto,
aumento da elasticidade da parede celular e uma maior producdo de biomassa (BARASSI, et
al., 2008). Bashan et al. (2006) também verificaram aumento nos pigmentos fotossintéticos,
como a clorofila, resultando em plantas mais verdes e sem estresses relacionados a agua.

De acordo com Novakowiski et al. (2011), uma das estratégias para aumentar a
producdo agricola, reduzir custos e minimizar impactos ambientais € combinar o potencial
genético das plantas com os recursos bioldgicos do solo, como as bactérias diazotroficas,
especialmente aquelas do género Azospirillum. Essas bactérias tém sido amplamente utilizadas
como inoculantes em varias culturas, incluindo cereais, algoddo, cana-de-acucar, café,
Urochloas sp. e outras (REIS, 2007). O género Azospirillum abrange um grupo de bactérias
promotoras do crescimento de plantas de vida livre, encontradas em praticamente todos 0s
lugares do planeta. Além disso, ha relatos de que esse género de bactérias pode também atuar
como endofiticas facultativas (HUERGO et al., 2008).

A inoculacdo com A. brasilense pode resultar em um aumento na producdo de matéria
seca, no acumulo de nitrogénio nas plantas e na produtividade de graos, especialmente quando
essa associacdo envolve bactérias e gendtipos ndo melhorados, e em situacdes de baixa
disponibilidade de nitrogénio (OKON; VANDERLEYDEN, 1997). Portanto, essa abordagem
pode levar a uma reducdo no uso de fertilizantes nitrogenados minerais, com economias que
podem ser equivalentes ou até superiores as obtidas com leguminosas que fixam seu préprio
nitrogénio (HUNGRIA, 2011). Galindo (2015), em seu estudo sobre a inoculagdo com
Azospirillum brasilense, combinada com diferentes doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™)
e fontes de N (Ureia e Super N) nas culturas de milho e trigo em uma regido de Cerrado,
observou maior eficiéncia agrondémica das fontes de nitrogénio, além de uma reducdo na
guantidade necessaria de nitrogénio a ser aplicada em cobertura quando o A. brasilense foi
utilizado. Isso sugere a necessidade de mais pesquisas em condi¢cdes semelhantes.

As Pseudomonas sp. sdo consideradas um dos grupos de microrganismos mais
importantes devido as suas multiplas propriedades, que incluem a capacidade de solubilizar
fosfatos. Além de contribuir para a solubilizagdo de fosfatos, essas bactérias desempenham um

papel fundamental no desenvolvimento das plantas, pois produzem hormonios e vitaminas,



24

induzem resisténcia sistémica contra patégenos e reduzem a popula¢do de microrganismos
prejudiciais na rizosfera. Isso as torna altamente promissoras como inoculantes em préaticas de
agricultura sustentavel (NAIK et al., 2008). Em particular, as P. fluorescens tém sido
empregadas como promotoras de crescimento em plantacdes de milho, enquanto na cultura do
arroz, elas produzem concentracdes elevadas de citocinina, um hormonio vegetal que estimula
o0 crescimento das plantas (ZUCARELLI et al., 2011).

Na literatura sdo escassas as pesquisas com a inoculacdo de BPCPs em gramas,
principalmente aliadas ao fornecimento de Si. Por isso, S0 necessarios Novos experimentos a
fim de aferir a eficiéncia em &reas de producdo associada a reducdo da dose de N fornecida,
tendo em vista os consideraveis aumentos nos custos de producédo devido a aquisicdo de adubos
nitrogenados, aumentando, dessa forma, a lucratividade do produtor e reduzindo os danos

ambientais.

24 Aspectos gerais da utilizacdo de Si na agricultura

O ssilicio (Si) compreende cerca de 28% da crosta terrestre, sendo o segundo elemento
mineral mais abundante no solo, logo apds o oxigénio (ELAWAD; GREEN, 1979; EPSTEIN,
1994). Embora seja um elemento quimico em abundéncia, a deficiéncia de Si na maioria dos
solos minerais em todo 0 mundo, ainda pode ocorrer, devido ao continuo cultivo de culturas
acumuladoras deste elemento, como o arroz (ELAWAD; GREEN, 1979).

Vaérias pesquisas constataram o aumento na produtividade em Poaceas que receberam
adubacdo silicatada, como por exemplo a cana-de-acicar (KORNDORFER; PEREIRA,;
CAMARGO, 2002a), arroz (PEREIRA et al., 2004; RAMOS; KORNDORFER; NOLLA,
2008), milho e trigo (GALINDO et al., 2020), bem como o aumento de efeitos positivos na
atividade de algumas enzimas que participam no processo de fotossintese de gramas e arroz
(SAVANT; DATNOFF; SNYDER, 1997; SCHMIDT; ZHANG; CHALMERS, 1999). O Si
propicia a planta um maior aproveitamento da radiacdo solar, devido ao fato das folhas
permanecerem eretas, tornando-as mais resistentes ao acamamento, além proporcionar uma
elevada resisténcia aos gramados com rela¢do ao pisoteio e uso continuo dos mesmos, sendo
essencial para gramados esportivos devido também ao melhor rolamento da bola (GODOY,
VILLAS BOAS; BACKES, 2012).

A presenca de silicatos no solo reduz a disponibilidade de elementos tdxicos, como
aluminio (Al) e que podem causar toxicidade como ferro (Fe) e manganés (Mn) as plantas, esse

fato foi observado em arroz e cana-de-agucar. Foi constatado também o aumento na resisténcia
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por parte das plantas ao estresse provocado pela salinidade, quando as mesmas recebiam
adubacdes silicatadas (LIANG et al., 1996; SAVANT; DATNOFF; SNYDER, 1997). Este
efeito ocorre devido ao fato do Si promover maior acimulo de solutos nas células da grama,
consequentemente, proporcionando a melhora do sistema defensivo da planta contra estresse
(GODOY, VILLAS BOAS; BACKES, 2012). Sendo assim, o Si fortalece folhas e caules,
através da deposicdo de cuticula e pela manutencdo da parede celular, lignina, polimeros e
polissacarideos (TAKAHASHI; MA; MIYAKE, 1990; HULL, 2004).

Muitas sdo as plantas capazes de absorver Si. O teor desta molécula no tecido vegetal
pode variar de 1g kgt a mais de 100 g kg*. S&o consideradas plantas acumuladoras, aquelas
que possuem teor de Si maior que 10 g kg, sendo este o caso das maiorias das gramineas como
milho, trigo, aveia, arroz, cana-de-agucar e em alguns tipos de grama, como é o caso das gramas
Bermudas e Zoysia. Em espécies como cavalinha, arroz e cana-de-acgUcar, a concentracdo de
silicio chega a ser maior que a de macronutrientes como N e K (GODOY, VILLAS BOAS;
BACKES, 2012). E o unico elemento quimico que n&o acarreta prejuizo quando absorvido em
excesso pelas plantas, sendo algumas delas consideradas acumuladoras, tais como arroz e cana-
de-acucar (CAMARGO, 2016).

A deficiéncia de Si ocorre com mais regularidade em solos muito intemperizados, com
reduzida saturacdo de bases e baixo pH, como por exemplo em Latossolos (SAVANT;
DATNOFF; SNYDER, 1997). Fortes chuvas em regides onde este tipo de solo ocorre, pode
promover elevados indices de intemperismo e alta taxa de lixiviacdo de alguns ions presentes
na solucdo do solo (SAVANT; DATNOFF; SNYDER, 1997). Saigusa et al. (2000)
demonstraram melhoria significativa na resisténcia ao desgaste em gramas do género Zoysia
cultivar "Miyako" com o fornecimento de 22,4 kg ha* de silicio como um condicionador de
solo, também diminuiu significativamente o prejuizo causado pelo desgaste (ex: pisoteio) em
plantas do género Paspalum, em torno 20% (TRENHOLM; DATNOFF; NAGATA, 2004). Em
outro estudo, diversas cultivares de Bentgrass e Zoysiagrass apresentaram melhor qualidade de
tapete, crescimento, resisténcia ao trafego e de estresse térmico (LINJUAN et al., 1999). A
aplicacdo de fertilizantes silicatados em Santo Agostinho elevaram sua tolerancia ao estresse
hidrico (TRENHOLM; NAGATA, 2004). Além das Zoysias, que contém cerca de 12 g kg™ de
Si em suas folhas quando fornecido o elemento juntamente com a adubacdo (KORNDORFER
et al., 2004).

Em um estudo conduzido por Gussack et al. (1998), foi observado um crescimento
mais robusto de bentgrass (Agrostis palustris HUDs.) durante a fase de implantagédo dos

gramados com a aplicacdo de fertilizantes contendo silicato. De maneira similar, Brecht,
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Kucharek e Nagata (2004), também constataram resultados favordveis em relacdo a Santo
Agostinho, onde a aplicagdo de silicio resultou em um aumento significativo na cobertura do
solo, com valores entre 17% a 24% superiores em comparacdo ao grupo de controle.
Posteriormente, apds um periodo de dez meses, uma area de 46 m2 de Santo Agostinho foi
colhida em cada tratamento. Além disso, partes frescas de cada tratamento foram transplantadas
para uma &rea com solo arenoso, onde a qualidade do gramado e o desenvolvimento radicular
foram monitorados ao longo de 21 dias. Os tratamentos que receberam adubacao com silicato
apresentaram um aumento de 13% no peso seco em comparagdo ao grupo de controle. Além
disso, os tratamentos com silicio promoveram um crescimento de raizes significativamente
maior, com um comprimento médio de 0,8 a 1 cm superior em compara¢gdo com 0s tratamentos
que ndo receberam a adubacdo com silicato (DATNOFF et al., 2005).

Ao se concentrar nas células da camada epidérmica, o Si pode funcionar como uma
barreira fisica contra a penetracdo de alguns tipos de fungos, principalmente em gramineas.
Além disso, atua como uma barreira quimica na epiderme das folhas, ativando genes envolvidos
na producdo de compostos secundarios do metabolismo, como por exemplo polifendis, e
enzimas relacionadas ao mecanismo de defesa das plantas. Nesse sentido, 0 aumento do silicio
nos tecidos vegetais, promove a resisténcia da planta ao ataque de patégenos, devido a producdo
suplementar de toxinas que atuam como substancias inibidoras do patdgeno (KORNDORFER;
PEREIRA; NOLLA, 2004; REIS et al., 2008; CAMARGO, 2016).

Com a crescente necessidade de métodos ambientalmente corretas para a gestdo de
estresses bioticos e abioticos, o Si tem se mostrado uma valiosa ferramenta para a utilizacdo em
plantas capazes de sua acumulagdo, seu uso otimizando a performance enquanto unidade
controladora de doencgas em plantas seria ideal para inclusdo na gestdo integrada de pragas e
doencgas, reduzindo a utilizagdo de defensivos (DATNOFF; KORNDORFER; GASPAR, 2008).
Entretanto, investigacOes a respeito da utilizacdo deste elemento para gramados ainda sdo
incipientes.

Segundo Prado e Fernandes (2001) e Castro (2009), para a corre¢édo da acidez do solo,
diversos materiais que contém silicato em sua composi¢do podem ser utilizados, como por
exemplo escorias de siderurgias, metassilicato de célcio, silicato de calcio, silicato de magnésio
e silicato de potéssio. Estes materiais promovem a elevacao do pH, da CTC, dos teores de célcio
e magnésio trocaveis, bem como a saturacdo por bases dos solos, elevando assim o teor de
fosforo disponivel e silicio, reduzindo a toxidez de ferro, aluminio e manganés
(KORNDORFER et al., 2002b; PRADO; FERNANDES, 2003; PULZ et al., 2008; CASTRO;
CRUSCIOL, 2013).
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Estudos vém sendo realizados com relacdo a melhorias nos atributos quimicos do solo
sob o0 uso do silicato, podendo acrescentar efeitos benéficos quanto as propriedades quimicas
do solo, como elevacao do pH, bem como teores de Ca e Mg, o anion silicato pode proporcionar
a disponibilidade de fosforo na solucdo do solo devido sua ocupacao nos sitios de adsorcao (na
CTA) de fosfatos (LEITE, 1997; MELO, 2005; KORNDORFER et al., 2010; SARTO et al.,
2014).

2.5 A interacdo entre o Si e as BPCPs

Pesquisas relacionando a interacdo entre a aplicacdo de Si e a inoculagdo com as
BPCPs vem aumentando (CHANDRAKALA et al., 2019; ETESAMI, 2018; REZAKHANI et
al.2019a, 2019b; BOROUMAND et al., 2020). Recentemente, Mahmood et al. (2016)
alegaram que a inoculagdo com BPCPs junto com a pulverizagdo foliar de fertilizante silicatado
promoveu melhor toleréncia ao estresse de salinidade em plantas de feijdio mungo (Vigna
radiata L.) em comparacdo com BPCPs ou fertilizante de Si isolados.

Rezakhani et al. (2019a, 2019b) concluiram que a inoculagdo com Pseudomonas spp.
combinada com a fertilizagéo de Si pode melhorar trigo e sorgo (Sorghum bicolor L. Moench);
Akhtar et al. (2021) relataram que a combinacao entre a adubacao silicatada e a aplicagdo com
BPCPs foi benéfica para o crescimento do trigo.

Etesami (2018) propde que o uso combinado de Si com as BPCPs pode ser uma tatica
util e sustentavel para elevar o crescimento das plantas em condicGes subétimas e, embora a
aplicacdo combinada de BPCPs e fertilizante silicatado pareca uma estratégia vidvel e
promissora para melhorar o desempenho da planta em terras agricolas afetadas pela salinidade,
os relatorios sobre 0 uso dessa técnica ainda sdo limitados.

