INSTITUTO
FEDERAL

Piauf
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
PIAUI CAMPUS URUCUI
CURSO ENGENHARIA AGRONOMICA

ALINE DA SILVA DE JESUS

COINOCULACAO COM BRADYRHIZOBIUM E AZOSPIRILLUM ASSOCIADA
AO SILICIO NO FEIJAO-CAUPI: REVISAO DE LITERATURA

URUCUI
2025



ALINE DA SILVA DE JESUS

COINOCULACAO COM BRADYRHIZOBIUM E AZOSPIRILLUM ASSOCIADA AO SILICIO
NO FEIJAO-CAUPI: REVISAO DE LITERATURA

Trabalho de Conclusdo de Curso (artigo
cientifico) apresentado como exigéncia
parcial para obtencdo do diploma do Curso
de Engenharia agronomica do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia

do Piaui, Campus Urugui.

Orientador: Prof. Dr. Wallace de Sousa Leite

URUCUI
2025



COINOCULACAO COM BRADYRHIZOBIUM E AZOSPIRILLUM ASSOCIADA
AO SILICIO NO FEIJAO-CAUPI: REVISAO DE LITERATURA

Aline da Silva de Jesus!
Wallace de Sousa Leite?

RESUMO

A produtividade do feijdo-caupi no Brasil ainda ¢ limitada por estresses hidricos, baixa
fertilidade do solo, manejo inadequado e reduzida adoc¢do de tecnologias sustentaveis. Entre as
estratégias emergentes, a coinoculacdo com bactérias promotoras de crescimento de plantas,
especialmente Bradyrhizobium spp. e Azospirillum ssp., aliada ao fornecimento de silicio (Si),
tem se destacado pelo potencial de otimizar a fixa¢do bioldgica de nitrogénio, melhorar o
desenvolvimento radicular e aumentar a tolerancia a condigdes adversas. Este estudo teve como
objetivo analisar e reunir evidéncias cientificas sobre os efeitos da coinoculagdo com
Bradyrhizobium spp. e Azospirillum spp., associada a aplicacdo de silicio, no desempenho
fisiologico e produtivo do feijao-caupi. Este artigo de revisdo sintetiza evidéncias cientificas
publicadas entre 2021 e 2025 sobre os efeitos da coinoculagdo e da aplicagdo de silicio no
crescimento, fisiologia e produtividade do feijao-caupi, incluindo comparacdes com
leguminosas correlatas. De modo geral, os estudos demonstram que a coinoculagdo pode
incrementar a nodulacdo, o acimulo de biomassa, a absor¢ao de nutrientes € os componentes
de rendimento, sobretudo em ambientes de estresse ou baixa disponibilidade de N. O silicio,
por sua vez, atua como elemento benéfico ao reforcar a integridade celular, modular respostas
antioxidantes e melhorar a eficiéncia hidrica e fotossintética, podendo potencializar os efeitos
microbianos. Apesar dos avancos, persistem lacunas relacionadas a variabilidade entre
cultivares, ambientes e métodos de aplicagdo. Conclui-se que a integragdo entre coinoculacao
e silicio representa alternativa promissora e sustentavel, mas depende de recomendacdes
ajustadas as condigdes de cultivo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; bactérias promotoras de crescimento; fixagao biologica
de nitrogénio; silicio; estresses abioticos.

ABSTRACT

Cowpea productivity in Brazil is still limited by water stress, low soil fertility, inadequate
management, and reduced adoption of sustainable technologies. Among emerging strategies,
co-inoculation with plant growth-promoting bacteria, especially Bradyrhizobium spp. and
Azospirillum ssp., combined with silicon (Si) application, has stood out for its potential to
optimize biological nitrogen fixation, improve root development, and increase tolerance to
adverse conditions. This study aimed to analyze and gather scientific evidence on the effects of
co-inoculation with Bradyrhizobium spp. and Azospirillum spp., associated with silicon
application, on the physiological and productive performance of cowpea. This review article
synthesizes scientific evidence published between 2021 and 2025 on the effects of co-
inoculation and silicon application on the growth, physiology, and productivity of cowpea,
including comparisons with related legumes. In general, studies demonstrate that co-inoculation
can increase nodulation, biomass accumulation, nutrient absorption, and yield components,
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especially in stressful environments or those with low nitrogen availability. Silicon, in turn, acts
as a beneficial element by reinforcing cell integrity, modulating antioxidant responses, and
improving water and photosynthetic efficiency, potentially enhancing microbial effects.
Despite advances, gaps remain related to variability among cultivars, environments, ~~-
application methods. It is concluded that the integration of co-inoculation and silicon represuiis
a promising and sustainable alternative, but depends on recommendations tailored to cultivation
conditions.

