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Resumo: O capim-limao (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) € uma espécie de
importancia medicinal e industrial, destacando-se pela producao de ¢leo essencial
rico em citral. Apesar de sua relevanC|a ainda ha lacunas no conhecimento sobre
praticas de manejo sustentavel dessa cultura. Considerando esse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da inoculagao de bactérias
diazotroficas, isoladas a partir do capim-limdo, sobre o crescimento e
desenvolvimento da espécie. Foram isoladas e caracterizadas bactérias
provenientes de diferentes tecidos e da rizosfera, testadas em condicoes
controladas por 12 meses em delineamento em blocos casualizados. As variaveis
analisadas incluiram peso verde e seco da parte aérea e raiz, comprimento foliar e
radicular. Os resultados indicaram diferengas estatisticas significativas entre os
tratamentos, com destaque para a estirpe UNIFENAS 100-524, que promoveu
maiores valores de biomassa e desenvolvimento da parte aerea diretamente
associados ao rendimento de 6leo essencial. Observou-se ainda que em diversas
variaveis, as plantas inoculadas superaram o controle adubado com nitrogénio
mineral, evidenciando a eficiéncia da interacao planta-microrganismo. Igsses
achados reforcam o potencial das bactérias diazotroficas como alternativas
sustentaveis a fertilizacdo quimica, contribuindo para o incremento de
produtividade, qualidade do produto e sustentabilidade agricola.

Abstract: Lemongrass (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) is a species of medicinal
and industrial importance, mainly due to its essential oil rich in citral. Despite its
relevance, knowledge gaps remain regarding sustainable management practices for
this crop. In this context, the present study aimed to evaluate the effect of
inoculation with d|azotroph|c bacteria, isolated from lemongrass, on the growth and
development of the species. Bacteria from different tissues and the rhizosphere
were isolated and characterized, resulting in 86 isolates grouped into 23 strains,
tested under controlled conditions for 12 months in a randomized block design. The
analyzed variables included fresh and dry weight of shoots and roots, as well as leaf
and root length. The results indicated significant statistical differences among
treatments, with strain UNIFENAS 100-524 standing out by promoting higher
biomass and shoot development, directly associated with essential oil yield.
Furthermore, in several variables, inoculated plants outperformed the nitrogen-
fertilized control ?hllghtlng the efficiency of plant-microorganism interaction.
These findings reinforce the potential of diazotrophic bacteria as sustainable
alternatives to chemical fertilization, contributing to increased productivity, product
quality, and agricultural sustalnablllty
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Introducdio

O Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf, originario da india, conhecido popularmente como
capim-limao, capim-santo ou capim-cidreira € uma espécie cultivada para producao
comercial de 6leo essencial, sendo denominado internacionalmente como "lemon grass".
Seu o6leo é amplamente utilizado para fins medicinais, sobretudo na forma de cha, sendo
também aplicado as industrias farmacéuticas, alimenticias, de cosméticos e perfumaria.
Entre os seus constituintes quimicos, destaca-se o citral, principal componente do 6leo
essencial e responsavel por grande parte de suas propriedades bioativas e do seu potencial
industrial (OLIVEIRA; SANTOS, 2021).

Apesar da relevancia econémica e medicinal do capim-limao, ainda sao escassas as
informacdes disponiveis sobre seus aspectos agrondmicos, sobretudo em relagao as
praticas sustentdveis de manejo da cultura. Fatores edafoclimaticos podem exercer
influéncia direta tanto na producao de biomassa quanto nos teores de principios ativos, o
que o que reforca a importancia da conservacao e manutencao da microbiota do solo,
elemento essencial para a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Nesse contexto, destaca-se o papel dos microrganismos na ciclagem de nutrientes,
especialmente na fixagao biolégica de nitrogénio, processo realizado por procariontes
conhecidos como bactérias diazotréficas. Esses microrganismos podem ocorrer de forma de
vida livre, associativa ou simbidtica em espécies vegetais, em especial leguminosas. A
reducao da diversidade microbiana no solo, por sua vez, compromete a eficiéncia desses
processos e pode gerar impactos negativos ao longo de toda a cadeia tréfica (MOREIRA et
al., 2010).