Galindo et al (2019), estudaram métodos de inoculacdo aliados ao uso de silicato de
Ca e Mg e obtiveram um aumento meédio de 6,7% na produtividade de gréos de trigo com a
inoculacdo das sementes e a fertilizacdo de Si. Além disso, Galindo (2020), relatou que a
inoculacéo de trigo com A. brasilense pode aumentar a concentragdo de N nas folhas quando
associada a aplicacao de silicato.

Portanto, j& existem resultados promissores da adubacdo com silicio e a inoculagao
com as BPCPs, porém, ndo em gramados. Dessa forma, novos estudos avaliando os efeitos
dessa estratégia precisam ser desenvolvidos a fim de avaliar seu potencial em melhorar a

qualidade e produtividade dos tapetes de grama Esmeralda.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area e condugéo experimental

O estudo foi desenvolvido entre outubro de 2021 e agosto de 2022, em éarea de
producdo de grama Esmeralda, no municipio de Pereira Barreto, Estado de S&o Paulo, Brasil,
com as coordenadas geograficas 20° 45' 14"S e 51° 03' 45”0 de Greenwich, com altitude média
de 343 m e solo do classificado como Latossolo Vermelho distrofico (SANTOS et al., 2018),
de textura arenosa.

Os dados de temperaturas minima e maxima mensais (°C) foram obtidos pela estacéo
meteoroldgica de Pereira Barreto, por meio do canal CLIMA da Unesp de Ilha Solteira — Area
de Hidraulica e Irrigacdo e a precipitacdo pluvial (mm) mensal foi obtida pela coleta de dados

no proprio local do experimento, e representados em forma gréfica (Figura 1).

Figura 1 — Temperaturas minimas e maximas e precipitacao pluvial durante a conducdo do
experimento com grama Esmeralda.
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Fonte: Elaboracdo da prdpria autora. Dados de temperaturas: clima Unesp — Estacdo Bonanca (2021). Dados
pluviométricos: ltograss

As parcelas foram delimitadas dia 22 de outubro de 2021 (Figura 2), apés o corte do
tapete anterior. Nesse momento, foram coletadas amostras de 0,00-0,20 m de solo para analise
dos atributos quimicos (Tabela 1), conforme metodologia de Raij et al. (2001). A adubacéo
fosfatada com superfosfato triplo (444 kg ha - com 45% de P,0s) foi igual para todos os

tratamentos, fornecido 199 dias ap0s o corte do tapete anterior e 178 dias apds a aplicacdo das
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bactérias promotoras de crescimento (DAA). A descompactacdo do solo da area experimental
com o implemento denominado estrelinha, bem como a amostragem do solo foram realizados
em 22 de outubro de 2021, além da calagem com calcario dolomitico, feito conforme a rotina
da empresa produtora de grama (1.000 kg ha com 80% de Poder Relativo de Neutralizacio
Total - PRNT). O manejo do gramado foi realizado conforme rotina da empresa produtora de
grama, efetuando todo o controle quimico de plantas daninhas e pragas, além do corte e retirada

das aparas de grama.

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo na camada de 0,00 a 0,20 m antes da instalacdo do
experimento de grama Esmeralda. llha Solteira — SP, 2021.

P (resina) MO pH K Ca Mg H+Al SB  CTC
(mg dm®) (g dm) (CaCly) mmol. dm3
36,00 12,00 5,00 2,00 11,00 4,00 15,00 17,00 32,00
\% m Al S-SO4* B Cu Fe Mn Zn Si
% % mmol. dm?®  mgdm? = - mg dm
53,0 0,00 0,00 7,00 0,07 0,60 39,00 12,40 0,10 4,00

Obs.: O extrator usado para 0s micronutrientes foi o DTPA e para o boro foi a agua quente.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Figura 2 — Vista parcial da area ap0s delimitacdo das parcelas.

Fonte: Arquivos da propria autora, 2021.

A aplicacédo das BPCPs (Figura 3) foi realizada 21 dias ap0s o corte do tapete do grama
anterior, em 12/11/2021, sendo aplicados 200 mL ha* do inoculante (Biotrop, 2023) contendo
as BPCPs diluido em calda de 400 L ha e pulverizado com bomba costal sobre o solo imido.
As inoculagdes foram realizadas entre 8 e 9 h da manhd, uma Unica vez. Os inoculantes

bacterianos liquidos de Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6) e de Pseudomonas
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fluorescens (estirpe CCTBO03) contém ambos garantia de 2 x 108 mL™ unidades formadoras de
coldnias (UFC).

Figura 3 — Inoculacdo com BPCPs com auxilio de bomba costal, em 12/11/2021.

Fonte: Arquivos da propria autora, 2021.

As doses de N, utilizando como fonte a Ureia (45% de N) e a adubagdo com K, tanto
na forma de Potasil como de Cloreto de potassio, foram aplicadas manualmente (Figura 4),
sempre na parte da tarde, com irrigagdo noturna e repetidas a cada dois meses (totalizando 4
aplicacdes) até a total cobertura do solo pela grama, sendo a primeira adubacéo realizada em
17/11/2021 (5 DAA), a segunda em 10/01/2022 (59 DAA), terceira em 10/03/2022 (118 DAA)
e quarta em 09/05/2022 (178 DAA).
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Figura 4 — Vista geral da &rea experimental apos a adubacdo mineral (tratamentos).

Fonte: Arquivos da propria autora, 2021.

Na propriedade, sdo produzidas as espécies Sdo Carlos (Axonopus compressus),
Esmeralda (Zoysia japonica Steud) e Zeon (Zoysia matrella L.), todas com irrigagdo por
aspersdo, por meio de pivo central. Sendo a mais comercializada a grama Esmeralda, que possui
tempo de producéo de aproximadamente 12 meses e as colheitas ocorrem mensalmente, de
acordo com a demanda. Em Pereira Barreto, esta area agricola ja vem sendo usada para esses
fins ha 18 anos.

Na area de producdo, sdo realizadas as seguintes praticas: a) a cada dois anos, é feito
0 uso de um subsolador, assim como de um escarificador superficial chamado "estrelinha" ap6s
a colheita; b) a calagem com 1.000 kg ha de calcario dolomitico apds a colheita do tapete; c)
em relacéo a adubacéo, ap6s o corte do tapete, é aplicada uma quantidade tipica de 400 kg ha
de MAP (10-50-00) a lango. Além disso, a formula 20-00-20 é aplicada a uma taxa de 200 kg
ha!, sendo repetida a cada dois meses, totalizando seis aplicaces. Essa aplicacéo € feita a lango
em toda a area. Portanto, durante o ciclo de producio, sdo fornecidos 280 kg ha* de nitrogénio,
200 kg ha de P2Os e 240 kg ha* de K,0; d) o corte das folhas é realizado quatro meses ap6s o
fechamento ou formacdo do tapete, com uma frequéncia de um corte por semana e remocéo das
aparas; e) a irrigacéo é efetuada por um sistema de pivo central, com uma oferta diaria de 10 a
12 mm de agua durante o periodo seco ou conforme necessario; f) o controle de pragas, doencas
e plantas daninhas € executado sempre que necessario e avaliado visualmente; g) antes da
colheita, é realizada uma Unica passagem do rolo compactador; h) a colheita ocorre 12 meses

apos o ultimo corte, com uma profundidade de 1,5 cm.
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Entretanto, na éarea onde o experimento foi instalado, utilizou-se apenas: a)
escarificador superficial denominado estrelinha; b) aplicacdo em torno de 1,2 t ha* de calcéario
dolomitico; c¢) aplicacdo a lanco de 100% da dose de N que a empresa aplica na area (280 kg
ha) e 75% dessa dose (210 kg hat), 240 kg ha™ de K20 pelo fertilizante Potasil (com 12% de
K20 e 25% Si total) e cloreto de potéssio (60% de K20), divididos em 4 aplica¢cbes com 1
aplicacdo a cada 2 meses (ndo houve a aplicacdo de MAP (10-50-00), bem como a férmula 20-
00-20 como era de rotina da empresa); d) aplicacdo a lanco de Superfosfato triplo (444 kg ha*
- com 45% de P.Os); €) o corte das folhas: realizou-se o corte 1 vez por semana a partir do
quarto més apds a colheita dos tapetes do ciclo anterior, com remogdo das aparas; f) irrigacdo
feita por pivo central, onde foi fornecido cerca de 10 a 12 mm de agua diariamente na auséncia
de chuvas; g) o controle de pragas, doencas e plantas daninhas foi efetuado pela propria empresa

produtora sempre que necessario, sendo determinado visualmente.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado utilizando o delineamento experimental em blocos
casualizados com 12 tratamentos dispostos em esquema fatorial 3x2x2, com quatro repeticdes,
em parcelas de 3 m de largura e 3 m de comprimento (9 m2). O primeiro fator foram as 3
inoculacgdes, sendo o controle (ndo inoculado) e duas inoculagdes com as BPCPs (A. brasilense
e P. fluorescens), o segundo fator foram duas doses de N [100% (280 kg ha* N ano™ e 75%
(210 kg ha) da dose aplicada na area de producéo, parceladas em 4 vezes)], e o terceiro fator
foi o fornecimento de silicio (com e sem a aplicacdo de Si) por meio da adubacdo com K.O
[Potasil (com 12% de K20 e 25% Si total) e Cloreto de potassio (60% de K20), nas doses de

240 kg ha de K,O — dose esta ja utilizada na area de producio)], parcelada em 4 vezes

3.3 Avaliacdes realizadas

a) Taxa de cobertura do solo pela grama esmeralda (TCS): As avaliagdes da taxa de
cobertura foram realizadas em 10/01/2022 (59 DAA), 10/02/2022 (90 DAA) e
11/04/2022 (143 DAA) por analise da imagem digital da parte aérea (Figura 5).
Nesta pesquisa, as imagens digitais foram obtidas a partir de uma camera digital
Fujifilm FinePix—-S1800, 12 megapixels em altura padrdo de 1,3m para que as
imagens fossem registradas paralelamente a superficie do gramado, sempre em

mesma altura, evitando a sombra do fotografo, ou de qualquer parte da camera
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(Figura 6). Cada figura foi descarregada em telefone celular e analisada através de
software de cor verde Canopeo® (Figura 6), uma ferramenta multifuncional de

medicdo de cobertura do dossel verde.

Figura 5 — Avaliacdo de TCS utilizando cdmera digital Fujifilm FinePix—-S1800, 12 megapixels
em altura padrdo de 1,30 m, 59 DAA das bactérias.

Fonte: Arquivos da propria autora, 2022.

Figura 6 — Leitura da TCS no software Canopeo® através de imagem digital.

Fonte: Arquivos da propria autora, 2022.

b) Intensidade de coloracdo verde da grama: Avalia¢Oes realizadas em 10/01/2022
(59 DAA), 10/02/2022 (90 DAA) e 11/04/2022 (143 DAA) também por anélise da
imagem digital da parte aérea, utilizando a metodologia presente no trabalho de
Godoy (2005). As imagens captadas foram transferidas para um computador, e

com auxilio de um programa de analise de imagens (Adobe Fireworks®), foi
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constatado o valor de RGB (Azul, Verde e Vermelho) de cada imagem. Como
somente o componente verde (G) ndo define a cor verde, dependendo também dos
componentes vermelho (R) e azul (B), os resultados em RGB devem ser
compilados para uma planilha eletrénica no MS Excel e convertidos para valores
HSB (“Hue” — matiz, “Saturation” — saturagdo e “Brigthness” — brilho), de acordo
com Karcher e Richardson (2003), e com esses, calculado o indice de Cor Verde
Escuro (ICVE) que varia de 0 — 1 (KARCHER; RICHARDSON, 2003).

¢) Indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI- Normalized
Difference Vegetation Index): Realizado em 10/01/2022 (59 DAA), 10/02/2022
(90 DAA) e 11/04/2022 (143 DAA), com o auxilio do equipamento GreenSeeker
Handheld Crop Sensor (Trimble®) (Figuras 7 e 8), posicionado paralelamente a
superficie gramada a 1,3 m de altura, sendo realizada trés leituras em cada parcela
para o calculo da média, (ALFONSI et al.,2015; LATORRE; GODOY; TIBAES,
2015).

Figura 7 — Avaliacdo do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) 59 DAA das
bactérias.

Fonte: Arquivos da propria autora, 2022.
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Figura 8 — Foto do aparelho GreenSeeker Handheld Crop Sensor (Trimble®) utilizado na
avaliacdo de NDVI.

Fonte: Fotografado por Graziela Ferraz, 2019.

d) Matéria seca das folhas: Realizada em 22/06/2022 (222 DAA), com o auxilio de

um quadrado de metal (1,0 x 1,0 m) e tesoura manual, adotou-se a altura de corte
rente ao solo, foram coletadas 3 amostras aleatdrias de 1 m2 por parcela, para
quantificacdo da massa seca de folhas, posteriormente, as amostras permaneceram
em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65 °C por 72 h para a quantificacdo de
matéria seca extrapolada para kg ha™.