Keywords: Vigna unguiculata; growth-promoting bacteria; biological nitrogen fixation;
silicon; abiotic stresses.

Data de aprovagdo:_15/12/2025 (data de apresentagdo do TCC)

1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) destaca-se como uma das leguminosas
mais importantes para regides tropicas e semidridas, sendo cultivadas principalmente por
agricultores familiares, que dependem da cultura para seguranca alimentar e geracao de renda.
Estudos recentes reforga sua relevancia nutricional, destacando seu elevado teor proteico, a
presenga de compostos funcionais e a possibilidade de aproveitamento tecnoldgico dos graos
imaturos e processados (Gomes et al., 2024); Carvalho et al., 2023). Além do valor nutricional,
ha crescente interesse em seu papel socioecondmico, considerando sua contribuicdo para os
sistemas produtivos de baixo custo e sua inser¢ao crescente na agroindustria (Rodrigues et al.,
2025; Souza, 2022).

A produtividade do feijao-caupi, entretanto, continua limitada por condi¢des climdticas
adversas, irregularidade hidrica e manejo inadequado do solo. Pesquisas indicam que variaveis
como variabilidade pluviométrica e €pocas de plantio impactam fortemente o desempenho
agrondmico da cultura, sobretudo no semidrido (Luna et al., 2021; Nascimento et al., 2025).
Além disso, problemas fitossanitarios e ocorréncia de fungos associados as sementes também
prejudicam o estabelecimento inicial € o rendimento final (Parente Junior et al., 2024). O
melhoramento genético tem avangado com a sele¢do de genotipos mais produtivos e adaptados,
fortalecendo o cultivo da espécie em diferentes ambientes (Neto, 2025; Zacarias, 2023).

Diante desses desafios, tecnologias bioldgicas tem se destacado como alternativas
sustentaveis. A Fixa¢ao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) vem sendo amplamente estudada como
estratégias para reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados, promover o crescimento
vegetal e melhorar a eficiéncia dos sistemas produtivos. Pesquisas recentes constatam que a
inoculacdo com estirpes eficientes de Bradyrhizobium sp. promove maior nodulagdo e

desempenho fisioldgico no feijao-caupi (Andrade et al., 2023; Martins et al., 2025). Além disso,



a coinoculacdo com bactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPB), incluindo
Azospirillum ssp., tem demonstrado efeitos positivos sobre o estabelecimento das plantas, a
absor¢ao de nutrientes e a tolerancia ao estresse (Silva, 2025; Ribeiro, 2025; Santos et al., 2025).

Resultados ainda mais promissores surgem quando a coinoculagdo ¢ aplicada em
condig¢des de estresse abiodtico, como salinidade ou uso de d4gua de reuso, indicando o potencial
das bactérias em modular respostas fisiolégicas e aumentar a produtividade sob condi¢des
restritivas (Nascimento et al., 2022; Soares et al., 2021; Amorim Barros et al., 2025). As
integragdes dessas técnicas representam avango importante para sistemas agricolas que buscam
sustentabilidade e redu¢ao de custo.

Paralelamente as inovag¢des microbiologicas, o uso de silicio tem ganhado relevancia
nos ultimos anos. Considerado um elemento benéfico, o silicio fortalece tecidos vegetais, reduz
perdas de agua, melhora a atividade antioxidante e desempenha um papel fundamental na
mitigacao de estresses ambientais. Pesquisas recentes demostram que sua aplicagdo em feijado-
caupi melhora parametros de crescimento e amplia a tolerancia ao déficit hidrico (Dias et al.,
2025; Leite, 2024). Estudos em outras culturas reforcam o papel do silicio como agente
mitigador de estresse quimico e hidricos, destacando seu potencial para a sustentabilidade
agricola (Ferreira, 2022; Mesquita et al., 2024; Lanna; Ferreira; Filippi, 2021).