As bactérias diazotréficas estdao distribuidas em uma ampla diversidade de
microrganismos, apresentando caracteristicas morfolégicas e genéticas distintas, e
podendo ser encontradas em diferentes grupos, como arqueobactérias, cianobactérias e
bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. Essa diversidade contribui para a
funcionalidade e a resiliéncia dos ecossistemas, assegurando maior estabilidade aos
processos biogeoquimicos do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Considerando esse
potencial, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da inoculagao de bactérias
diazotroficas, isoladas a partir do capim-limao, sobre o crescimento e desenvolvimento da
espécie.

Metodologia

O material vegetal foi coletado no setor experimental de olericolas da universidade, cuja
anadlise é apresentada a seguir (Tabela 1).

Revista Brasileira Multidisciplinar- Brazilian Journal Multidisciplinary



Tabela 1- Analise quimica do solo de origem do material vegetal isolado.

Amostra | MO pH P- K Ca* Mg** APF* H+Al SB CTC V P-rem

dm- CaCl, mg dm?® = mmol dm® - % mg L
Solo g 1 g d ld

Origem

33 58 45 220 37 23 O 34 66 10 66 29

pH em CaCl2 = pH determinado em solugao centimolar de cloreto de calcio; MO = matéria organica; P e K =
fésforo e potassio disponiveis, extraidos por Mehlich-1; Ca?*; , Mg®* e AP = célcio e magnésio e aluminio
trocéveis, extraidos por KCI 1mol L™ H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases = K* +Ca®*+Mg*; T = CTC =
capacidade de troca de cations a pH 7,0 = SB+ H+Al; V = indice de saturagao por bases = 100 SB/T; P-rem =
fosforo remanescente.

Apos lavadas em agua corrente (folha, perfilho, raiz, rizoma) passaram pelo processo de
desinfestacdo em alcool 90° por 30 segundos, hipoclorito de sodio 2% por 1 minuto e
lavadas 6 vezes em agua destilada e autoclavada, sendo todo este processo feito na capela
de fluxo laminar, a fim de evitar contaminacdo fungica (DOBEREINER, et al., 1995).
Posteriormente divididos em partes de aproximadamente 3mm, e juntamente com o solo
rizosférico, foram isolados em meio semissdlidos e semisseletivos, sendo os meios NFb
(Azospirillum spp.), JNFb (Herbaspirillum spp.), LGl (A. amazonense) (DOBEREINER, et al.,
1995), JMV (Burkholderia spp.) (REIS et al., 2004) e FAM (A. amazonense) (MAGALHAES;
DOBEREINER, 1984), com trés repeticées, em delineamento inteiramente casualizados.

Apds inoculadas, esperou-se o prazo maximo de 15 dias, selecionando os meios que
apresentavam uma pelicula caracteristica da fixacao de N,. Sendo assim, estas bactérias
foram isoladas em placas de Petri, no meio YMA (Yeast, Manitol, Agar), repicadas e
purificadas. Apds estes processos, elas retornaram para os meios semissoélidos de origem
para a devida comprovacao de fixagcao de nitrogénio, recebendo um codigo de identificagao,
e armazenadas em Eppendorfs, contendo agua destilada autoclavada para a conservagao
das estirpes (CASTELLANI, 1939).

A caracterizacao, realizada em meio YMA, ap6s um periodo de crescimento de 5 dias a 27
°C, foi de dias de aparecimento; diametro médio (mm); acidificacao ou alcalinizacao do meio
(pH); producao de exopolissacarideo (EPS); consisténcia (producao de goma); Optica
(transparéncia, translucido, opaco e brilhante); elevacao (plana ou convexa); coloracao
(branca, rosa, creme, vermelha, amarela). Selecionou-se 23 estirpes, a 80% de similaridade.
Similaridade esta demonstrada por meio de um dendrograma, construido pelo método de
clusterizacao hierarquica (R CORE TEAM, 2022).