Matéria seca das raizes, rizomas e estoldes: Conduzida em 04/08/2022 (265 DAA).
Para realizar essa medicdo, foram coletadas trés amostras (plugs) por parcela
(Figuras 9 e 10) usando um tubo de ago inoxidavel com 50 cm de comprimento e
8 cm de diametro, que se afunila na extremidade até 6,8 cm de diametro. Cada
amostra foi devidamente identificada e acondicionada em um saco plastico até ser
levada para o laboratorio. Inicialmente, as amostras passaram por uma separagao
preliminar, onde as folhas foram removidas com o auxilio de uma tesoura, e 0 solo
aderido ao material foi lavado. Em seguida, ocorreu uma nova separacao, desta vez
entre raizes, rizomas e estoldes, e folhas. Essas partes separadas foram colocadas
em sacos de papel identificados e submetidas a estufa a 65 °C, pelo periodo de 72
horas, conforme o procedimento descrito por Godoy et al. (2012). As amostras

foram pesadas em uma balanga analitica e os valores foram expressos em kg ha.
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Figura 9 — Amostragem do “plug” com o tubo de ago inox para posterior obtencéo das amostras
de rizomas + raizes + estoldes de grama Esmeralda.
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Fonte: Arquivos da propria autora, 2022.

Figura 10 — Amostra do “plug” de grama Esmeralda para posterior obtencdo das amostras de
rizomas + raizes + estoldes de grama Esmeralda.

Fonte: Arquivos da propria autora, 2022.

f) Concentracdo de macro + micronutrientes e silicio em folhas e raizes + rizomas +
estoldes: Apos a determinacdo das matérias secas, as amostras foram moidas,

separadamente, e enviadas para o Laboratorio de Nutricdo de Plantas da
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Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira, para
determinagdo da concentragdo de macro + micronutrientes e silicio de acordo com
a metodologia de Malavolta et al. (1997), enquanto a analise do Si seguiu a
metodologia proposta por Silva (2009).

g) Massa dos tapetes: Realizada em 04/08/2022 (265 DAA), apds a irrigacdo e a
passagem do rolo compactador, ambos em é&rea total, foram pesados, em balanca
analitica, a partir de trés tapetes colhidos para afericdo do peso médio em kg para

cada parcela (Figura 11).

Fonte: Arquivos da propria autora, 2022.

h) Atributos quimicos do solo (fésforo, matéria organica, pH, potassio e silicio): de
acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001), na camada de 0 a 0,20 m
apos a colheita dos tapetes, coletando— se trés pontos por parcela experimental com
um trado tipo caneco. O silicio foi determinado ap6s extracdo em cloreto de Ca
(0,01 mol L) conforme metodologia de Korndorfer et al. (2004).

i) AcUmulo de nutrientes: Calculado com base nas respectivas concentracfes de
nutrientes encontrados e matéria seca. Utilizando a equacdo (producdo de peso
seco em g m2 X concentragdo de nutrientes encontrados em g kg™ ou mg kg =

acimulo em mg m2 ou pg m2).

Como os dados de todas as variaveis apresentaram distribuicdo normal e variancias
homogéneas (Shapiro Wilk-Test e Levene Test), foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F. A significancia dos quadrados medios obtidos na analise de variéncia foi testada pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para os fatores isolados e suas interagOes, utilizando o
programa SISVAR (FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Taxa de Cobertura do Solo (TCS)

Houve efeito significativo (p<0,01) das doses de N aos 90 e 143 DAA paraa TCS em
que a dose de 100 % do N proporcionou aumento de 10,0 e 12,0% na TCS aos 90 e 143 DAA,
respectivamente, em relacdo ao fornecimento de 75% da dose de N (Tabela 2). A énfase esta
na importancia que a adubacdo possui no desenvolvimento da grama e 0 consequente
recobrimento do solo para formagdo de tapetes. Trabalhos de Backes et al. (2010), Lima et al.
(2015) e Silva (2016) apresntaram resultados parecidos, isto é, quanto maior a dose de N
aplicado mais rapido e maior serd o fechamento dos tapetes de grama e, consequentemente, a
taxa de cobertura do solo.

Uma vez que Carrow, Waddington e Rieke (2001) citaram que o efeito mais conhecido
da aplicacdo do N em grama é 0 aumento no crescimento da parte aérea e na intensidade da
coloracdo verde das folhas, além de um ganho no crescimento de raizes e producdo de rizomas.
Todavia, doses muito elevadas de N podem, no entanto, ocasionar um desenvolvimento
exagerado de parte aérea em detrimento das raizes, rizomas e estolGes, além de deixar a planta
suscetivel a doencas e ataque de pragas (JONES JUNIOR et al., 1991).

Foi constatado significancia das inoculagdes sobre a TCS aos 143 DAA (p<0,01) com
maior TCS (10,6 e 8,8%) na testemunha em comparacdo a inocula¢do com A. brasilense e P.
fluorecens, respectivamente, aos 143 DAA (Tabela 2). O possivel motivo que possa explicar a
ndo efetividade das bactérias sobre as variaveis avaliadas é o baixo teor de matéria organica (12
g dm) contidos no solo da area experimental, podendo ter sido um fator limitante para a plena
atividade destes microrganismos. Rodrigues et al. (2014), estudando a cultura do trigo,
constataram aumento no desenvolvimento inicial dessas plantas quando as BPCPs estdo
associadas com acidos humicos.

A TCS indica indiretamente o tempo de fechamento do gramado (COSTA,2021),
sendo assim, uma maior TCS antecipa a colheita, sendo uma avaliagdo interessante para a

utilizagdo pelos produtores.
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Tabela 2 — Taxa de Cobertura do Solo (TCS) pela grama Esmeralda aos 59, 90 e 143 dias ap0s
a aplicacdo (DAA) das bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) em funcéo dos
tratamentos.

TCS TCS TCS
F.V. %
59DAA 90DAA 143DAA
Bloco 0,05 0,04 0,05
Fonte K20 (F) 0,54" 0,52" 0,82
Dose N (%) (D) 0,13™ 0,00** 0,00**
Inoculacdo BPCP (1) 0,17 0,25 "™ 0,00**
F*D 0,09 0,46 0,22
F*I 0,28 0,52" 0,73
D*I 0,56 0,55 0,18
F*D=*| 0,59 0,23 0,62
CV (%) 23,94 9,64 8,41
Média Geral 44,32 63,28 74,30
DMS 6,23 3,58 3,67
Fonte K20
KCI 45,28 64,00 74,10
Potasil 43,37 63,00 74,50
Dose N(%)
75 41,93 60,00b 70,00b
100 46,72 66,00a 78,70a
Inoculacdo BPCP
Sem Inoculacéo 46,72 64,90 79,00a
A. brasilense 46,11 63,75 71,39b
P. fluorescens 40,15 61,27 72,61b

ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As
médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280
kg ha de N parcelados em 4 aplicagdes.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

4.2 indice de Cor Verde Escuro (ICVE)

Foi verificado efeito significativo das doses de N sobre o ICVE (p<0,01) (Tabela 3)
aos 90 DAA e 143 DAA, em que o fornecimento da maior dose de N proporcionou maior ICVE
do tapete de grama nessas duas épocas analisadas. Um gramado bem nutrido tende a exibir uma
coloragéo verde intensa, conforme observado por Arantes et al. (2015), desde que ndo esteja
sujeito a outros tipos de estresse, sejam eles bioticos ou abioticos. Portanto, 0 aumento na
tonalidade verde das folhas, associado ao maior indice de Cor Verde Escuro (ICVE) devido &

aplicacdo de doses mais elevadas de nitrogénio, pode estar relacionado a presenca de maiores
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quantidades de clorofila a e b nas folhas da grama Esmeralda. Os resultados referentes ao ICVE
obtidos neste estudo confirmam que doses mais altas de nitrogénio resultam em um verde mais
intenso nos gramados, o que é considerado esteticamente desejavel, conforme mencionado por
Godoy et al. (2012). Entretanto, fontes de K>O e a inoculagdo com BPCP néo afetaram o ICVE
em nenhuma das épocas analisadas.

Os resultados de ICVE da grama esmeralda aos 59 DAA se assemelharam aos
relatados por Karcher e Richardson (2003), de 0,45; 0,46 e 0,48; e foram inferiores aos dados
de ICVE registrados por Godoy (2005), de 0,53 e por Backes et al. (2010) que constataram
valor de 0,55.

Tabela 3 — indice de Cor Verde Escura (ICVE) da grama Esmeralda aos 59, 90 e 143 dias apds
a aplicacdo (DAA) das bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) em funcdo dos
tratamentos.

EV. ICVE ICVE ICVE
59DAA 90DAA 143DAA
Bloco 0,00 0,28 0,22
Fonte K20 (F) 0,82 0,99™ 0,40M
Dose N (%) (D) 0,21 0,00** 0,01**
Inoculacdo BPCP (1) 0,45M 0,13™ 0,38
F*D 0,29 0,38"™ 0,20™
F*I 0,52 0,72" 0,75
D*I 0,82 0,62" 0,82"
F*D*I 0,99 0,75 0,65
CV (%) 18,09 18,32 18,53
Média Geral 0,45 0,37 0,39
DMS 0,04 0,04 0,04
Fonte K20
KCI 0,45 0,38 0,40
Potasil 0,45 0,38 0,38
Dose N (%)
75 0,44 0,34b 0,37b
100 0,47 0,41a 0,42a
Inoculagdo BPCP
Sem Inoculacéo 0,44 0,40 0,41
A. brasilense 0,44 0,35 0,38
P. fluorescens 0,48 0,38 0,38

ns - Nao significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 ¢ p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As
médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280
kg ha de N parcelados em 4 aplicages. Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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4.3 Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI)

Houve valores significativos (p<0,01) para doses de N sobre o NDVI aos 90 e 143
DAA, em que a dose de 100% de N proporcionou aumento de 7 e 5%, respectivamente, em
comparacdo a dose de 75% de N (Tabela 4). O nitrogénio desempenha um papel direto na
molécula de clorofila e, como resultado, afeta diretamente 0 NDVI, que esta relacionado a
quantidade de clorofila e a absorcdo de energia. Portanto, o aumento no NDVI esta
correlacionado com a assimilacdo de nitrogénio pela planta. Esse fendbmeno ocorre porque 0s
indices baseados nas bandas do espectro vermelho e infravermelho proximo, como o NDVI,
medem tanto a quantidade de clorofila presente quanto a absorcdo de energia pela vegetacao,
conforme destacado por Myneni et al. (1997). Souza et al. (2009) constataram que 0 NDVI
apresenta aumento de seus valores médios conforme ocorre 0 aumento da dose de N. Em
contrapartida, ndo ocorreu efeito significativo para a inoculagdo com BPCPs e fonte de K-O em
nenhuma das épocas analisadas para 0 NDVI.

O sensor portatil GreenSeeker ajuda na identificacdo da variabilidade espacial da
producdo de biomassa e opera como indicador da necessidade de adubo a ser aplicado na cultura
em questdo, contribuindo para a eficiéncia na utilizacdo dos fertilizantes, principalmente, os
nitrogenados (CARNEIRO, 2018; TRIMBLE, 2016). Marin et al. (2020), relataram que o
NDVI se correlaciona com a qualidade do gramado, podendo ser usado como um instrumento
adicional no manejo da irrigacdo, tendo em vista que quanto maior o indice de vegetacdo,
melhor serd a condi¢do do gramado. Todavia, valores abaixo do ideal podem indicar déficit
hidrico, falta de nutrientes ou doengas, sendo assim, antes de ajustar a irrigacdo, outros fatores
que também interferem na qualidade do gramado, devem ser descartados. De acordo com
Bremer et al. (2011), ha necessidade de comparar o NDVI com a densidade do gramado, angulo
das folhas, sombra no dossel e estado de agua na planta, visto que essas informagdes, de acordo
com os autores, podem auxiliar na verificagdo da qualidade visual do gramado e a compreensao

dos fatores que interferem no indice de vegetacéo.
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Tabela 4 — Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI) da grama Esmeralda aos
59, 90 e 143 dias ap06s a aplicacdo (DAA) das bactérias promotoras do crescimento de plantas
(BPCP) em func¢do dos tratamentos.

FV NDVI NDVI NDVI
59DAA 90DAA 143DAA
Bloco 0,00 0,17 0,60
Fonte K20 (F) 0,97 0,61 0,28
Dose N (%) (D) 0,81 0,00** 0,00**
Inoculacdo BPCP (1) 0,22 0,50 0,19
F*D 0,18 0,92 0,40
F*I 0,25™ 0,23 0,61"
D*I 0,97" 0,70™ 0,27™
F*D>*I 0,56 " 0,47" 0,56
CV (%) 16,56 7,10 5,83
Média Geral 0,50 0,59 0,61
DMS 0,04 0,02 0,02
Fonte K>O
KCI 0,50 0,59 0,60
Potasil 0,50 0,59 0,62
Dose N (%)
75 0,50 0,57b 0,60b
100 0,51 0,61a 0,63a
Inoculacdo BPCP
Sem Inoculacéo 0,53 0,60 0,62
A. brasilense 0,50 0,58 0,61
P. fluorescens 0,48 0,59 0,60

ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As
médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a
280 kg ha de N parcelados em 4 aplicages.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

4.4 Matéria seca das folhas, raizes + rizomas + estoldes

Observou-se efeito significativo (p<0,01) para fontes K20, inoculacdo com BPCP, e
para a interacdo entre esses dois fatores, além do efeito significativo (p<0,05) para doses de N
na matéria seca das folhas de grama Esmeralda (Tabela 5). Verificou-se significancia (p<0,01)
para fonte K>O, bem como a interacdo entre fonte K>O e inoculacdo com as BPCPs para a
matéria seca de rizomas, raizes e estoldes (Tabela 5). As inoculagcBes com A. brasilense e P.
fluorescens proporcionaram incremento de 15 e 23%, respectivamente, na matéria seca da parte

aérea em relacdo a testemunha (Tabela 5).
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Tabela 5 — Matéria seca das folhas e das raizes + rizomas + estol6es da grama Esmeralda em
funcdo da fonte K>O, inoculacdo com bactérias promotoras do crescimento de plantas e de
doses de nitrogénio.