Essa tendéncia também se reflete em pesquisas que associam silicio e inoculagao,
indicando efeitos sinérgicos entre o aporte nutricional e a atividade microbiana, capazes de
promover respostas superiores em crescimento, nutri¢ao e produtividade (Souza, 2024; Rocha,
2024; Sousa, 2023; Moreira, 2023). Embora ainda seja uma area emergente, os avangos recentes
fortalecem a ideia de que a integracdo entre silicio, inoculacdo e coinoculag¢ao pode representar
um salto significativo na eficiéncia dos sistemas produtivos.

Dessa forma, considerando o potencial agrondmico, biotecnolodgico e fisiologico dessas
estratégias, torna-se essencial revisar e discutir como a inoculagdo, a coinoculagdo e o
fornecimento de silicio podem contribuir para o desenvolvimento sustentdvel do feijao-caupi.
Pesquisas recentes indicam que a combinagdo desses fatores pode ressaltar em maior
produtividade, melhor aproveitamento de recursos € maior resiliéncia a estresses ambientais,
justificando a relevancia cientifica e pratica desse estudo. Este estudo teve como objetivo
analisar e reunir evidéncias cientificas sobre os efeitos da coinoculagdo com Bradyrhizobium
spp. € Azospirillum ssp., associada a aplicagdo de silicio, no desempenho fisioldgico e produtivo

do feijao-caupi.

2 METODOLOGIA



Este estudo caracteriza-se como revisdo de literatura, com procedimentos sistematicos
inspirados nas diretrizes PRISMA, visando reunir, avaliar e sintetizar evidéncias sobre os
efeitos da coinoculagdo com Bradyrhizobium spp. e Azospirillum ssp. e da aplicagdo de silicio
no feijao-caupi. As buscas foram realizadas em bases como SciELO, Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, Google Scholar, periddicos da Embrapa e repositorios institucionais, utilizando
descritores em portugués, inglés e espanhol combinados por operadores booleanos. Foram
incluidos trabalhos publicados entre 2021 e 2025 que abordassem inoculagao, coinoculagao
e/ou uso de silicio em feijdo-caupi ou leguminosas analogas, com descri¢do clara do
delineamento, tratamentos e resultados.

Resumos sem texto completo, estudos duplicados ou sem relagdo com o tema foram
excluidos. Os dados relevantes foram organizados em planilha e analisados de forma critica e
narrativa. Por se tratar de revisdo de literatura, ndo houve necessidade de submissdo a comité

de ética.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Importancia socioeconémica do feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) constitui uma das leguminosas de maior
relevancia socioecondmica para regides tropicais e semidridas, especialmente no Nordeste
brasileiro, onde desempenha papel estratégicos na seguranca alimentar € no desenvolvimento
rural. Além de ser cultivado majoritariamente por agricultores familiares, a cultura apresenta
rusticidade, baixo custo de produgdo e adaptabilidade e a condi¢des adversas, como solos de
baixa fertilidade e regimes irregulares de chuva. Tais caracteristicas consolidam o feijdo-caupi
como alimento de base em comunidades de menor renda, garantindo nutricdo adequada e
continuidade da produgdo mesmo em cenarios de estresse ambiental (De Oliveira et al., 2021).

O interesse pela cultura também se intensificou devido seu perfil nutricional. Estudos
recentes apontam que o feijdo-caupi apresenta composicao rica em proteinas de boa qualidade,
carboidratos complexos e fibras, além de micronutrientes essenciais como ferro, zinco, potassio
e vitaminas do complexo B, inclusive, que o processamento tecnologico de graos — como
branqueamento, congelamento e uso de graos imaturos — preservam a qualidade nutricional e
amplia o potencial de utilizagdo industrial da espécie (Gomes et al., 2024). A compreensdo dos
efeitos do processamento sobre fatores antinutricionais também tem avangado. Carvalho et al.

(2023) observaram que tratamentos térmicos sdo capazes de reduzir significativamente



compostos como fitatos e inibidores de protease, tornando o alimento ainda mais adequado para
programas nutricionais e alimentacao escolar.