Os tratamentos utilizados foram as 23 estirpes, preparadas como inoculantes em meio YM
liquido (OLIVEIRA et al.,, 2020), o tratamento controle positivo e o controle negativo. No
momento da inoculacao, utilizou-se 2 ml de cada suspensao bacteriana, inoculadas préximo
as raizes. Os tratamentos, com excecao do controle negativo, receberam adubacdo no
plantio e outras duas vezes ao longo do ciclo da cultura (15 mg dm™ de N, fonte ureia).
Totalizaram 25 tratamentos com 4 repeticdes, agrupados em Delineamento em Blocos
Casualizados (DBC), sendo uma muda por saquinho de 3 quilos de substrato (mistura de
terra de barranco, areia e humus 2:1:1).
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Tabela 2- Andlise quimica do substrato usado no plantio do capim limao.

Amostra | MO pH P- K Ca* Mg~ AI*¥ H+Al SB CIC V P-rem

gdm? CaCl mgdm?® = mmol dm?-—— % me L

Substrato

32 64 67 357 40 26 0 16 75 91 8 33

pH em CaCl2 = pH determinado em solugao centimolar de cloreto de calcio; MO = matéria organica; P e K =
fésforo e potassio disponiveis, extraidos por Mehlich-1; Ca?; , Mg?* e AP = célcio e magnésio e aluminio
trocéveis, extraidos por KCI 1mol L™ H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases = K* +Ca?>*+Mg*; T = CTC =
capacidade de troca de cations a pH 7,0 = SB+ H+Al; V = indice de saturagao por bases = 100 SB/T; P-rem =
fosforo remanescente.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao pelo periodo de 12 meses, maio/2022
a maio/2023, e as variaveis analisadas foram: peso verde da parte aérea; peso verde da raiz;
peso total; comprimento foliar; comprimento de raiz. O material vegetal foi levado a estufa
por um periodo de 72 horas a 55 °C, até atingir peso constante, aferindo o peso seco da
parte aérea e raiz.

A analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste Scott Knott, a 5% de
probabilidade de erro para o fator qualitativo. Para a andlise estatistica, foi utilizado o
programa Sistema para Analise de Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2014). Ja para a avaliacao
da diversidade e selecao das estirpes, foi feito um cluster de similaridade utilizando o
programa estatistico R.

Resultados e discussdo

Foram identificados 86 isolados do capim limao, os quais, apds a analise de similaridade a
80%, foram agrupados em 23 estirpes a serem testadas em campo. A diversidade de
isolados demonstra a prosmicuidade das bactérias, o que pode potencializar os recursos
naturais disponiveis no agroecossistema, sendo que a adaptabilidade esbogada por esses
microganismos, proveniente da condicao do meio do qual sdo prospectadas, podem ser fator
determinante na forma com a qual vao se comportar na coinoculacao (BRIGIDO et al., 2019).

Diversos sao os géneros que ja possuem comprovada capacidade de contribuicao no
crescimento vegetal, podendo ser de vida livre e associativas (Azospirillum, Azotobacter,
Pseudomonas, Bacillus, entre outras), sendo que o que vai interferir na colonizacao desses
microrganismos de forma endofitica ou nao, sera a interacao gendtipo da planta com o
microrganismo em questdo, podendo necessitar de uma especificidade das estirpes
(BENIZRI et al., 2001).

Foi possivel observar, conforme indicado na tabela 3, que os tratamentos apresentaram
diferencas estatisticas significativas quando comparados entre si, destacando-se as estirpes
UNIFENAS 100-524 e UNIFENAS 100-548, que obtiveram os maiores valores de peso verde
e seco da parte aérea, variaveis que estao diretamente associadas ao potencial produtivo da
espécie. Esse resultado é relevante, pois a biomassa foliar do capim-limao esta diretamente
relacionada a extracao de oleo essencial, principal produto de interesse econdémico da
cultura (CALVO-IRABIEN et al., 2014).
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Tabela 3- Peso verde da parte aérea (PA) e da raiz (PR), peso total (PT), comprimento foliar (CF) e de raiz (CR),
peso seco parte aérea (PS1) e raiz (PS2) do capim limao.