, . Matéria seca das raizes +
Matéria seca das folhas

F.V. rizomas + estoldes
kg ha
Bloco 0,00 0,25
Fonte K20 (F) 0,01 ** 0,01 **
Dose N (%) (D) 0,05 * 0,38
Inoculacdo BPCP (1) 0,00 ** 0,29 ™
F*D 0,01 ** 0,93 M
F*I 0,82 0,00 **
D*I 0,51 "™ 0,54 "
F*D=*I 0,70 ™ 0,98 ™
CV (%) 13,72 17,38 ™
Média Geral 319,70 6577,10
DMS 2,57 67,12
Fonte K20
KCI 304,00 6167,80
Potasil 335,40 6986,40
Dose de N (%)
75 307,10 6722,80
100 332,30 6431,40
Inoculagdo BPCP
Sem Inoculacéo 283,31b 6945,90
A. brasilense 326,90 a 6420,20
P. fluorescens 349,00 a 6365,20

ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As
médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280
kg hal de N parcelados em 4 aplicagGes.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Constatou-se incremento de 23,0% na massa seca das folhas de grama Esmeralda na
dose de 75% de N sob adubacdo com Potasil em relagdo ao uso de KCI como fonte (Tabela 6).
O silicio pode estimular a germinag&o e aumentar o comprimento da raiz (TORABI et al., 2012,
RAMIREZ-OLVERA et al., 2019), o nimero de folhas e arquitetura de planta (XU et al., 2015,
DORNELES et al., 2018), refletindo no aumento da matéria seca. Além do possivel incremento
do aparato fotossintético e acumulo de agua pelas parcelas de grama fortificadas com Si, e
também pela melhor sintese de N pelas plantas estimulados pela menor perda de agua por
transpiragdo (ASHFAQUE et al., 2017).

Os dados obtidos nesta pesquisa confirmaram o efeito do N no crescimento da parte

aérea do gramado e evidenciaram associacao entre as doses de N e a producao de matéria seca
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(OLIVEIRA et al., 2010; FONSECA; ROSA; FONTANA, 2002). Todavia, 0 excesso de
matéria seca da parte aérea também ndo é desejavel para gramados, tendo em vista que esse
aumento é diretamente proporcional a necessidade de cortes para a manutencdo da grama
(AMARAL; CASTILHO, 2012) e, consequentemente, promove maior gasto com manutencao
(combustivel, maquinérios e operadores).

A maior dose de N sob a fonte KCI contribuiu para um incremento de 20,6% na massa
seca das folhas em relacdo a menor dose (Tabela 6). O nitrogénio € um nutriente estrutural de
macromoléculas e enzimas envolvidas no processo vegetativo do crescimento das plantas
(MALAVOLTA, 2006), podendo aumentar a atividade da clorofila foliar e contribuir para o
aumento de fotoassimilados que melhoram as caracteristicas morfogenéticas e estruturais da

planta como o numero e tamanho dos perfilhos (OLIVEIRA et al., 2014).

Tabela 6 — Efeito da fonte K2O e doses de N sobre a matéria seca das folhas de grama
Esmeralda.

Matéria seca das folhas (kg hat)

Fonte K20
0
Dose de N (%) KCI Potasil
75 275,20 Bb 338,90 Aa
100 332,80 Aa 331,90 Aa

Médias seguidas de mesma letra maidscula nas linhas e mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha'* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

A fonte Potasil sob a testemunha promoveu aumento de 31,7% na matéria seca de
raizes + rizomas + estoldes em relacdo a A. brasilense (Tabela 7) e cerca de 29,0% a mais de
matéria seca em comparac¢do a KClI sob a testemunha, a mesma observacdo pode ser constatada
na inoculagdo com P. fluorescens também sob a fonte Potasil, porém 30,0% a mais comparada
com a fonte KCI. Estas bactérias tém a capacidade de promover crescimento das raizes das
plantas pelo incremento da producéo de fitohorménios na zona radicular (WANG et al., 2013)
e além disso, K também é essencial para a translocacdo de fotoassimilados para as raizes
(HASANUZZAMAN et al., 2018).
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Tabela 7 — Efeitos das fontes de K20 e das inocula¢des de BPCPs sobre a massa de matéria
seca de raizes + rizomas + estoldes de grama Esmeralda.

Matéria seca das raizes + rizomas + estoldes (kg ha™)

Fonte de K20

Inoculacdo BPCP

KCI Potasil
Sem Inoculacéo 6063,80 Ba 7828,00 Aa
A. brasilense 6895,30 Aa 5945,00 Ab
P. fluorescens 5544,30 Ba 7186,10 Aab

Médias seguidas de mesma letra maidscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

4.5 Concentracéo de nutrientes e silicio em folhas de grama Esmeralda

Ocorreu efeito significativo nas doses de N (<0,01) para as concentracdes foliares de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) (Tabela
8). Houve um incremento de 18,6, e 12,5% sob as concentracdes de N e K, respectivamente, na
parte aérea de grama Esmeralda na dose de 100% de N em relagdo a dose de 75% de N (Tabela
8). De acordo com Dreyer et al. (2017), o potassio é um dos ions mais absorvidos pelas plantas
e pode atuar em diversos mecanismos fisioldgicos, contribuindo com o aumento do
carregamento de outros ions pelo sistema vascular diretamente para as paredes celulares do
caule e das folhas das plantas, favorecendo uma melhor nutricdo e maiores concentragdes de
outros nutrientes nos tecidos do vegetal.

Em contrapartida, as concentracbes de B e Zn nas folhas foram 18,7% e 9,5%,
respectivamente, maiores na menor dose de N em comparacao com a maior dose de N (Tabela
8). De acordo com Gazola et al. (2016) as maiores concentracdes foliares de K em grama
Esmeralda ocorreram nas maiores doses de N aplicadas em relagdo a auséncia do nutriente. As
BPCP promoveram efeito significativo (p<0,01) nas concentracfes foliares de B, Cu e Zn
(Tabela 8). Ocorreu efeito significativo para a fonte K>O (p<0,01) na concentragao foliar de Cu
e Zn (Tabela 8). Potasil proporcionou um aumento de 9,5% na concentragcdo de Zn nas folhas
de Z. japonica em relacéo a fonte KCI (Tabela 8).

Houve efeito significativo para a interacdo entre fontes de K>O e inoculagdo com
BPCP na concentracdo de Cu (p<0,01) e S (p<0,05) nas folhas de grama Esmeralda (Tabela 8),
bem como a interagéo entre doses de N e inoculagdo com BPCP para as concentracdes foliares
de P (p<0,05), Cu e Fe (p<0,01). Nao houve efeito dos tratamentos para as concentracdes de
Ca, Mg, S, manganés (Mn) e Si na parte aérea de grama Esmeralda (Tabela 8). Eram esperados

no presente estudo que as concentragdes desses nutrientes e principalmente do silicio nas folhas
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de grama Esmeralda fossem maiores na presenca da fertilizagdo com Si e inoculagdo com as
BPCPs, uma vez que as gramineas, sdo acumuladoras de Si, Korndorfer et al. (2004),
observaram um aumento expressivo na concentracdo deste elemento nas principais gramas de
climatropical. De acordo com Godoy et al. (2012) as gramas Zoysias Sao as que possuem maior
teor de Si, observacdes estas que ndo foram verificadas neste estudo.

Os microrganismos tém a capacidade de realizar a fixacéo de nitrogénio e também de
liberar substancias que desencadeiam mecanismos de estimulo ao crescimento das plantas.
Esses mecanismos favorecem o desenvolvimento do sistema radicular, o que resulta em um
aumento na capacidade das plantas de absorver agua e nutrientes do solo. Além disso, essas
interagGes microbianas podem contribuir para melhorar a resisténcia das plantas ao estresse
hidrico. (LANNA FILHO et al., 2010, HUNGRIA et al., 2016, THOMAZINI et al., 2019,
SILVA et al., 2019, STEINER et al., 2020). Provavelmente houve um efeito diluicdo destes
nutrientes em funcdo do maior desenvolvimento da parte aérea vegetal. Além disso, A.
brasilense pode ter seu desempenho prejudicado em condicfes desfavoraveis de crescimento,
gue ao invés de agir como promotor de crescimento passa a competir pelos nutrientes
disponiveis para as plantas e prejudicar seu crescimento (OLIVEIRA et al., 2020), tendo em
vista que o solo de areas de producdo de grama tendem a ser mais compactados e com baixo
teor de matéria organica devido ao manejo adotado.



47

Tabela 8 — Concentracdo de nutrientes e silicio nas folhas de grama Esmeralda em funcédo da fonte K>O, inoculagcdo com bactérias promotoras de
crescimento de plantas e doses de nitrogénio.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Si
F.V. 4 4 4
------ gl L. I sromrermeomees MG KGT oo g kg
Bloco 000 003 000 016 001l 001l 000 023 000 093 017 0,00

Fonte K:O (F) 0,39™ 0,06™ 0,19™ 054" 091™ 0,39™ 0,68"™ 000> 0,12™ 066" 0,00** 0,99"
Dose N (%) (D) 0,00** 0,01** 0,00** 0,74"™ 0,17™ 041" 0,00 0,00 0,00~ 095™ 0,00~ 0,17"™

Inoculacdo BPCP g o5 gg7m 072 056™ 009%™ 049™ 000%* 000%* 051" 017™ 0,00%* 040"

U
F*D 0,73™ 0,29™ 0,28™ 059" 0,43™ 0,06™ 038" 0,07™ 0,63 0,81™ 0,10 0,85™
F*I 0,90" o0,7" o0,17™ 0,14™ 041™ 0,04* 0,69™ 0,00** 091" 0,09™ 0o,77"™ 0,67™
D*l 0,11" 0,00 0,29™ 0,555™ 0,22™ 0,95™ 0,70 0,00** 0,01** 082" 0,0/7™ 0,08"™
F*D*I 0,96™ 0,99™ 0,25™ 0,41™ 0,23™ 0,26™ 0,75™ 0,06™ 0,51™ 0,47™ 0,06™ 0,77™
CV (%) 14,78 10,04 10,02 20,05 15,01 11,77 1512 25,32 25,63 17,27 10,64 22,29
Média Geral 11,10 4,23 12,37 33 1,13 1,73 18,86 11,52 621,95 129,89 10,60 0,64
DMS 0,96 0,25 0,72 0,39 0,09 0,12 1,67 3,22 93,61 13,17 1,24 0,08
Fonte K20
KCI 10,90 4,35 12,14 341 1,13 1,76 18,69 13,37 585,25 131,33 10,12b 0,64
Potasil 11,31 4,12 12,61 329 1,12 1,71 19,03 9,66 658,66 128,45 11,08a 0,64
Dose N (%)
75 10,16b 4,08 11,64b 3,38 1,09 1,71 2047a 14,83 782,37 130,08 11,08a 0,67
100 12,05a 4,39 13,10a 3,31 1,16 1,76 17,25b 8,20 461,54 129,70 10,12b 0,61

Inoculagdo BPCP
Seminoculacdo 11,24 4,43 1253 348 1,18 1,78 21,06a 5,75 644,75 129,00 11,06a 0,62

A. brasilense 1,54 4,18 1235 322 1,15 1,73 18,34b 10,10 636,50 122,75 10,93a 0,62
P. fluorescens 10,53 4,09 1221 334 105 169 17,18b 18,68 584,62 13793 981b 0,68

ns - Ndo significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem
pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280 kg ha* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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A testemunha sob a dose de 100% de N incrementou 15,3 e 21,9% a concentragao de
P em relacdo a A. brasilense e P. fluorescens, respectivamente (Tabela 9), resultados
semelhantes foram constatados por Ziadi et al. (2008), onde plantas de trigo que apresentavam
maiores concentracdes de N por conta da fertilizacao nitrogenada, apresentaram maiores teores
de P no seu tecido, podendo ser atribuido a uma relacéo sinérgica em que o N funcionou como
um facilitador na absorcéo de P. O tratamento sem inoculagdo promoveu um aumento de 23,4%
na concentracdo foliar de P em relacdo a dose de 75% de N também sob a testemunha (4,90 g
kg™), sendo superior ao teor foliar adequado de P (1,90-2,20 g kg™) para grama Esmeralda, de
acordo com Godoy et al. (2022). Muito provavelmente devido a relacdo benéfica aqui ja citada,
onde o N funcionou como um facilitador na absor¢éo de P.

A menor dose de N sob a inoculacdo com P. fluorescens proporcionou incremento de
479,0% na concentracéo foliar de Cu em comparacdo a maior dose (Tabela 9), que por sua vez
sob a inoculagdo com A. brasilense propiciou um aumento de 130,7% na concentracdo foliar
deste micronutriente na parte aérea de grama Esmeralda em relacdo a dose de 75% de N. A
inoculacdo com P. fluorescens sob a menor dose de N promoveu maior teor foliar de Cu (420,8
e 390,0%) em relacdo a A. brasilense e a testemunha, respectivamente (Tabela 9). Contudo, a
inoculagdo com Azospirillum sob a dose de 100% de N promoveu incremento de 182,4 e
156,7% em comparagdo a testemunha e P. fluorescens, respectivamente. Sendo todas estas
concentragdes de Cu citadas na Tabela 9 muito superiores a faixa de concentragdo considerada
ideal (2,0-4,0 mg kg™) por Godoy et al. (2022).