Do ponto de vista produtivo, o feijado-caupi apresenta ampla variabilidade genética,
permitindo a sele¢do de gendtipos adaptados a diferentes ambientes e sistemas de producao.
Pesquisas recentes t€ém explorado essa diversidade, com trabalhos avaliando linhas puras,
gendtipos fradinho e materiais destinados a producdo agricola de larga escala (Neto, 2025;
Zacarias, 2023). Esses estudos reforcam a potencialidade da espécie para aumentar o
rendimento e garantir producao estavel mesmo sob condi¢des tropicais adversas. Em Minas
Gerais, por exemplo, Oliveira et al. (2024) verificaram diferencas expressivas entre cultivadores
quando submetidos a ambientes contrastantes, refor¢ando a necessidade de manejo
regionalizado.

As condi¢des climaticas constituem um dos principais desafios da cultura. A
variabilidade pluviométrica, tipica de regides semidridas, interferem diretamente na
germinagdo, estabelecimento e produtividade final das lavouras. Luna et al., (2021) destacam
que municipios paraibanos, a irregularidade das chuvas esta diretamente associada as oscilagdes
de rendimento, exigindo estratégias de manejo hidrico, escolha de cultivares precoces e adogao
de tecnologias adaptativas.

Além disso, problemas fitossanitarios representam uma ameaca a produgdo. Parente
Junior et al. (2024) observaram que sementes de feijdo-caupi produzidas em Roraima
apresentaram incidéncia de fungos associados, comprometendo o vigor e emergéncia das
plantulas. A ocorréncia de doengas foliares também merece atengdo, Nascimento et al. (2025)
confirmam que a época do plantio influencia diretamente a severidade do oidio, reforgando a
necessidade de praticas culturais adequadas para mitigar perdas.

Outro fator que tem ganhado relevancia € o papel econdmico crescente do feijao-caupi
na agroindustria. Segundo Rodrigues et al. (2025), o produto tem ampliado sua insercao em
cadeias produtivas diversificadas, incluindo alimentos processados, farinhas, produtos
congelados e formulacdes funcionais. Essa expansdo abre novas oportunidades de mercado e
valor agregado, fortalecendo a renda de agricultores e cooperativas.

No contexto de desenvolvimento territorial, Souza (2022) destaca que o precgo do feijao,
bem como sua oscilagdo no mercado, impacta diretamente a seguranga alimentar das familias
brasileiras. O feijao-caupi, por possuir custo produtivo mais baixo e resisténcia a condigdes
adversas, exerce papel de mitigacdo em periodos de alta nos precos de outras leguminosas

tradicionais.



Por fim, o cultivo consorciado do feijdo-caupi com outras espécies pode ser uma
estratégia eficaz para aumentar a produtividade total das dreas agricolas, especialmente em
sistemas familiares. Lins et al. (2024) demonstraram que o consorcio com milho contribui para
melhor aproveitamento de recursos que favorece o desempenho das culturas envolvidas,

reforcando a versatilidade produtiva do feijao-caupi.

3.2 Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

A Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN) ¢ um dos mecanismos naturais mais
relevantes para a sustentabilidade de sistemas agricolas, sobretudo em leguminosas como o
feijdo-caupi (Vigna unguiculata), fixagao biolodgica de nitrogénio, transformando o nitrogénio
atmosférico (N2) em amonia (NHs), uma forma de nitrogénio que a planta consegue assimilar e
utilizar para seu crescimento e desenvolvimento. Este processo, mediado principalmente por
bactérias do género Bradyrhizobium, permite que a planta assimile nitrogénio atmosférico,
reduzindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos e contribuindo para a melhoria do solo e no
crescimento vegetal (Barbaro-Torneli et al. (2023). Nos ultimos anos, pesquisas tem
demonstrado avangos significativos na eficiéncia simbidtica de inoculantes aplicados ao feijao-
caupi, especialmente em ambientes tropicais (Andrade et al., 2023).

