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ZINCO E Azospirillum brasilense PARA BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA DE 

FEIJÃO-CAUPI 

por 

LETICIA ALMEIDA SORANO 

Sob orientação do Professor Dr. Aurélio Rubio Neto, IF Goiano - Campus Rio Verde e do 

Professor Dr. Elcio Ferreira dos Santos, IFMS – Campus Nova Andradina 

RESUMO 

A biofortificação de zinco (Zn) refere-se ao enriquecimento desse nutriente em alimentos por 

meio de práticas agronômicas. Programas de biofortificação agronômica têm focado em 

alimentos de fácil acesso como o feijão-caupi. Recentemente, surgiram evidências que o uso 

de bactérias promotoras de crescimento (e.g Azospirillum brasilense) podem estimular o 

processo de acúmulo de Zn em grãos. Desta maneira, o objetivo com este estudo foi explorar 

o potencial de biofortificação do feijão-caupi em função da adubação de Zn e da inoculação 

de Azospirillum brasilense. O experimento foi realizado no Campus do Instituto Federal de 

Mato Grosso do Sul, Nova Andradina, utilizando um delineamento em blocos ao acaso no 

esquema fatorial (2 x 5), sendo duas formas de inoculação e cinco doses de Zn. A associação 

de Zn com Azospirillum brasilense indica resultados significativos na produtividade do feijão-

caupi, nos teores de Zn nos grãos e nas folhas, bem como incremento nos teores de proteínas e 

nos teores de sacarose e de açúcar total. Portanto, esses achados destacam o potencial 

promissor da prática de inoculação com Azospirillum brasilense na biofortificação do feijão-

caupi, oferecendo benefícios nutricionais significativos sem afetar negativamente os teores de 

açúcares. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Enriquecimento nutricional, rizobactérias, Vigna unguiculata, Grãos.   
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ZINC AND Azospirillum brasilense FOR AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF 

COWPE BEANS 

por 

LETICIA ALMEIDA SORANO 

Sob orientação do Professor Dr. Aurélio Rubio Neto, IF Goiano - Campus Rio Verde e do 

Professor Dr. Élcio Ferreira dos Santos, IFMS – Campus Nova Andradina 

 

ABSTRACT 

Zinc (Zn) biofortification refers to the enrichment of this nutrient in foods through agronomic 

practices. Agronomic biofortification programs have focused on widely accessible foods such 

as cowpea. Recent evidence suggests that the use of plant growth-promoting bacteria (e.g., 

Azospirillum brasilense) can enhance Zn accumulation in grains. Therefore, this study aimed 

to explore the potential of biofortifying cowpea through Zn fertilization and Azospirillum 

brasilense inoculation. The experiment was carried out at the Federal Institute of Mato Grosso 

do Sul, Nova Andradina campus, using a randomized block design with a factorial scheme (2 

x 5), which included one cultivar (Tumucumaque), two inoculation methods, and five Zn 

doses. The Zn combination with Azospirillum brasilense resulted in significant improvements 

in cowpea productivity, Zn concentrations in grains and leaves, as well as increases in protein 

content and total saccharose and sugar levels. These findings highlight the promising potential 

of Azospirillum brasilense inoculation for cowpea biofortification, offering substantial 

nutritional benefits without adversely affecting sugar levels. 

KEYWORDS: Nutritional enrichment, rhizobacteria, Vigna unguiculata, Grains. 
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1. INTRODUÇÃO 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata), conhecido popularmente no Brasil como feijão-

de-corda, é um alimento básico, especialmente, em populações de baixa renda não só no 

Brasil, mas em outros países em desenvolvimento, principalmente, os da África Subsaariana, 

como Angola, Guiné, Gana e Gabão etc. (MAKONNEN et al., 2022). Essa Fabaceae por ser 

uma leguminosa considerada de fácil cultivo e altamente nutritiva tem grande importância 

social, uma vez que é fonte de proteínas na dieta humana, sobretudo daquelas de baixa renda, 

que por sua vez, são mais afetadas por deficiências nutricionais (WELCH, 2001; ALFTHAN 

et al., 2015). 