Na dose de 75% de N verificou aumento de 118,5 e 77,9% sob a testemunha e A.
brasilense, respectivamente, em relacéo a dose de 100% de N para a concentragéo foliar de Fe
(Tabela 9). A testemunha sob a menor dose de N promoveu incremento de 36,6% na
concentracdo de Fe em comparacdo a P. fluorescens (Tabela 9). ipek e Esitken (2017),
relataram que a inoculagdo de plantas com cepas de rizobactérias aumentou a absorcdo de
nutrientes pelo vegetal, afetando a disponibilidade de Fe e também potencializando a absor¢éo
de outros micronutrientes como Zn, Mn, Cu e B devido a liberacdo de acido orgéanico e
producdo de fitossiderdforos, reforgando os efeitos benéficos das inoculagfes com BPCP em
muitas espécies de plantas diferentes.

A fonte KCI sob a testemunha proporcionou acréscimo de 16,7% na concentragédo de
S nas folhas de grama Esmeralda em relacdo a P. fluorescens (Tabela 9). Os valores aqui
relatados (Tabela 9) para a concentracdo foliar de S em grama Esmeralda estdo abaixo do teor
considerado ideal (3,2-3,7 g kg') com base em Godoy et al. (2022).
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P. fluorescens sob a fonte KCI foi 42,7 e 290,5% superior em relagdo a A. brasilense
e a testemunha, concomitantemente, para a concentracdo foliar de Cu na parte aérea (Tabela 9).
P. fluorescens sob Potasil proporcionou aumento de 87,4 e 169,9% em comparacdo a A.
brasilense e a testemunha, simultaneamente (Tabela 9). A fonte KCI propiciou acréscimo de
21,5 e 144,8% sob as inoculagbes com P. fluorescens e A. brasilense, respectivamente, em
relagdo a fonte Potasil para a concentracdo foliar de Cu (Tabela 9). A inoculagdo com
Azospirillum brasilense pode potencializar a absor¢do de varios macros e micronutrientes, o
que, por sua vez, aumenta a eficiéncia da planta na utilizacdo dos nutrientes disponiveis
(GALINDO et al., 2019, 2020).

Tabela 9 — Efeitos das doses de N sobre a concentracdo foliar de P, Cu e Fe e inoculagdo com
BPCP. Efeito da fonte K>O sobre a concentracédo foliar de S e Cu e inoculagdo com BPCP em
grama Esmeralda.

P (gkg?) Cu (g mg™) Fe (g mg™)
Inoculacao Dose N (%) Dose N (%) Dose N (%)
75 100 75 100 75 100
sem | 397Ba 490Aa 650Ab  500Ab  88462Aa 404,87 Ba
Inoculacéo

A. brasilense 4,11 Aa 425Ab 6,12 Bb 14,12 Aa 814,87 Aab 458,12 Ba
P.fluorescens 4,16 Aa 402 Ab 31,87 Aa 5,50 Bbh 647,62 Ab 521,62 Aa

S (gkg™) Cu (gmg™)
Inoculacéo Fonte K>O Fonte K>O
KCI Potasil KCI Potasil
Sem  j99aa 167 Aa 525 Ac 6.25 Ab
Inoculacao
A. brasilense }Azg 168Aa  1437Ab  587Bb

P.fluorescens 1,62 Ab 1,77 Aa 20,50 Aa 16,87 Ba

Médias seguidas de mesma letra maitscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas néo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha'* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboracdo da prdpria autora

4.6 Concentracdo de nutrientes e silicio nas raizes, rizomas e estoldes de grama

Esmeralda

Houve efeito significativo (p<0,05) para a inoculagdo com as BPCPs nas
concentragOes de P e B (Tabela 10), assim como (p<0,01) para Cu e Zn nas raizes + rizomas +
estoles de Zoysia japonica. A testemunha foi superior em 16,5% para a concentracdo de P e
9,7% para a concentracdo de B em comparacdo a P. fluorescens (Tabela 10). Com a P.

fluorescens e a testemunha verificaram-se acréscimo de 21,3% comparados com A. brasilense
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para a concentracdo de Zn nas raizes, rizomas e estolées de grama Esmeralda (Tabela 10). No
que diz respeito a absorcdo de nutrientes pelas plantas, as BPCPs conseguem agir
disponibilizando nutrientes que se encontram no solo, melhorando o acesso das plantas a eles
(MALUSA; VASSILEV, 2014). Acredita-se que estas auxiliam na a producéo de fitohorménios
como etileno, giberelinas, auxinas e citocininas, que atuam no crescimento da raiz, refletindo
assim, no crescimento da parte aérea, melhorando e aumentando a absorcao de nutrientes pelas
plantas (CASSAN; VANDERLEYDEN; SPAEPEN, 2014).

As fontes K>O promoveram significancia para B (p<0,05) e Cu (p<0,01) (Tabela 10).
Potasil verificou um aumento de 6,3% na concentracdo de B em comparacdo a KCI. De acordo
com Godoy et al. (2012), a possibilidade de constatacdo de sintomas de deficiéncia de B em
grama é menos comum do que a probabilidade de ocorréncia de toxidez por erro na adubacéo,
pelo uso de materiais organicos ricos neste micronutriente ou até mesmo pelo uso de agua de
irrigacdo com altores teores de B, 0 que ndo ocorreu no presente experimento tendo em vista
que o teor contido no solo antes da instalacdo do experimento se encontrava abaixo do ideal
(0,07 mg dm™) (Tabela 1). Contudo, embora seja dificil a constatacio de sintomas visuais de
deficiéncia de micronutrientes em gramados, assim como 0s seus efeitos, ressalta-se a
importancia dos mesmos na tolerancia a estresses, doencas e principalmente no processo
fotossintético.

Ocorreu efeito significativo (p<0,01) para as interacGes entre doses de N e inoculagéo
com BPCP para as concentracfes de Ca e Cu e para (p<0,05) K nas raizes, rizomas e estoles

de grama Esmeralda (Tabela 10).



o1

Tabela 10 — Concentracao de nutrientes e silicio nas raizes + rizomas + estoles de grama Esmeralda em funcéo da fonte K20, inoculagdo com
bactérias promotoras do crescimento de plantas e de doses de nitrogénio.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Si

F.V. -1

-------------- V] ool L .. M - gkg

Bloco 030 073 069 052 052 070 044 047 098 000 005 0,05
Fonte KO (F) 0,11™ 037™ 051™ 0,06™ 093™ 069" 003* 0,00 027™  039™ 088" 088"
Dose N (%) (D) 0,79™  0,89™ 0,94™ 056™ 068" 024™ 030™ 006™ 077" 072" 031™ 031™
'E%Cg:ja‘(?f‘)o 0,70  0,02* 015" 080" 0,16™ 024" 002* 0,00%* 062™  0714™ 000** 006"
F*D 0,60™ 0,70™ 017" 033" 022" 031" 014" 0,09™ 082™  086™ 074" 074"
F*| 0,47™ 024™ 015" 056" 099" 068" 006" 008" 034™  034"™ 077" 077"
D*| 026™ 0,12™ 0,05* 001** 071"™ 068" 073" 0,00 036™ 022" 037" 037"
F*D*| 0,35™ 047™ 010™ 0,63™ 017™ 023" 015" 006™ 077™  006™ 044" 044"
CV (%) 1366 1572 18,30 17,39 20,52 1439 985 2458 22,06 16,08 14,70 14,70

Média Geral 571 142 642 255 085 127 4500 2429 227387 13812 054 0,57

DMS 045 013 069 026 010 010 2,60 393 29458 1304 18,65 0,04

Fonte K20
KCl 552 145 654 269 085 126 4362b 37,85a 219320 14091 054 0,54
Potasil 580 140 631 242 085 128 4637a 16,72b 235454 13533 053 053
Dose N (%)
75 568 142 641 259 086 130 4566 36,08 229504 13925 052 0,52
100 574 143 644 252 084 124 4433 1850 225270 137,00 055 055
Inoculacdo BPCP

Sem Inoculagdo 5,60 1,55a 6,75 2,57 0,86 1,31  46,62a 52,12 2240,68 133,81  0,57a 0,57

A brasilense 570 1,39ab 596 260 0,78 1,30 4587ab 16,06 2371,81 13331 047b 0,56

P.fluorescens 583  1,33b 656 250 090 121 4250b 13,68 220912 147,25 057a 0,57

ns - Ndo significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem
pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280 kg ha' de N parcelados em 4 aplicacdes.

Fonte: Elaboracdo da prdpria autora
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P. fluorescens sob a dose de 100% de N promoveu incremento de 28,3% em relacéo a
A. brasilense para a concentracdo de K nas raizes, rizomas e estoldes de grama Esmeralda
(Tabela 11). A testemunha sob a menor dose de N proporcionou um aumento de 28,9% para a
concentracdo de Ca em relagcdo a maior dose de nitrogénio assim como um acréscimo de 23,4%
em relacdo a inoculagdo com P. fluorescens também na menor dose de N (Tabela 11). Sampaio
et al. (2021) constataram que a inoculagdo com A. brasilense foi prejudicada por altas doses de
nitrogénio em cobertura das plantas de capim Marandu, desfavorecendo o acumulo de
macronutrientes, possivelmente o mesmo pode ter ocorrido neste estudo.

Na dose de 75% de N sob a testemunha verificou cerca de 373,0% a mais na
concentracdo de Cu em relacdo a dose de 100% de N (Tabela 11). A testemunha sob a menor
dose de nitrogénio propiciou acréscimo de 756,0 e 614,0% em comparacdo com A. brasilense
e P. fluorescens, respectivamente (Tabela 11). Todavia, a maior dose de N sob a inoculagéo
com A. brasilense foi 119,3% superior na concentragdo de Cu em relacéo a dose de 75% de N
(Tabela 11). Estudos com microrganismos promotores de crescimento incluem a capacidade
dos mesmos em absorver alguns minerais como Fe, Zn, Cu, Mn e B; essas rizobactérias
produzem 4cidos citricos, glutdmicos, succinicos, laticos, oxalicos, malicos, fumaéricos e
tartaricos que aumentam a disponibilidade destes nutrientes para absorcédo das plantas (ORHAN
et al., 2006; SABIR et al., 2012; IPEK et al., 2014; SHAHEEN et al., 2014; PRATIWI et al.,
2016).

Tabela 11 — Efeito das doses de N e das inoculacGes de BPCPs sobre a concentracao de K, Ca
e Cu nas raizes, rizomas e estoldes de grama Esmeralda.

K (gkg?) Ca(gkg?) Cu (mg kg™)
Inoculacédo BPCP Dose N (%)
75% 100% 75% 100% 75% 100%
Sem inoculagdo 6,93Aa 657Aab 290Aa 2,25Ba 86,12Aa 18,12Ba
A. brasilense 6,35Aa 558Ab 253Aab 2,66Aa 10,06 Bb 22,06 Aa

P. fluorescens 596 Aa 7,16 Aa 2,35Ab 2,65 Aa 12,06 Ab 15,31 Aa
Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha* de N parcelados em 4 aplicacdes.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

4.7 Massa dos Tapetes

Notou-se efeito significativo (p<0,05) para doses de N (Tabela 12). A menor dose de
nitrogénio proporcionou aumento de 9,4% na massa dos tapetes de grama Esmeralda em relagéo

a maior dose, sendo assim, ocorreu maior crescimento das folhas (Tabela 5) em detrimento do
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menor desenvolvimento de raizes, rizomas e estoldes na maior dose de N. Dessa forma, de
acordo com a massa dos tapetes (Tabela 5), a quantidade de rizomas para uma nova rebrota,
provavelmente seria maior, no proximo ciclo, inclusive, a massa seca das estruturas de raizes,
rizomas e estolfes corroboram com essa observacdo, mesmo nao tendo ocorrido efeito
estatistico significativo para esta varidvel (Tabela 5). Em um estudo conduzido por Lima
(2009), foram testadas diferentes doses de N-ajifer em grama Esmeralda, variando de 0 a 400
kg ha de N, com aplicacdes parceladas em trés momentos distintos. Os resultados indicaram
que, ao aplicar doses de 200 e 300 kg ha* de N-ajifer, juntamente com complementagio, assim
como uma dose de 300 kg ha de N na forma de ureia, houve uma diminui¢do no peso dos
tapetes de grama. Isso possivelmente ocorreu devido ao aumento na producdo de rizomas e
estolGes, que ocuparam mais espaco no solo. Em um estudo similar, Backes et al. (2009)
também observaram uma reducdo na massa dos tapetes de grama Esmeralda a medida que as

doses de lodo aplicadas aumentaram, variando de 100 a 400 kg ha de N.

Tabela 12 — Massa dos tapetes de grama Esmeralda ap6s a colheita, em funcdo da fonte K20,
inoculagdo com bactérias promotoras do crescimento de plantas e de doses de nitrogénio.

F.V. Massa dos tapetes (kg)
Bloco 0,75
Fonte K20 (F) 0,53"™
Dose N (%) (D) 0,04 *
Inoculacdo BPCP (1) 0,26
F*D 0,34
F*| 0,64
D*I 0,19™
F*D>*I 0,81
CV (%) 13,49
Média Geral 6,76
DMS 0,53
Fonte K>O
KCI 6,67
Potasil 6,84
Dose N (%)
75% 7,00a
100% 6,49b
Inoculagdo BPCP
Sem inoculagéo 6,60
A. brasilense 6,60

P. fluorescens 7,07
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ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As
médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280
kg hal de N parcelados em 4 aplicagdes.