Embora o feijdo-caupi apresente maior associacdo com bactérias do género
Bradyrhizobium, outros géneros rizobianos, como Rhizobium, também possuem capacidade de
estabelecer simbiose fixadora com leguminosas. As diferengas entre esses géneros envolvem
aspectos taxondmicos, fisiologicos e ecoldgicos, destacando-se o crescimento rapido de
espécies de Rhizobium em meio de cultura e sua associa¢do frequente a leguminosas de clima
temperado, enquanto Bradyrhizobium apresenta crescimento lento e maior adaptagdo a
condigdes tropicais e solos de baixa fertilidade. No feijao-caupi, evidéncias recentes indicam
predominancia de estirpes de Bradyrhizobium, especialmente em regides semiaridas, devido a
maior eficiéncia simbidtica e tolerancia a estresses ambientais (SILVA et al., 2025; RIBEIRO,
2025; MARTINS et al., 2025).

A eficiéncia do processo simbidtico também depende de fatores ambientais. Estudos
apontam que estresses hidricos e salinos reduzem a nodulacdo e a atividade nitrogenase,
afetando diretamente a produtividade. Nesse sentido, pesquisas que buscam entender como a
inoculagdo pode mitigar tais estresses tem se ampliado. Santos et al. (2023) investigaram efeitos
de inoculagao de Bradyrhizobium sp. em feijao-caupi sob condi¢des de estresse hidrico,

revelando que o estresse hidrico limitou a nodulagdo, porém a presenga de rizobio garantiu a



forma¢ao de nodulos, indicando a importancia de microrganismos adaptados a condigdes
aridas.

Outro avango recente refere-se ao uso de irrigagdo com agua de reuso associado a
inoculagdo. Dos Santos et al. (2025) observam que a aplicacdo de microrganismo promotores
de crescimento em plantas submetidas a essa condi¢do resultou em melhor desempenho
fisiologico e produtivo, indicando que a inoculag¢ao pode atuar como ferramenta mitigadora de
estresses fisico-quimicos.

O estudo microbiano da rizosfera também tem se destacado como area estratégica.
Castro (2025) mostrou que genotipos distintos de feijdo-caupi apresentam composigoes
microbianas proprias, capazes de influenciar diretamente a eficiéncia da nodulagao e o potencial
de FBN. Essas informacdes reforgam a importancia de selecionar estirpes compativeis com o
genotipo cultivado, ampliando as chances de sucesso da inoculagao.

A cultura do feijao-caupi (Vigna unguiculata) caracteriza-se por elevada plasticidade
simbidtica e capacidade de estabelecer associacdo eficiente com bactérias do género
Bradyrhizobium, especialmente em condi¢des tropicais. No Brasil, estirpes como BR 3262, BR
3267 e INPA 03-11B tém sido amplamente recomendadas para formulacao de inoculantes
comerciais, em virtude de sua alta eficiéncia simbidtica e adaptagdo edafoclimatica. Estirpes
elite, como BR 3262, apresentam elevada competitividade nodular frente a microbiota rizobiana
nativa, garantindo maior ocupag¢ao dos sitios de infec¢@o, incremento na massa e no nimero de
nodulos e, consequentemente, maior aporte de nitrogénio via fixacao bioldgica (Santos et al.,
2024). Adicionalmente, analises moleculares conduzidas a partir de 2021 demonstram ampla
diversidade genética de Bradyrhizobium associada ao feijao-caupi, indicando que a eficiéncia
da simbiose esta diretamente relacionada a adaptacdo genotipica das estirpes as condigdes

ambientais locais (Silva et al., 2025).

3.3 Bactérias promotoras de crescimento de plantas

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPB) representa um grupo
funcional essencial para o desempenho agrondomico de diversas culturas. Elas atuam de
diferentes maneiras: sintetizando fitormonios (como auxinas e citosinas), aumentando absor¢ao
de nutrientes, estimulando a nodulacao, aliviando estresses e modulando respostas fisioldgicas
da planta (Boldrini (2024). No feijao-caupi, estirpes eficientes de Bradyrhizobium sao capazes
de promover maior produg¢do de nddulos, acumulo de biomassa e incremento no teor de
nitrogénio foliar, confirmando seu potencial para programas de manejo sustentavel (Andrade et

al., 2023).
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Além das bactérias ondulantes, microrganismo ndo simbidticos também tem ganhado
destaque. Entre eles, actinobactérias e rizobactérias desempenham papel na solubilizacdo entre
nutrientes, na producao de compostos bioativos € no aumento da tolerancia ao estresse. Silva
(2025), ao avaliar a coinoculagdo entre rizobios e actinobactérias, observou melhora
significativa no desenvolvimento inicial do feijdo-caupi, indicando que a interacdo entre
diferentes grupos microbianos pode resultar em respostas fisiologicas superiores as obtidas com
inoculagdo simples.