Tratamentos PA PR PT CF CR PS1 PS2

gramas centimetros gramas

UNIFENAS 100-578 S54c 35¢ 77d 103a 36b 21b 12d

UNIFENAS 100-509 52¢ 57a 120b 103a 38a 22b 19
UNIFENAS 100-524 9la 63a 154a 103a 33b 35a 24a
UNIFENAS 100-584 34d 14f 68d 107a 40a 12¢ 12d
UNIFENAS 100-579 57c¢ 42b 101c 109a 4la 25b 14c
UNIFENAS 100-521 56c 37c¢ 89¢ 104a 52a 22b 11d
UNIFENAS 100-502 48c 6la  98c 109 3%9a 1l4c 10d
UNIFENAS 100-555 43¢ 46b 62d 98a 36b 16¢c ldc
UNIFENAS 100-526 74b 18¢ 59d 90b  36b 26b 6f
UNIFENAS 100-541 24d 22e 36f 8b 33b llc 8e
UNIFENAS 100-539 32d 29d 63d 72¢ 40a ldc Oe
UNIFENAS 100-581 S54c 23e 59d 91b 40a 21b 8e
UNIFENAS 100-543 42¢ 36c 61d 93b 45a 18c 10d
UNIFENAS 100-552 31d 27d 58d 8b 38a 18c 8e
UNIFENAS 100-547 53¢ 27d S0e 8lc 33b 16¢ 6f
UNIFENAS 100-546 49¢ 26d 72d 8b 40a 28b 6f
UNIFENAS 100-556 30d 26d 63d 72¢ 34b 17c¢ of
UNIFENAS 100-511 48 27d 75d 79¢  36b  20b 6f
UNIFENAS 100-538 58c 33c 93¢ 8b 30b 24b 9e
UNIFENAS 100-585 38d 23e 58 76c 33b lé6¢ 7t
UNIFENAS 100-562 44c 29d 73d 9a 39a 22b Oe
UNIFENAS 100-519 39d 254 S50e 8b 27b l4c of
UNIFENAS 100-548 100a 29d 134b 90b 35b 34a 11d

Controle Negativo 66b 28d 100c 91b  39a 26b 9e
Controle Positivo 24d 10f 34f 87b 27b 4d 3f

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelos Teste Scott — Knott a 5% de
probabilidade
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O controle positivo, adubado com nitrogénio, apresentou desempenho inferior em quase
todas as variaveis em comparacao aos tratamentos inoculados, sugerindo que a interagao
planta-microrganismo foi mais eficiente do que a adicao de nitrogénio mineral isolado. Esses
achados corroboram estudos com outras espécies medicinais e aromaticas, nos quais
bactérias promotoras de crescimento demonstraram capacidade de aumentar a producao de
biomassa e o acumulo de metabdlitos secundarios, por meio de mecanismos diretos e
indiretos como a sintese de horménios vegetais, fixacdo de nitrogénio e mitigacdo de
estresses abidticos (WAI NG et al., 2024; RIZVI et al., 2022).

O controle negativo, por sua vez, demonstra a plasticidade fenotipica da planta em
resposta a falta de nutrientes disponiveis no solo, induzindo o crescimento exacerbado da
raiz em busca de recursos (SOARES et al., 1999). As bactérias promotoras de crescimento
vegetal, como as aqui apresentadas, alteram a fisiologia geral das plantas, melhorando a
absorcao de nutrientes e promovendo uma maior eficiéncia radicular (KHOSO et al., 2024),
0 que fortalece os achados do presente estudo no ambito do bom desempenho das
estirpes testadas em capim-limao.

A estirpe UNIFENAS 100-524, em particular, se destacou por apresentar desempenho
superior em quase todas as variaveis analisadas, exceto no comprimento radicular, indicando
elevada capacidade de promover o crescimento do capim-limao. Resultados semelhantes
foram relatados em inoculagdes de Azospirillum e Herbaspirillum em gramineas, nas quais
houve incremento no crescimento da parte aérea e maior eficiéncia no uso de nutrientes
(OLIVEIRA et al., 2020; RUEDA et al., 2016).