Fonte: Elaboragdo da propria autora

4.8 Atributos quimicos do solo

Constatou-se efeito significativo das fontes K>O para os teores de matéria organica
(p<0,05) (M.O.) e K (p<0,01), assim como doses de N para o teor de P (p<0,05), e inoculacdo
com BPCPs (p<0,01) no teor de P e valores de pH na analise quimica do solo em profundidade
de 0,00 a 0,20 m. Houve interacéo significativa (p<0,01) entre fonte K20 e doses de N para o
teor de P e M.O. do solo, assim como para fonte K>O e inoculagdo com BPCPs no teor de P,
além da interacdo entre doses de N e inoculagdo com BPCPs para o teor de P, M.O. e valor de
pH no solo do presente estudo (Tabela 13). A fonte KCI promoveu incremento de 61,5% no

teor de K em relacdo a Potasil (Tabela 13).

Tabela 13 — Anélise quimica do solo na camada de 0,00 a 0,20 m em funcédo dos tratamentos e
apos cultivo de grama Esmeralda.

EvV P M.O. pH K Si
O mgdm3 gdm? (CaCl) mmolcdm?  mgdm?3
Bloco 0,52 0,57 0,10 0,32 0,40
Fonte K20 (F) 0,90" 0,03 * 0,24 0,00 ** 0,10™
Dose N (%) (D) 0,02 * 0,24" 0,75" 0,47" 0,32
Inoculacdo BPCP (1) 0,00 ** 0,84" 0,00 ** 0,17" 0,25"
F*D 0,00** 0,01 ** 0,85 0,57 0,32
F*I 0,00 ** 0,31" 0,07" 0,35™ 0,25™
D*I 0,00**  0,00** 0,00 ** 0,89™ 0,11™
F*D*I 0,06 0,94 0,19™ 0,64 0,11
CV (%) 15,90 5,34 4,70 23,64 14,95
Média Geral 30,50 11,31 4,94 1,70 2.89
DMS 5,35 0,66 0,25 0,44 0,25
Fonte K>O
KCI 30,58 11,50 4,90 2,10 a 3,00
Potasil 30,41 11,12 4,98 1,30 b 2,79
Dose de N (%)
75 28,87 11,41 4,95 1,74 2,83
100 32,12 11,20 4,93 1,66 2,95
Inoculagdo BPCP
Sem Inoculacéo 30,06 11,31 5,07 1,68 2,75
A.brasilense 41,00 11,37 4,98 1,85 3.00

P. fluorescens 20,43 11,25 4,78 1,58 2,93
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ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As
médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280
kg hal de N parcelados em 4 aplicagGes.

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Observou-se um aumento de 31,8% no teor de P no solo na fonte Potasil sob a dose de
75% de N em relacéo a fonte KCI (Tabela 14), todavia, esta, por sua vez, sob a maior dose de
N proporcionou incremento de 29,5% em relacdo a Potasil e 45,5% em relacdo a menor dose
de N também na fonte KCI para o teor de fosforo (Tabela 14). Efeito semelhante foi constatado
por Niu et al. (2013) na cultura do trigo, onde a adubacdo com K melhorou a eficiéncia do uso
deNeP.

A fonte KCI sob a dose de 75% de N promoveu acréscimo de 7% no teor de M.O. em
relacdo a Potasil e 6% em comparacao a dose de 100% de N. De acordo com Godoy et al.
(2012), o fosforo tem funcdo estrutural nas plantas, sendo assim, faz parte de vaérias
biomoléculas relacionadas ao armazenamento e transferéncia de energia, estd presente em
concentragdes de 0,2 a 0,6% nas folhas das gramas. Gramados bem nutridos em P possuem
maior recuperacdo de periodo de seca, tolerancia ao frio e um maior aproveitamento da agua,
possivelmente por ser um nutriente que proporciona 0 maior desenvolvimento do sistema

radicular em profundidade

Tabela 14 — Efeito das fontes de K20 e doses de N sobre os teores de fosforo (P) e matéria
organica (M.0.) do solo na camada de 0,00 a 0,20 m ap6s cultivo de grama Esmeralda.

P (mg dm3) M.O. (g dm)
Dose de N (%) Fonte K>O
KCI Potasil KCI Potasil
75 24,91 Bb 32,83 Aa 11,83 Aa 11,00 Ba
100 36,25 Aa 28,00 Bb 11,16 Ab 11,25 Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboracdo da prdpria autora

Com a fonte KCI sob a testemunha e A. brasilense verificou-se aumento de 21,7 e
23,1%, respectivamente, no teor de P em relacdo a Potasil (Tabela 15). Algumas estirpes de
Azospirillum atuam como solubilizadoras de P, aumentando a disponibilidade desse nutriente
no solo e consequentemente, para as culturas (TURAN et al., 2012).

Potasil sob a inoculacdo com P. fluorescens incrementou cerca de 102,8% o teor de
fosforo em comparacdo a KCI, que por sua vez, sob a inoculacdo com A. brasilense
proporcionou acréscimo de 37,1 e 235,2% em relagdo a testemunha e P. fluorescens,

concomitantemente, para o teor de P na camada de 0,00 a 0,20m, além de ter promovido
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aumento de 35,5 e 34,3% para a concentracdo deste macronutriente em comparacdo a
testemunha e P. fluorescens, simultaneamente, porém, sob a fonte Potasil (Tabela 15). A
biofertilizacdo envolve a solubilizacdo de nutrientes, convertendo-os para formas sollveis no
solo, entre estas HoPO4", K* e Zn?* (KIM et al., 2018). Essas bactérias, secretam varios acidos
organicos, dentre eles &cido oxalico, acético, malico e malbnico, para solubilizar os nutrientes
do solo, melhorando sua disponibilidade na rizosfera (KIM et al., 2018; SATYAPRAKASH et
al., 2017).

Tabela 15 — Efeito das fontes de K>O e das inoculagdes com BPCPs sobre o teor de P do solo
na camada de 0,00 a 0,20 m, apos cultivo de grama Esmeralda.

P (mg dm™)
Inoculacdo BPCP Fonte K>O
KCI Potasil
Sem Inoculacédo 33,00 Ab 27,12 Bb
A. brasilense 45,25 Aa 36,75 Ba
P. fluorescens 13,50 Bc 27,37 Ab

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha™* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

A dose de 100% de N sob a inoculacdo com Azospirillum e Pseudomonas verificou
aumento de 20,1 e 32,0%, respectivamente, no teor de fosforo em relacdo a dose de 75% de N
(Tabela 16). A testemunha e A. brasilense sob a menor dose de N promoveu acréscimo de 80,2
e 111,4%, concomitantemente, em comparacao a P. fluorescens para a concentracdo de P no
solo (Tabela 16). Todavia, Azospirillum brasilense sob a maior dose de N incrementou cerca
de 57,0 e 92,5% o teor de fésforo quando comparado com a testemunha e P. fluorescens,
simultaneamente (Tabela 16). A biofertilizagdo com as BPCP envolve a solubilizagdo de
nutrientes, convertendo-os para formas soltveis no solo, entre estas H2PO4™ (KIM et al., 2018).

O tratamento controle sob a dose de 75% de N foi 6,8% superior em relacdo a
inoculacdo com P. fluorescens, e 8,1% maior em comparacao a dose de 100% de N no teor de
M.O. (Tabela 16), isso é explicado pela acidez e a alcalinidade dos solos estarem diretamente
ligadas & dindmica da populacdo microbiana associada ao solo e as plantas (BISWAS et al.,
2007, 0ZHALNINA et al., 2015), e no presente estudo o solo se encontrava acido.

Na testemunha sob a menor dose de N verificou acréscimo de 0,30 no valor de pH em
comparacdo a A. brasilense (Tabela 16), todavia, a inoculagdo com essa bactéria e o tratamento
sem inoculagdo sob a maior dose de N proporcionaram aumento de 0,45 e 0,34,
respectivamente, comparados com P. fluorescens. Segundo Carrow, Waddington e Rieke et al.
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(2001) as principais gramas utilizadas no Brasil, entre elas a grama Esmeralda s&o consideradas
tolerantes as condi¢des de elevada acidez do solo (pH em &gua<5,0 ou pH em CaCl»<4,4).
Baldwin et al. (2005), estudando o a reducdo no valor de pH do solo de 6,5 para 4,0,
acompanhada ou ndo da presenca de Al, constataram que ndo houve alteracdo no

desenvolvimento radicular e da parte aérea de grama Esmeralda.

Tabela 16 — Efeito das doses de N e das inocula¢des de BPCPs sobre o teores de P, M.O. e pH
do solo na camada de 0,00 a 0,20 m, ap6s cultivo de grama Esmeralda.

P (mg dm™ M.O. (g dm™ H (CaCl
Inoculacéo (mg ) Dose(%eN (2,/) pH ( 2)
BPCP :
75 100 75 100 75 100

Sem Inoculacdo 31,75 Aa 28,37 Ab 11,75Aa 10,87 Ba 5,13 Aa 5,01 Aa
A. brasilense 37,25Ba 44,75Aa 1150 Aab 11,25 Aa 4,83 Bb 5,12 Aa
P. fluorescens 17,62Bb 2325Ab 1100Ab 1150 Aa 4,90 Aab 4,67 Ab

Médias seguidas de mesma letra maidscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha'* de N parcelados em 4 aplicagdes.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

4.9 Acumulo de nutrientes e silicio nas folhas de grama Esmeralda

Ocorreu efeito significativo nos acimulos de N e B (p<0,05) para fonte K20 nas folhas
de grama Esmeralda, assim como (p<0,01) para K, Cu, Fe e Zn (Tabela 17). Os maiores
acumulos de nutrientes foram observados sob a fonte Potasil que promoveu incremento de 14,3,
14,5, 44,5 e 18,5% no acumulo de N, K, Fe e Mn, respectivamente, em relacdo a fonte KCI, na
parte aérea de grama Esmerada (Tabela 17). O aumento do acumulo de K em 14,5%
provavelmente ocorreu pela funcdo principal do K de melhorar o balanco hidrico das plantas,
que foi um dos efeitos proporcionados pelo Si (Tabela 17). Este efeito foi anteriormente descrito
por Santos et al. (2021), em que a maior absorcdo de Si pelas plantas contribuiu para 0 aumento
da absorcao de K, este efeito sinérgico ocorre principalmente em plantas acumuladoras de Si,
por melhorar o transporte de agua e fotoassimilados via xilema e floema.

Houve resultados significativos (p<0,01) para as doses de N no acimulo foliar de N,
K, Cu e Fe, além de (p<0,05) P, Mg, S e B (Tabela 17). A dose de 100% de N proporcionou
incremento de 25,8, 15,5, 21,6 e 13,7% no acumulo de N, P, K e Mg, respectivamente, em
relagdo a dose de 75% (Tabela 17), entretanto, na dose mais baixa de N verificou-se aumento
de 11,7 para 0 acumulo de S nas folhas de Z. japonica em comparagdo com a maior dose de N.
O fornecimento adequado de N favorece a absor¢édo de outros nutrientes como o K, Mg e Cu

que tiveram aumento nos acumulos foliares.
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A inoculagdo com as BPCPs promoveu significncia para os acimulos foliares de K e
S (p<0,05) (Tabela 17), assim como para Cu e Mn (p<0,01). P. fluorescens proporcionou
aumento de 20,0, 19,3 e 29,5% para os acimulos de K, S e Mn, simultaneamente, nas folhas de
grama Esmeralda em relacéo a testemunha (Tabela 17). Bactérias promotoras de crescimento
apresentam multiplos mecanismos de agdo sobre o crescimento vegetal, como a producéo e
secrecdo de fitormdnios como o acido indol-3-acético (AlA), citocininas e giberelinas (MEZA
et al., 2015), aumento na disponibilidade de nutrientes e solubilizacédo do fosfato (Puente et al.,
2004; Galindo et al., 2016).