Coinoculagdo consiste na aplicacdo simultdnea de dois ou mais microrganismos
benéficos com fungdes complementares, geralmente associando bactérias fixadoras de
nitrogénio a bactérias promotoras de crescimento vegetal. No feijdo-caupi (Vigna unguiculata),
essa pratica envolve comumente estirpes de Bradyrhizobium sp. associadas a microrganismos
como Azospirillum spp., promovendo maior nodulacdo, estimulo ao crescimento radicular,
incremento da eficiéncia na absor¢do de nutrientes e melhoria do desempenho produtivo da
cultura. Evidéncias recentes indicam que a coinoculagdo pode potencializar os efeitos da
Fixacdo Biologica de Nitrogénio e aumentar a tolerancia das plantas a estresses abioticos
(MARTINS et al., 2025; SILVA, 2025; NASCIMENTO et al., 2021).

A inoculagdo também tem sido estruturada sob diferentes condi¢des de manejo e
disponibilidade hidrica. Soares et al. (2021) demonstraram que estratégias de irrigacao
deficitaria combinadas com aduba¢do e microrganismos benéficos podem modular o
metabolismo da planta, reduzindo impactos do estresse e garantindo maior eficiéncia no uso da
agua. Esses resultados destacam o papel sinérgico entre manejo hidrico e bioinoculantes.

Além disso, a agua de reuso reforcam o potencial das PGPB como mitigadora de estresse
fisico-quimico, promovendo maior crescimento e desempenho fisiolégico em condicdes
adversas. (Dos Santos et al., 2025). Amorim Barros et al. (2025) mostraram que PGPB podem
amenizar os efeitos da salinidade no feijao-caupi, promovendo maior crescimento, integridade

fisioldgica e rendimento em ambientes adversos.

3.4 Silicio como elemento benéfico

O silicio (Si) tem sido amplamente reconhecido pela literatura cientifica como um
elemento benéfico para a maioria das culturas agricolas, especialmente sob condi¢des de
estresses bioticos e abioticos (Rossetti, 2022). Embora ndo seja considerado essencial para o
metabolismo basico das plantas, sua inclusao no manejo nutricional demonstra efeitos positivos

sobre crescimento, fisiologia, produtividade e resisténcia a estresse ambientais (Dias et al.,
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2025). O silicio contribui para o fortalecimento estrutural dos tecidos vegetais, aumentando a
fotossintese, modulacdo hormonal e maior eficiéncia no uso da dgua (Lanna; Ferreira; Filippi,
2021).

A suplementagdo com silicio tem sido associada ao aumento do teor foliar de nutrientes,
maior acimulo de prolina e intensificagdo da atividade de enzimas antioxidantes, como
superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), mecanismos que
contribuem para a manuten¢do da integridade das membranas celulares e do aparato
fotossintético (Queiroz et al., 2025). Evidéncias adicionais indicam que o uso de
microparticulas ou fontes silicatadas favorece o ajuste osmotico e a homeostase hidrica,
resultando em maior estabilidade fisiologica da planta sob restricdo hidrica (Scientia
Horticulturae, 2024).

A literatura também destaca o papel estrutural do silicio como um componente
importante na formacao de fitdlitos, que se acumulam nas paredes celulares e aumentam a
rigidez dos tecidos, favorecendo a resisténcia das plantas a pragas e doengas (Mesquita et al.,
2024). Além de fortalecer a integridade fisica, o silicio atua na reducao de danos oxidativos em
plantas submetidas a condi¢des adversas, protegendo proteinas, membranas e enzimas
essenciais ao metabolismo (Ferreira, 2022). Essa protecdo decorre da capacidade do silicio de
aumentar a atividade de enzimas antioxidantes e regular mecanismos fisiologicos relacionados
a homeostase celular (Sousa, 2023).