Além do incremento no crescimento vegetal, a diversidade de estirpes isoladas sugere a
adaptabilidade dessas bactérias ao ambiente rizosférico do capim-limao. Estudos recentes
indicam que os microrganismos promotores de crescimento vegetal, como as bactérias
diazotroficas, ajudam as plantas a enfrentrar estresses abidticos por meio da producao de
fitormoénios, substancia osmoprotetoras e pelo estabelecimento de homeostase ibnica
(KUMAWAT et al., 2023). Esse conjunto de fungcdes pode impulsionar tanto o crescimento da
parte aérea quanto favorecer o desenvolvimento radicular, reforcando a viabilidade destas
estirpes como bioinsumos promissores.

Outro ponto relevante é a associacao entre o incremento de biomassa e a qualidade do
produto final. Como a producdo de Oleo essencial € influenciada por condicdes
edafoclimaticas e pelo metabolismo secundario das plantas (CALVO-IRABIEN et al., 2014),
estirpes que aumentam o crescimento foliar podem também potencializar o rendimento
industrial. Nesse sentido, os resultados obtidos reforcam o potencial do uso de bactérias
diazotroficas como bioinsumo em sistemas de producao de capim-limao, favorecendo a
sustentabilidade agricola e reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos. Nesse
contexto, a estirpe UNIFENAS 100-524 promoveu o crescimento significativo do capim-
limao, evidenciado pela maior biomassa.

O capim limao possui propriedade antibiéticas, inibindo tanto bactérias Gram positivas
quanto negativas, tornando mais complexo esse sistema de interacao entre a comunidade
microbiana, uma vez que, mesmo sendo um antibidtico natural, consegue estabelecer essa
relacdo de associacao com as bactérias (SABOIA et al., 2022). Assim, embora o estudo ndo
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tenha avaliado diretamente a substituicao da adubacao nitrogenada, os resultados apontam
para o potencial dessas estirpes como alternativas sustentaveis a fertilizacao quimica, com
beneficios em termos de produtividade e sustentabilidade.

Concdlusao

O presente estudo demonstrou que a inoculacado de bactérias diazotroficas isoladas do
capim-limado promoveu incrementos significativos no crescimento e desenvolvimento da
espécie. Entre as estirpes avaliadas, a UNIFENAS 100-524 apresentou o melhor
desempenho, destacando-se como candidata promissora para aplicacdo como
bioinoculante.