Observa-se efeito significativo na interacéo entre fonte K>O e doses de N nos acumulos
de Ca (p<0,05), B e Cu (p<0,01) (Tabela 17), assim como para a interacdo entre fonte K>O e
inoculacdo com BPCPs no acimulo foliar de Cu (p<0,01), além da significancia para a interacédo
de doses de N e inoculagdo com BPCPs no acimulo de Cu (p<0,01) e Fe (p<0,05) nas folhas

de grama Esmeralda.
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Tabela 17 — Acumulo de nutrientes e silicio nas folhas de grama Esmeralda em funcdo da fonte K20, inoculacdo com bactérias promotoras do
crescimento de plantas e doses de nitrogénio.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Si

F.V. 2 -2 2

--------------------- MQ M == mmmmmmm oo el ¥ [0 L IR EEs el o [ W00

Bloco 0,02 0,02 0,01 0,00 0,10 0,02 0,00 0,78 0,00 0,07 0,00 0,00
Fonte K:O (F) 0,04* 045™ 0,01** 0,27™ 0,11"™ 0,23™ 0,03* 0,01** 0,00** 0,20  0,00* 0,13"™
Dose N (D) 0,00** 0,02 0,00** 0,37"™ 0,04* 0,04* 0,05* 0,01** 0,00** 0,22"  0,76"™ 0,92"
Inoculagdo (I) 0,210™ 0,24"™ 0,02 0,10™ 0,24™ 0,03* 0,96™  0,00** 0,37 0,00**  0,08" 0,30™
F*D 0,10 0,25™ 030" 0,03* 0,24™ 046™ 0,01** 0,00** 0,06 0,09  0,00** 0,07"™
F*I 0,99 0,82"™ 0,76 0,35™ 080"™ 049™ 059™  0,01** 0,66 0,31™ 0,07™ 0,56
D*I 051" 0,19™ o0,26™ 087™ 055" 0,67™ 0,65™  0,00** 0,03* 057" 063™ 0,13™
F*D*I 091" 086" 041™ 081™ 0,77™ 0,97™ 096" 0,82" 0,51™ 0,59  0,35™ 0,51™
CV (%) 22,18 20,41 18,43 22,61 20,84 18,27 18,09 20,93 25,70 22,72 15,37 22,74
Média Geral 354,93 135,09 395,72 107,16 3591 55,15 599,39 415,78 19940,15 415655 356,17 20,53
DMS 46,23 16,19 42,82 1423 4,39 5,91 63,69 97,45 3009,55 554,73 32,15 2,74

Fonte K>O

KCI 331,30b 132,07 368,95b 103,24 34,16 52,90 564,51 491,41 17675,19b 3982,12 325,96 19,49

Potasil 378,56a 138,11 422,48a 111,08 37,65 57,41 634,27 340,16 22205,12a 4330,98 386,39 21,56
Dose N (%)
75 314,33b 125,39b 357,15b 104,00 33,61b 58,20a 627,83 484,47 2415585 3987,18 358,53 20,46
100 395,52a 144,78a 434,29a 110,32 38,21a 52,10b 570,95 347,10 1572446 432591 353,82 20,59
Inoculacdo BPCPs

Sem inoculagdo 320,07 126,11 355,96b 98,32 33,32 49,62b 596,00 184,61 1842512 3681,23b 347,81 19,28
A. brasilense 377,13 136,43 404,08ab 105,97 37,58 56,59ab 605,00 452,57 20483,08 4024,15ab 381,45 20,45
P. fluorescens 367,58 142,71 427,10a 117,18 36,81 59,24a 597,17 610,17 20912,27 4764,26a 339,26 21,85

ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem
pelo teste de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280 kg ha de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboragdo da propria autora
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Observou-se maior contribuicdo (23,85%) da dose de 100% de N sob a fonte KCI em
relacdo a dose de 75% para 0 acimulo de Ca e acréscimo de 25,5% para Potasil sob a menor
dose de N em relacdo a KCI no acimulo deste macronutriente em folhas de Z. japonica (Tabela
18). Ocorreu incremento de 27,8% no acumulo de B para a fonte Potasil sob a dose de 75% de
N em comparacdo a KCl e a dose de 100% de N (Tabela 18). Todavia, a fonte KCI sob a maior
dose de N promoveu maior acumulo de Cu (166,7%) comparado com a fonte Potasil (Tabela
18), entretanto, esta segunda fonte sob a menor dose de N proporcionou um acimulo de 159,3%
a mais de Cu na parte aérea de grama Esmeralda. Uma planta bem nutrida consegue melhorar
o0 desenvolvimento radicular, a absorcao de nutrientes, translocacdo e acimulo dos nutrientes

para a parte aérea das plantas, principalmente gramineas (Sampaio et al., 2021).

Tabela 18 — Efeito das doses de N e da fonte K2O sobre o aciimulo de Ca, B e Cu nas folhas
de grama Esmeralda.

Ca (mg m?) B (ug m?) Cu (ug m?)
Dose de N (%) Fonte K>O
KCI Potasil KCI Potasil KCI Potasil
75 92,24 Bb 115,75Aa 551,15Ba 704,51 Aa 477,95 Aa 490,99 Aa
100 114,24 Aa 106,40 Aa 577,88 Aa 564,03 Ab 504,87 Aa 189,33 Bb

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mesma letra minascula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha™* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Verificou-se maior média de acimulo de Cu (231,4%) na fonte KCI sob a inoculacéo
com A. brasilense em relacdo a potasil (Tabela 19), enquanto que P. fluorescens sob esta
segunda fonte promoveu aumento de 186,5 e 187,1% no acumulo foliar deste micronutriente
em comparagdo a A. brasilense e a testemunha, respectivamente. A dose de 100% de N sob a
inoculacdo com Azospirillum proporcionou acréscimo de 218,9% no acimulo de Cu comparado
com a dose de 75% de N (Tabela 19), todavia, a menor dose de N sob a inoculagdo com
Pseudomonas incrementou cerca de 400,0% em relagdo a maior dose, esta mesma bactéria sob
a dose de 75% de N foi 370,0 e 361,9% superior em relacdo a Azospirillum e a testemunha,
concomitantemente, para o acimulo Cu (Tabela 19). Contudo, A. brasilense sob a dose de 100%
de N promoveu aumento de 239,1 e 362,3% em compara¢do com Pseudomonas e o tratamento
controle, simultaneamente (Tabela 19). Azospirillum e a testemunha obtiveram melhor
desempenho na menor dose de N em comparacdo a maior dose para o acumulo de ferro (Tabela
19). Entretanto, a Pseudomonas foi superior (57,0%) para o acimulo de Fe em relagdo a
testemunha. A dose de 75% de N promoveu incremento de 102,2 e 84,6% para a testemunha e
A. brasilense, respectivamente, em comparacdo a maior dose de N (Tabela 19). Isso pode ser
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atribuido ao fato de que os solos brasileiros sdo ricos em Fe e de acordo com Godoy et al.
(2012), a quantidade de micronutrientes acumulados pelas gramas séo baixas, normalmente
menores que 100 mg m2, com exce¢do do Fe. Fato este observado, neste trabalho, para a

quantidade de Fe acumulado nas folhas.

Tabela 19 — Efeito da fonte K>O e inocula¢do com BPCPs sobre o acimulo de Cu, doses de N
e inoculacdo com BPCPs sobre o acimulo de Cu e Fe nas folhas de grama Esmeralda.

Cu (Hg m™) Cu (ug m?) Fe (ug m?)
Inoculacdo BPCP Fonte K>O Dose N (%)
KCI Potasil 75 100 75 100
Sem inoculacio 159,83 209,39 220,18 149,04 26.568,81  13.138,98
Ab Ab Ab Ab Aa Bb
A. brasilense 695,31 209,83 216,10 689,04 25.208,36  13.655,95
Aa Bb Bb Aa Aa Bab
P fluorescens 619,09 601,25 1.017,12 203,22 23.602,67 20.636,09
Aa Aa Aa Bb Aa Aa

Médias seguidas de mesma letra maidscula nas linhas e mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

4.10  Acumulo de nutrientes e silicio nas raizes, rizomas e estoldes de grama Esmeralda

Ocorreu efeito significativo (p<0,01) na fonte K20 para os acumulos de N, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn, além de (p<0,05) P e Si (Tabela 20). Houve valores expressivos (p<0,05) em doses
de N para os acimulos de P, K, Mg e Cu (p<0,01) (Tabela 20). A menor dose de N propiciou
acréscimo de 7,8, e 13,1% para os acimulos de P e Mg, respectivamente, nos 6rgdos radiculares
de Z. japonica em comparacao a dose de 100%, (Tabela 20). O aumento do acimulo de Mg em
funcdo das doses de N é muito interessante para a nutricdo da grama Esmeralda, uma vez que
0 Mg esta envolvido em sintese de proteinas e associado a pigmentos de clorofila, atuando
principalmente como cofator de uma série de enzimas envolvidas na fixagdo e metabolismo do
carbono fotossintético (GUO et al., 2016).

A inoculacdo com as bactérias promotoras de crescimento verificou efeito

significativo (p<0,01) para os acumulos de P, K, S, Cu, Zn, Si e (p<0,05) para Ca (Tabela 20).
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Tabela 20 — Acumulo de nutrientes e silicio nas raizes, rizomas e estolGes de grama Esmeralda em func¢éo da fonte K-O, inoculacdo com bactérias
promotoras do crescimento de plantas e de doses de nitrogénio.

F.V. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Si
---------------------------------- I T I e —— V10 L e 111 111
Bloco 0,18 0,62 0,07 0,39 0,88 0,14 0,38 0,47 0,27 0,00 0,87 0,22

Fonte K:O  0,00**  0,02* 0,27 0,67™ 0,00* 0,00 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,51 0,02*
Dose N (%) 0,62 "™ 0,03* 0,04* 0,39"™ 0,02~ 0,89™ 017" 0,00** 0,66 0,12" 0,10" 051"
Inoculagdo  0,81™  0,00** 0,00** 0,05 0,07™ 0,00 0,20™ 0,00** 0,18 0,21"™ 0,01**  0,00**

F*D 0,75™  0,77™ 0,00** 0,46™ 0,54™ 0,02* 0,64 0,00** 0,71 0,76 ™ 0,07 0,64
F*I 0,00**  0,00** 0,01**  0,00** 0,00** 0,00**  0,00** 0,01** 0,00** 0,00** 0,01** 0,24
D*I 0,11™  0,08" 0,03* 0,12"™ 0,08"™ 0,00** 0,63 0,00** 0,00** 0,00** 0,02* 0,01**
F*D~*I 0,06™  0,07™ 0,22 0,99"™ o0,76"™ 0,08"™  0,25™ 0,09" 0,34" 0,10™ 0,11" 0,06 "
CV (%) 15,87 11,86 12,69 17,54 17,44 13,03 16,07 14,13 17,87 13,30 20,17 18,48

Média Geral 3976,57 988,61  4319,67 1563,68 538,56 826,76 29082,97 16262,81 1623276,07 86111,89 1403151 353,58
DMS 370,69 68,87 322,02 161,10 55,15 63,29 2744,62 6509,66 170355,02 6726,04 1662,04 38,37

Fonte K>O

KCI 3636,95 948,46 423224 1580,30 500,42 781,49 26025,44 21621,93 1407066,25 81538,20 13760,74 332,82
Potasil 4316,19 1028,75 4407,10 1547,06 576,69 872,02 32140,49 10903,69 183948590 9068557 14302,29 375,34

Dose N (%)

75 4021,58 1025,80a 4483,07 1597,79 571,71a 824,77 30009,17 11961,77 1605236,30 88732,83 1470586 347,44
100 393156 951,41b  4156,27 1529,58 505,40b 828,74 28156,76 20563,85 164131585 83490,95 13357,16 359,72

Inoculacdo BPCPs

Sem
inoculagéo
A. brasilense 4058,77 949,58  3873,57 1625,72 498,26 855,80 2847599 12020,41 1611640,11 83772,85 13857,62 290,35
P.fluorescens 3922,95 902,12 4347,85a 1423,05 539,67 717,62 27664,25 809563 1532698,33 90304,85 12571,80 376,72

3947,99 111412  4737,59 1642,27 577,74 906,85 31108,66 28267,39 1725489,78 84257,97 15665,11 393,69

ns - Né&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste
de Tukey a 5%. 100% da dose de N equivale a 280 kg ha™* de N parcelados em 4 aplicagdes. Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Houve decréscimo para os acimulos de K e S nas raizes, rizomas e estolGes de grama
Esmeralda na dose de 100% de N sob a adubacdo com KCI (Tabela 21). Dessa forma, a menor
dose de N foi capaz de proporcionar maior incremento desses dois macronutrientes nos 0rgaos
subterraneos de grama Esmeralda (Tabela 21). Isso é de grande relevancia, uma vez que o K
representa o segundo nutriente mais demandado pelas gramineas. O K desempenha um papel
fundamental na fotossintese e é essencial para facilitar a circulacdo eficiente dos produtos
fotossintetizados, o que se traduz em uma adequada mobilizacao de carboidratos para 0s 6rgaos
de reserva. Além disso, o potassio desempenha um papel significativo na resisténcia das plantas
a condi¢cOes adversas, como pisoteio, temperaturas extremas, seca, calor e doencas conforme
observado por Jiménez (2008) e Godoy et al. (2012). O K também desempenha um papel na
regulacdo osmatica, no aumento da matéria seca e na qualidade do produto final (BARKER,;
PILBEAM, 2015).

Assim como o N, o S desempenha um papel estrutural fundamental nas plantas,
fazendo parte da composicdo de aminoécidos, proteinas, enzimas, coenzimas e vitaminas.
Portanto, é crucial que as gramineas mantenham concentracdes adequadas desse nutriente,
como também ressaltado por Godoy et al. (2012). O KCI promoveu incremento no acimulo de
Cu sob a dose de 75% de N em relacdo a dose de 100% de N (Tabela 21), contudo, a fonte
potasil proporcionou maior acumulo deste micronutriente sob a maior dose de N em
comparacdao com a menor dose. O Cu desempenha um papel colaborativo na fotossintese, na
respiracdo, na regulacdo hormonal e na tolerancia a doengas, este Gltimo por meio da
lignificacdo. (MESCHEDE et al., 2009; GODOY et al., 2012), dessa forma, é necessario o

fornecimento deste micronutriente na producéo de grama Esmeralda.

Tabela 21 — Efeito da fonte K>O e doses de N sobre os acumulos de K, S e Cu nas raizes,
rizomas e estoldes de grama Esmeralda.