Com base no levantamento anual realizado pelo Ministério da Agricultura, por meio 

da Companhia Nacional de Abastecimento – CONAB (2024), o Brasil tem a estimativa de 

produção de feijão-caupi de 462,8 mil toneladas, com parte significativa de produção nos 

estados de Mato Grosso, Goiás e Mato Grosso do Sul. A adaptabilidade do feijão-caupi em 

condições adversas, como clima seco e solos pobres, torna-o uma boa saída de produção por 

pequenos produtores com escassez econômica ou alimentar (TOGOLA et al., 2023). Nesse 

contexto, estimativas indicam que a insegurança alimentar é um desafio global. Segundo o 

relatório "State of Food Security and Nutrition in the World" de 2023, aproximadamente, 735 

milhões de pessoas enfrentaram a fome no mundo ou 2,4 bilhões de pessoas lidaram com a 

insegurança alimentar severa ou moderada em 2022 (FAO, 2023). Quanto à composição 

nutricional do feijão-caupi, destaca-se, principalmente, por ser rico em proteínas, carboidratos, 

fibras e minerais, como ferro, zinco, manganês, fósforo e potássio, além de ácidos graxos 

(FROTA et al., 2008). O consumo desta cultura ocorre de várias formas, como sementes 

secas, verdes, vagens e folhas (GERRANO et al., 2017). Estudos apontam que o consumo 

adequado de zinco (Zn) está associado à redução da incidência de câncer, distúrbios 

neurológicos e de doenças autoimunes em humanos (CHASAPIS et al., 2012). Em crianças, a 

deficiência de Zn manifesta-se como retardo no crescimento, anorexia e hipogeusia (BROWN 

et al., 2002). Por este motivo, são conduzidas diversas pesquisas com o objetivo de aumentar 

o teor de Zn em alimentos, por meio da aplicação de técnicas de biofortificação agronômica 

(GONÇALVES et al., 2015; CAMBRAIA et al., 2019; CARMONA et al., 2020). No entanto, 

a absorção de Zn pelas plantas e seu subsequente acúmulo em partes vegetais consumidas pela 

população humana são processos complexos. Assim sendo, é crucial identificar espécies e/ou 

genótipos de plantas com potencial para acumular Zn em partes comestíveis, além de avaliar a 

eficácia da biofortificação por meio da adubação (LOUREIRO et al., 2018). A escolha de 
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culturas como a do feijão-caupi, que é uma fonte essencial de proteína, acontece pela cultura 

ser amplamente consumidos pela população brasileira, principalmente a de baixa renda. Isto 

pode tornar a biofortificação mais eficaz, já que ao melhorar o valor nutricional de um 

alimento já presente na dieta diária, é possível alcançar maior parcela da população, 

promovendo benefícios nutricionais de forma acessível e sustentável. Desta forma, a 

biofortificação do feijão-caupi pode contribuir significativamente para a melhoria da saúde da 

população que o consome e a redução da desnutrição, possibilitando maior sucesso nos 

programas de biofortificação (RIBEIRO et al., 2008).  

A biofortificação agronômica de culturas agrícolas com Zn visa aumentar a 

concentração desse elemento nos alimentos básicos, especialmente nas culturas de grãos. Isso 

é realizado através da integração em programas de fertilização e do aprimoramento genético 

de variedades, com o objetivo de atender às necessidades nutricionais da população, 

especialmente daquelas de baixa renda (VERGÜTZ et al., 2016). Estudo desenvolvido por 

Oliveira et al., (2024) evidencia o aumento na produção e na qualidade dos grãos do feijão-

caupi após a fertilização foliar com Zn. Além disso, essa estratégia proporcionou, também, 

aumento da disponibilidade de Zn no grão, aumento de sacarose, de aminoácidos e de 

proteínas, demonstrando, portanto, ser importante para a biofortificação agronômica e 

consequentemente para a segurança alimentar.  