Os resultados evidenciam que essas bactérias apresentam potencial para uso em praticas
de manejo sustentavel, contribuindo para o aumento da biomassa e, consequentemente,
para o rendimento de oleo essencial. Embora o presente trabalho nao tenha tido como
objetivo principal avaliar a substituicdo da adubagao nitrogenada, os resultados sugerem que
0 uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal pode, em estudos futuros de campo,
representar alternativa viavel para reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos.
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	Bactérias Diazotróficas como alternativa sustentável à adubação nitrogenada no cultivo do Capim-Limão
	Patrícia Cristina de Oliveira dos Santos; Paulo Roberto Corrêa Landgraf; Ligiane Aparecida Florentino Universidade Professor Edson Antônio Velano - UNIFENAS
	Palavras-chave Cymbopogon citratus (DC) Stapf; Fixação biológica de nitrogênio; Sustentabilidade agrícola Keywords  Cymbopogon citratus (DC) Stapf; Biological nitrogen fixation;   Sustainable agriculture
	Resumo: O capim-limão (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) é uma espécie de importância medicinal e industrial, destacando-se pela produção de óleo essencial rico em citral. Apesar de sua relevância, ainda há lacunas no conhecimento sobre práticas de manejo sustentável dessa cultura. Considerando esse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da inoculação de bactérias diazotróficas, isoladas a partir do capim-limão, sobre o crescimento e desenvolvimento da espécie. Foram isoladas e caracterizadas bactérias provenientes de diferentes tecidos e da rizosfera, testadas em condições controladas por 12 meses em delineamento em blocos casualizados. As variáveis analisadas incluíram peso verde e seco da parte aérea e raiz, comprimento foliar e radicular. Os resultados indicaram diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos, com destaque para a estirpe UNIFENAS 100-524, que promoveu maiores valores de biomassa e desenvolvimento da parte aérea, diretamente associados ao rendimento de óleo essencial. Observou-se ainda que, em diversas variáveis, as plantas inoculadas superaram o controle adubado com nitrogênio mineral, evidenciando a eficiência da interação planta-microrganismo. Esses achados reforçam o potencial das bactérias diazotróficas como alternativas sustentáveis à fertilização química, contribuindo para o incremento de produtividade, qualidade do produto e sustentabilidade agrícola.
	Abstract: Lemongrass (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) is a species of medicinal and industrial importance, mainly due to its essential oil rich in citral. Despite its relevance, knowledge gaps remain regarding sustainable management practices for this crop. In this context, the present study aimed to evaluate the effect of inoculation with diazotrophic bacteria, isolated from lemongrass, on the growth and development of the species. Bacteria from different tissues and the rhizosphere were isolated and characterized, resulting in 86 isolates grouped into 23 strains, tested under controlled conditions for 12 months in a randomized block design. The analyzed variables included fresh and dry weight of shoots and roots, as well as leaf and root length. The results indicated significant statistical differences among treatments, with strain UNIFENAS 100-524 standing out by promoting higher biomass and shoot development, directly associated with essential oil yield. Furthermore, in several variables, inoculated plants outperformed the nitrogen-fertilized control, highlighting the efficiency of plant–microorganism interaction. These findings reinforce the potential of diazotrophic bacteria as sustainable alternatives to chemical fertilization, contributing to increased productivity, product quality, and agricultural sustainability.
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	Após lavadas em água corrente (folha, perfilho, raiz, rizoma) passaram pelo processo de desinfestação em álcool 90º por 30 segundos, hipoclorito de sódio 2% por 1 minuto e lavadas 6 vezes em água destilada e autoclavada, sendo todo este processo feito na capela de fluxo laminar, a fim de evitar contaminação fúngica (DÖBEREINER, et al., 1995). Posteriormente divididos em partes de aproximadamente 3mm, e juntamente com o solo rizosférico, foram  isolados em meio semissólidos e semisseletivos, sendo os meios NFb (Azospirillum spp.), JNFb (Herbaspirillum spp.), LGI (A. amazonense) (DÖBEREINER, et al., 1995), JMV (Burkholderia spp.) (REIS et al., 2004) e FAM (A. amazonense) (MAGALHÃES; DÖBEREINER, 1984), com três repetições, em delineamento inteiramente casualizados.    Após inoculadas, esperou-se o prazo máximo de 15 dias, selecionando os meios que apresentavam uma película característica da fixação de N2. Sendo assim, estas bactérias foram isoladas em placas de Petri, no meio YMA (Yeast, Manitol, Ágar), repicadas e purificadas. Após estes processos, elas retornaram para os meios semissólidos de origem para a devida comprovação de fixação de nitrogênio, recebendo um código de identificação, e armazenadas em Eppendorfs, contendo água destilada autoclavada para a conservação das estirpes (CASTELLANI, 1939).      A caracterização, realizada em meio YMA, após um período de crescimento de 5 dias a 27 ºC, foi de dias de aparecimento; diâmetro médio (mm); acidificação ou alcalinização do meio (pH); produção de exopolissacarídeo (EPS); consistência (produção de goma); óptica (transparência, translúcido, opaco e brilhante); elevação (plana ou convexa); coloração (branca, rosa, creme, vermelha, amarela). Selecionou-se 23 estirpes, a 80% de similaridade. Similaridade esta demonstrada por meio de um dendrograma, construído pelo método de clusterização hierárquica (R CORE TEAM, 2022).      Os tratamentos utilizados foram as 23 estirpes, preparadas como inoculantes em meio YM líquido (OLIVEIRA et al., 2020), o tratamento controle positivo e o controle negativo. No momento da inoculação, utilizou-se 2 ml de cada suspensão bacteriana, inoculadas próximo às raízes. Os tratamentos, com exceção do controle negativo, receberam adubação no plantio e outras duas vezes ao longo do ciclo da cultura (15 mg dm-3 de N, fonte ureia). Totalizaram 25 tratamentos com 4 repetições, agrupados em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), sendo uma muda por saquinho de 3 quilos de substrato (mistura de terra de barranco, areia e húmus 2:1:1).
	Vol. 29, n. 1, 2026