K (mg m?) S (mg m?) Cu (ug m?)
Dose N (%) Fonte K>O
KCI Potasil KCI Potasil KCI Potasil

75 4674,77 Aa 4291,37 Aa 819,12 Aa 838,37 Aa 32587,13 Aa 8540,57 Bb
100 3789,71Bb 4522,84 Aa 743,87 Bb 905,67 Aa 10656,73 Bb 13266,81 Aa

Médias seguidas de mesma letra maiuscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas nédo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a 280 kg ha de N parcelados em 4 aplicagGes.
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Para 0 acumulo de N nas raizes, rizomas e estoldes de grama Esmeralda a inoculagdo

com A. brasilense propiciou incremento deste nutriente sob a adubagdo com KCI em
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comparagdo com P. fluorescens e a testemunha que verificaram melhor desempenho sob a
adubacdo com a fonte Potasil para o acimulo de N e P (Tabela 22). Entretanto, P. fluorescens
limitou o acumulo de P sob a fonte KCI assim como A. brasilense sob a fonte Potasil (Tabela
22). A testemunha incrementou o acimulo de K sob a fonte KCI em comparacéo as inoculacdes
com as BPCPs (Tabela 22), A. brasilense promoveu reducdo para o acumulo potassico em
relacdo a testemunha e P. fluorescens que ocasionou em menor acumulo de K sob a fonte KCI
em comparacdo a Potasil, limitando também o acimulo de Ca sob a fonte KCI em relacdo a
testemunha e A. brasilense que teve melhor desempenho sob a fonte KCI para o acumulo de Ca
nas raizes, rizomas e estoldes de Z. japonica.

A testemunha e P. fluorescens incrementaram o acimulo de Mg sob a fonte Potasil
(Tabela 22), contudo, essa fonte limitou o acimulo deste nutriente sob a inoculacdo com A.
brasilense e verifica-se 0 mesmo comportamento para o acimulo de S nas raizes, rizomas e
estolBes. Entretanto, Potasil favoreceu o acimulo deste macronutriente sob a testemunha e P.
fluorescens, onde nota-se 0 mesmo desempenho no acimulo de B (Tabela 22). Para o acimulo
de Cu, a testemunha verificou incremento deste micronutriente sob a fonte KCI em relagéo a
Potasil e também promoveu maior incremento em comparacdo as inoculacdes com as BPCPs
(Tabela 22). O silicio melhora o metabolismo primério das plantas, diminuindo a taxa de
transpiracdo (CAMARGO et al., 2017), melhorando a fotossintese (ARAUJO et al., 2019;
VEGA et al., 2019) e absor¢éo de nutrientes (HAJIBOLAND et al., 2018), corroborando com
os dados de acimulo de nutrientes do presente estudo.

A inoculacdo com A. brasilense sob a fonte Potasil limitou o acimulo de Fe (Tabela
22), todavia, sob a fonte KCI proporcionou incremento no acumulo deste micronutriente em
relacdo a testemunha e a P. fluorescens que beneficiaram o acimulo de Fe sob Potasil. A P.
fluorescens sob a fonte Potasil favoreceram o acimulo de Mn tanto em relagdo a testemunha e
A. brasilense quanto para a fonte KCI (Tabela 22). No acimulo de Zn nas raizes, rizomas e
estolGes de grama Esmeralda, A. brasilense incrementou o acimulo deste micronutriente sob a
fonte KCI em relacdo a Potasil (Tabela 22), contudo, a testemunha sob essa mesma fonte
promoveu maior acimulo de Zn em relacdo as inocula¢Ges com as BPCP.

As bactérias auxiliam no desenvolvimento e crescimento das plantas através de
diversos aspectos, como a fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) (GUIMARAES; BALDANI;
JACOB-NETO, 2014), a produgdo de fitohormdnios que atuam no crescimento da raiz,
refletindo assim, no maior desenvolvimento da parte aérea, melhorando e aumentando a
absorcdo de nutrientes pelas plantas (CASSAN; VANDERLEYDEN; SPAEPEN, 2014).

Diversos estudos demonstraram a importancia das BPCPs na absor¢do de micronutrientes como
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B, Cu, Fe, Mn e Zn, ap0s a liberacdo de &cidos organicos ou da producéo de sideroforos (IPEK;
ESITKEN, 2017), além da excre¢do de agentes quelantes, promovendo também as alteracdes
redox e acidificacdo da rizosfera, melhorando a mobilidade desses nutrientes, assim como sua
disponibilidade para serem absorvidos pelas plantas (RAJKUMAR, 2010; GLICK, 2014,
BAHADUR et al., 2016).
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Tabela 22 — Efeito da fonte K20 e inoculagdo com BPCPs sobre o acimulo de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas raizes, rizomas e
estoldes de grama Esmeralda.

N (mg m?) P (mg m?) K (mg m?) Ca (mg m?)
Inoculacdo BPCPs Fonte K;0 Fonte K;O Fonte K20 Fonte K,O
KCI Potasil KCI Potasil KCI Potasil KCI Potasil
Seminoculacdo 3494,13 Bab  4401,84 Aa 1037,55 Ba 1190,69 Aa 4666,12 Aa 4809,06 Aa 1631,03 Aa 1653,50 Aa
A. brasilense 4223,46 Aa 3894,09 Aa 1090,02 Aa 809,13 Bb 4077,16 Aab 3669,99 Ab 1816,40 Aa 1435,04 Ba
P. fluorescens 3193,26 Bb 4652,64 Aa 717,82 Bb 1086,43 Aa 3953,45 Bb 4742,26 Aa  1293,47 Ab  1552,63 Aa
Mg (mg m™) S (mgm?) B (ng m?) Cu (ug m)
Inoculagédo BPCPs Fonte K;O Fonte K>O Fonte K;O Fonte K>O
KCI Potasil KCI Potasil KCI Potasil KCI Potasil
Seminoculagdo 505,00 Ba 650,47 Aa 819,76 Ba 993,94 Aa 23805,00 Bb 38412,32 Aa  44730,87 Aa  12613,91 Ba
A. brasilense 536,42 Aa 460,10 Ab 926,82 Aa 784,77 Bb 30099,20 Aa  26852,79 Ab  12593,26 Ab 11447,56 Aab
P. fluorescens 459,84 Ba 619,50 Aa 597,89 Bb 837,35 Ab 24172,11 Bb 31156,38 Ab  7541,66 Ac  8649,61 Ab
Fe (ug m™?) Mn (ug m™) Zn (ug m?)
Inoculacédo BPCPs Fonte K;O Fonte K>O Fonte K>O
KCI Potasil KCI Potasil KCI Potasil
Sem inoculagéo 1303368,88 Bb 2147610,68 Aa 81720,34 Aa 86795,61 Ab 13763,07 Ba 17567,15 Aa
A. brasilense 1742002,70 Aa 1481277,52 Ab  87629,96 Aa 79915,73 Ab 15141,75 Aa  12573,49 Bb
P. fluorescens 1175827,17 Bb 1889569,50 Aa 75264,31Ba  105345,39 Aa  12377,39 Aa 12766,22 Ab

Médias seguidas de mesma letra maiuscula nas linhas e mesma letra miniscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 100% da dose de N equivale a
280 kg ha de N parcelados em 4 aplicages.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Na testemunha verificou-se melhor desempenho no acimulo de K em relacdo as BPCPs sob a dose 75% de N (Tabela 23), enquanto que
A. brasilense limitou o acimulo deste macronutriente nas raizes, rizomas e estoldes de grama Esmeralda em relacéo a testemunha e P. fluorescens
sob a dose de 100% de N. Para o acimulo de S, a testemunha proporcionou incrementou deste nutriente em relacdo as BPCPs sob a dose de 75%

de N (Tabela 23) enquanto que sob a dose de 100% de N P. fluorescens propiciou decréscimo de S.
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Ocorreu maior acimulo de Cu na testemunha sob a dose de 75% de N em relacdo a
dose de 100% de N e a inoculagdo com as BPCPs (Tabela 23), para a dose de 100% de N houve
incremento de Cu sob a inoculacdo com A. brasilense em comparagdo com a testemunha e P,
fluorescens, além disso, 0 mesmo comportamento pode ser observado para o acimulo de Fe
(Tabela 23). Os microrganismos sdo considerados os principais atuantes do ciclo natural dos
nutrientes. A solubilizacdo de nutrientes minerais pode ser elevada devido as rizobactérias
promotoras de crescimento que liberam acidos organicos e acglcares para a rizosfera,
promovendo um meio acido por CO, (MOHITE, 2013).

P. fluorescens beneficiou o acimulo de Mn sob a dose de 75% de N em relacdo a dose
de 100% de N, ja a testemunha também sob a dose de 75% de N proporcionou maior acimulo
de Zn em comparacdo a dose de 100% de N e a inoculacdo com as BPCPs (Tabela 23). Alguns
microrganismos produzem compostos quelantes que formam um complexo na ligacdo com
zinco, liberando entdo, compostos quelados de zinco na zona radicular, aumentando a
disponibilidade do zinco para o vegetal. Diversas espécies de microrganismos como bactérias
e fungos melhoram a disponibilidade do zinco na superficie radicular utilizando diferentes
mecanismos (SAXENA et al., 2014; KOUR et al., 2020; RANA et al., 2020).

Para o0 acumulo de Si nas raizes, rizomas e estolGes de Z. japonica a dose de 75% de
N sob a inoculagdo com A. brasilense verificou menor acimulo deste elemento em comparagédo
a dose e 100% de N (Tabela 23), a testemunha e P. fluorescens. O maior acimulo de Si nas
estruturas vegetativas de raizes, rizomas e estoldes e 0 ndo acumulo deste elemento na parte
aérea de grama esmeralda muito provavelmente se deu pelo silicio ser pouco mével na planta,
de acordo com Korndorfer e Datnoff (2000). Fato este que também é reforcado por trabalhos
de Marschner (1995) com as culturas do arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum aestivum) e soja
(Glycine max L. Merril)

Diversas rizobactérias foram determinadas como produtoras de siderd6foro, podendo
elevar a mobilidade, bem como a disponibilidade de micronutrientes pela producdo de
sideroforos (GHAVAMI et al., 2016; RADZKI et al., 2013; SADEGHI et al., 2012; SHARMA
et al., 2015). A inoculacdo de plantas com cepas de rizobactérias aumentou a absorcdo de
nutrientes pelo vegetal, afetaram a disponibilidade de Fe e também na potencializacdo da
absorcéo de outros micronutrientes como Zn, Mn, Cu e B devido a liberagdo de acido organico
e producéo de fitossideroforos, reforcando os efeitos benéficos das inoculagbes com BPC em
muitas espécies de plantas diferentes (IPEK; ESITKEN, 2017).
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Tabela 23 — Efeito da inoculagdo com BPCPs e doses de N sobre o acimulo de K, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Si nas raizes, rizomas e estoldes de grama
Esmeralda.

) K (mg m?) S (mg m) Cu (ug m?) Fe (ug m?)
Ing;u(ljz;gsao Dose N (%) Dose N (%) Dose N (%) Dose N (%)
75 100 75 100 75 100 75 100

Sem inoculagdo 4994,79 Aa 4480,39 Aa 945,44 Aa 868,26 Aa 45668,32 Aa 11676,46 Bb  1871099,20 Aa  1579880,36 Aab
A. brasilense  4239,17 Ab 3507,98 Bb 748,69 Bb 962,90 Aa 7312,63 Bb 16728,19 Aa  1338760,54 Bb  1884519,68 Aa
P. fluorescens  4215,25 Ab 4480,45 Aa 792,10 Ab 643,15 Bb 8710,60 Ab 7480,67 Ac  1605849,15 Aab  1459547,51 Ab

Mn (ug m?) Zn (ug m?) Si (mg m)
Inoculagédo BPCPs Dose N (%) Dose N (%) Dose N (%)
75 100 75 100 75 100
Sem inoculagdo 79766,44 Ab 88749,51 Aa 17974,42 Aa  13355,80 Ba 411,89 Aa 375,48 Aa
A. brasilense 83794,99 Ab 83750,70 Aa  13272,60 Ab  14442,64 Aa 243,11 Bb 337,59 Aa
P. fluorescens 102637,05 Aa  77972,65Ba 12870,56 Ab  12273,04 Aa 387,33 Aa 366,10 Aa

Médias seguidas de mesma letra maidscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
100% da dose de N equivale a 280 kg ha* de N parcelados em 4 aplicacdes.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora

Era esperado no presente estudo que o acimulo de nutrientes nas raizes, rizomas e estoldes de grama Esmeralda fossem maiores quando
inoculadas com as BPCPs, uma vez que sdo microrganismos capazes de favorecer o desenvolvimento radicular e aumentar a capacidade das plantas

em absorver gua e nutrientes.



69

5 CONCLUSAO

A dose recomendada de N promoveu maior taxa de cobertura do solo, assim como
proporcionou um verde mais intenso em Z. japonica, todavia, a dose de 75% da dose
recomendada de N ocasionou maior massa dos tapetes. As inocula¢ées com P. fluorescens e A.
brasilense propiciaram incremento na matéria seca da parte aérea de grama Esmeralda. O
fornecimento de silicio beneficiou a matéria seca de raizes, rizomas e estol6es que foi maior
sob o fornecimento deste elemento. A inoculacdo com Azospirillum brasilense resultou em

maior teor de P no solo.

A reducdo da adubacdo nitrogenada afetou negativamente as concentracGes e
acumulos dos macronutrientes primarios em parte aérea de grama Esmeralda. Contudo, a
inoculagdo com P. fluorescens aliado ao uso de Potasil com o fornecimento de 75% da dose de
N favoreceu o maior crescimento das plantas, sendo esta combinagdo a mais indicada para o
cultivo de grama Esmeralda de acordo com o presente estudo, conseguindo reduzir em 25% a

adubacdo nitrogenada do gramado.
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