No feijao-caupi, cultura de grande importancia socioecondmicas nas regioes semidridas,
os beneficios do silicio tornam-se particularmente relevantes. O silicio contribui para a
manutencdo da turgéncia e para o controle de transpiracdo, caracteristicas essenciais para
culturas expostas a longos periodos de seca (Leite, 2024). Adicionalmente, sua aplicacdao
aumenta a taxa de crescimento, o acumulo de biomassa e a eficiéncia de uso da dgua, permitindo
que o feijdo-caupi apresente maior resiliéncia a estresses hidrico-climatico (Dias et al., 2025).

Outro aspecto amplamente discutido refere-se ao papel do silicio na mitigacdo do
estresse salino, que compromete a absor¢ao de 4gua e nutrientes. Ferreira (2022) demonstra que
o silicio reduz a absor¢do de ions toxicos, como sodio e cloro, € melhora a integridade das
membranas celulares, reduzindo seus efeitos prejudiciais. Em culturas como o milheto e
gramineas forrageiras submetidas a salinidade, a combinagao de silicio e inoculagdo microbiana
potencializou a tolerancia das plantas, sugerindo uma interacdo sinérgica entre o elemento e o
microrganismo promotores de crescimento (Sousa, 2023). Resultados similares foram

observados por Sousa (2024), ao avaliar a interacao entre o silicio, microrganismos e adubagao
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nitrogenada na soja, onde o elemento reforcou a estabilidade funcional dos noédulos e contribui
para a manutencao da FBN).

Além de melhorar a tolerancia ao estresse, o silicio desempenha papel fundamental no
processo de ciclagem de nutrientes. Em estudo conduzido com residuos culturais de feijao,
Lima (2024) demonstrou que a adubacao silicatada, combinada ao potéssio, influencia a taxa
de decomposicdo e a liberacdo de nutrientes, contribuindo para melhoria de atributos do solo.
Essa atuacdo amplia a disponibilidade de nutrientes e favorece sistemas agricolas mais
sustentaveis.

O uso de silicio via fertirrigagdo também se mostra eficiente para manter a produtividade
agricola em ambientes de elevada restri¢ao hidrica. Rossetti (2022), por exemplo, verificou que
o aporte de silicio em sistemas irrigados contribuiu para a mitigacao de danos causados pelo
estresse hidrico, promovendo maior integridade celular e estabilidade fisioldgica. Esses
resultados tém ampliado o interesse pelo uso do elemento em regides semidridas, onde
irregularidades pluviométricas e temperaturas elevadas dificultam o desenvolvimento de

culturas como feijao-caupi.

3.5 Integracio coinoculac¢iao—silicio no feijao-caupi e outras culturas

A integracdo entre coinoculagdo microbiana e suplementacdo com silicio tem se
consolidado como uma estratégia promissora para ampliar o desempenho fisiologico e
produtivo das plantas, principalmente em culturas de elevada importancia socioecondmica
como feijdo-caupi. Santos et al. (2025) demonstram que a associagdo entre rizobios e outras
bactérias promotoras de crescimento vegetal pode intensificar a FBN, otimizar a absorcdo de
nutrientes ¢ modular respostas metabdlicas essenciais ao desenvolvimento das plantas. A
suplementagdo com silicio, por sua vez, atua sinergicamente ao promover maior tolerancia ao
estresse hidrico e salino, reforcar estruturas celulares e aumentar a eficiéncia de uso da agua,
contribuindo para um ambiente mais favoravel ao estabelecimento microbiano e ao crescimento
radicular (Dias et al., 2025).

A coinoculacao tem sido amplamente estudada em leguminosas devido ao seu potencial
de incrementar a nodulagdo e melhorar o desempenho de FBN. Pesquisas envolvendo a
associacdo de rizobios com actinobactérias em feijao-caupi revelam que essa interagdo pode
aumentar a amassa de nddulos, estimular maior atividade nitrogenase e favorecer o crescimento
inicial das plantas (Silva, 2025). Também mostram que a inoculagdo conjunta com rizdbios,
actinobactérias e bacilos geram melhorias na absor¢cdo de nutrientes e na performance

agronoma, mesmo em ambientes com limitacdes edaficas e hidricas (Ribeiro, 2025). Essa
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evidéncia refor¢a o papel da coinoculagdo como ferramenta capaz de ampliar a resiliéncia e a
produtividade de cultivos em regides caracterizadas por condigdes climaticas adversas.