	Revista Brasileira Multidisciplinar- Brazilian Journal Multidisciplinary
	dos Santos; Landgraf; Florentino
	Vol. 29, n. 1, 2026

	Revista Brasileira Multidisciplinar- Brazilian Journal Multidisciplinary
	O controle positivo, adubado com nitrogênio, apresentou desempenho inferior em quase todas as variáveis em comparação aos tratamentos inoculados, sugerindo que a interação planta-microrganismo foi mais eficiente do que a adição de nitrogênio mineral isolado. Esses achados corroboram estudos com outras espécies medicinais e aromáticas, nos quais bactérias promotoras de crescimento demonstraram capacidade de aumentar a produção de biomassa e o acúmulo de metabólitos secundários, por meio de mecanismos diretos e indiretos como a síntese de hormônios vegetais, fixação de nitrogênio e mitigação de estresses abióticos (WAI NG et al., 2024; RIZVI et al., 2022).     O controle negativo, por sua vez, demonstra a plasticidade fenotípica da planta em resposta a falta de nutrientes disponíveis no solo, induzindo o crescimento exacerbado da raiz em busca de recursos (SOARES et al., 1999). As bactérias promotoras de crescimento vegetal, como as aqui apresentadas, alteram a fisiologia geral das plantas, melhorando a absorção de nutrientes e promovendo uma maior eficiência radicular (KHOSO et al., 2024), o que fortalece os achados do presente estudo no âmbito do bom desempenho das estirpes testadas em capim-limão.     A estirpe UNIFENAS 100-524, em particular, se destacou por apresentar desempenho superior em quase todas as variáveis analisadas, exceto no comprimento radicular, indicando elevada capacidade de promover o crescimento do capim-limão. Resultados semelhantes foram relatados em inoculações de Azospirillum e Herbaspirillum em gramíneas, nas quais houve incremento no crescimento da parte aérea e maior eficiência no uso de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2020; RUEDA et al., 2016).     Além do incremento no crescimento vegetal, a diversidade de estirpes isoladas sugere a adaptabilidade dessas bactérias ao ambiente rizosférico do capim-limão. Estudos recentes indicam que os microrganismos promotores de crescimento vegetal, como as bactérias diazotróficas, ajudam as plantas a enfrentrar estresses abióticos por meio da produção de fitormônios, substância osmoprotetoras e pelo estabelecimento de homeostase iônica (KUMAWAT et al., 2023). Esse conjunto de funções pode impulsionar tanto o crescimento da parte aérea quanto favorecer o desenvolvimento radicular, reforçando a viabilidade destas estirpes como bioinsumos promissores.     Outro ponto relevante é a associação entre o incremento de biomassa e a qualidade do produto final. Como a produção de óleo essencial é influenciada por condições edafoclimáticas e pelo metabolismo secundário das plantas (CALVO-IRABIÉN et al., 2014), estirpes que aumentam o crescimento foliar podem também potencializar o rendimento industrial. Nesse sentido, os resultados obtidos reforçam o potencial do uso de bactérias diazotróficas como bioinsumo em sistemas de produção de capim-limão, favorecendo a sustentabilidade agrícola e reduzindo a dependência de fertilizantes químicos. Nesse contexto, a estirpe UNIFENAS 100-524 promoveu o crescimento significativo do capim-limão, evidenciado pela maior biomassa.      O capim limão possui propriedade antibióticas, inibindo tanto bactérias Gram positivas quanto negativas, tornando mais complexo esse sistema de interação entre a comunidade microbiana, uma vez que, mesmo sendo um antibiótico natural, consegue estabelecer essa relação de associação com as bactérias (SABOIA et al., 2022).  Assim,  embora  o estudo não
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