Além disso, pesquisas desenvolvidas em outras leguminosas oferecem suporte a
compreensdo dos mecanismos envolvidos na interacdo entre microrganismos e silicio.
Observagdes realizados com soja, associagdo entre silicio e microrganismos promotores de
crescimento resultou em incremento significativo na nodulagdo, aumento no teor de compostos
antioxidantes e melhorias na arquitetura radicular, indicando que o silicio favorece a eficiéncia
metabolica das bactérias simbidticas (Sousa, 2024). Resultados semelhantes também foram
observados na interagcdo entre silicio, Azospirillum spp. e fertilizagdo nitrogenada em
gramineas, refor¢ando o papel do elemento como facilitador das suas fun¢des microbianas e
como indutor da fisiologia vegetal sob condi¢des de estresse (Rocha, 2024).

No contexto especifico do feijao-caupi, a integracdo entre silicio e coinoculagdo
apresenta resultados especialmente relevantes. Silva (2025) demonstra que a inoculacdo de
rizobio combinada com actinobactérias em plantas cultivadas sob estresse hidrico promoveu
melhorias na fotossintese, aumento de massa seca e maior acumulo de N total. Outros trabalhos
envolvendo coinoculacdo de rizobios e Azospirillum spp. em ambientes salinos também
reforcam que a associagcdo microbiana intensifica a tolerancia ao estresse ao modular processos
fisioldgicos como atividade antioxidante, sintese de osmolitos e integridade de membranas
(Nascimento et al., 2022).

A interagdo entre silicio e microrganismo também se mostra vantajosa para cultivos
submetidos a salinidade e a utilizacao de 4gua de reuso, condi¢des que frequentemente limitam
o desempenho fisioldgico do feijdo-caupi. Estudos revelam que plantas coinoculadas e
suplementadas com silicio exibem maior condutancia estomatica, melhor eficiéncia no uso da
agua e aumento de acumulo de biomassa em comparagdo a tratamentos isolados. (Amorim
Barros et al., 2025).

A sinergia coinoculagdo-silicio também apresenta beneficio para o desenvolvimento
radicular a para a melhoria dos atributos do solo. (Pereira et al., 2024) mostram que o silicio
pode influenciar positivamente o ambiente rizosférico ao modular a disponibilidade de
nutrientes, alterar a composi¢ao da microbiota benéfica e melhorar as condigdes fisicas do solo,
favorecendo a colonizag¢do por microrganismos promotores de crescimento. Evidencias indicam
que o aporte de silicio pode até mesmo aumentar a tolerancia microbiana a condi¢des adversas,
criando um ambiente mais estavel para que os microrganismos simbidticos desempenhem suas

fungdes (Mesquita et. Al., 2024).
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4 CONSDERACOES FINAIS

A literatura revisada evidencia que o feijdo-caupi (Vigna unguiculata) possui elevada
importancia socioecondmica, especialmente em regides tropicais € semiaridas, onde estratégias
de manejo sustentavel sdo essenciais para ampliar a produtividade da cultura. A Fixagdo
Biologica de Nitrogénio mediada por Bradyrhizobium destaca-se como alternativa eficiente
para o suprimento de nitrogénio, enquanto a coinoculacdo com bactérias promotoras de
crescimento, como Azospirillum spp., pode potencializar o desenvolvimento radicular, a
absor¢ao de nutrientes e a tolerancia das plantas a estresses ambientais.

Além disso, o silicio apresenta papel relevante na melhoria da estabilidade fisioldgica
das plantas e na mitigacdo de estresses abidticos. Dessa forma, a integracao entre coinoculagao
microbiana e suplementagdo com silicio mostra-se uma estratégia promissora para o aumento
da eficiéncia produtiva e sustentabilidade do cultivo do feijao-caupi, embora ainda sejam
necessarios estudos adicionais para consolidar recomendacdes de manejo em diferentes

condi¢des de cultivo.
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