Vale destacar que biofortificação agronômica é realizada de várias formas, como 

adubação do solo, da semente, por meio de fertirrigação, de aplicação foliar ou através do 

próprio mergulho das plântulas em solução fertilizante (LOUREIRO et al., 2018). Aliado a 

isto, uma alternativa promissora para enfrentar não apenas os desafios de uma agricultura 

mais sustentável, mas também auxiliar na biofortificação é a utilização de inoculantes 

microbianos, com o objetivo de aumentar a produtividade, o retorno econômico e minimizar 

os impactos ambientais (FLORENCIO et al., 2022). Nesse contexto, as bactérias do gênero 

Azospirillum destacam-se como excelentes candidatas pelas capacidades de fixação de 

nitrogênio atmosférico e de promoção do crescimento das plantas, demonstrando resultados 

positivos em monoculturas (FERNANDES et al., 2023; SANTOS et al., 2023).  

 A bactéria A. brasilense tem capacidade de promover o aumento na absorção de 

nutrientes, como o Zn, nas partes comestíveis da planta, isso é especialmente relevante para 

melhorar a nutrição humana. Vários estudos têm evidenciados em diferentes culturas, como 

trigo, cana-de-açúcar, arroz, gramíneas de pastagens e milho que o uso de A. brasilense traz 

inúmeros benefícios para as plantas, como melhora na absorção de Zn, crescimento, 

produtividade, resistência às secas e a patógenos (BASEN et al., 2020; SANTOS et al., 2021). 
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Portanto, objetivou-se com a pesquisa demonstrar o potencial de exploração do uso 

de A. brasilense na biofortificação agronômica de Zn via adubação foliar em feijão-caupi. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 A cultura do feijão-caupi  

O feijão-caupi (Vigna unguiculata) é conhecido também como feijão fradinho, feijão-de-

corda ou catador está classificado na ordem Fabales, na família Fabaceae, na subfamília 

Faboideae, na tribo Phaseolae, na subtribo Phaseolinae e no gênero Vigna e na espécie Vigna 

unguiculata L. (FREIRE FILHO et al., 2011). 

Essa leguminosa, originária do sudeste Asiático, demonstra grande capacidade de 

adaptação a climas tropicais e subtropicais, sendo cultivada em diversas áreas da África, 

América Latina, sul dos Estados Unidos e, evidentemente, no próprio sudeste da Ásia. Devido 

ao elevado teor de proteínas, resistência à seca e altas temperaturas, além de habilidade para 

prosperar em solos com baixa fertilidade, este tipo de leguminosa, como o feijão-caupi, 

assume importância particularmente significativa (TOGOLA et al., 2023). 

No Nordeste, o caupi é amplamente cultivado em termos de área, mas a contribuição 

para a produção regional é relativamente modesta, por causa da baixa produtividade. Essa 

cultura é predominantemente mantida por agricultores familiares que ainda seguem práticas 

tradicionais de cultivo (FREIRE FILHO et al, 2011). 

Essa espécie é uma planta herbácea anual, caracterizada por seu hábito de crescimento 

determinado e indeterminado arbustivo. Em condições ideais de água, luz e temperatura, a 

germinação ocorre aproximadamente entre 2 e 3 dias após a semeadura (VALE, et al., 2017). 

As raízes são do tipo fasciculadas e adventícias. O caule pode atingir até quatro metros de 

altura e apresenta formas angulares ou cilíndricas. As folhas são compostas por três folíolos 

ligados a uma haste, apresentando formas subglobosas, sublanceoladas, globosas e 

lanceoladas (POTTORFF et al., 2012). Além disso, a cultura não demanda muita água, sendo 

necessário o mínimo de 300 mm de precipitação para uma produção satisfatória, sem a 

necessidade de irrigação adicional. Regiões com precipitação anual entre 250 e 500 mm são 

consideradas ideais para o cultivo dessa cultura (FREIRE FILHO, 2020). A faixa de 

temperatura ideal para o desenvolvimento do feijão-caupi situa-se entre 18 e 34°C. 

Temperaturas elevadas podem causar o aborto de flores, a queda de vagens imaturas e a 

redução do número de sementes por vagem. Por outro lado, temperaturas muito baixas 

retardam o surgimento de flores, prolongando o ciclo da planta (COSTA et al., 2020).  

Então, Silva et al. (2018), considera a cultura como fonte de proteínas rica em lisina, que 

complementa as proteínas encontradas nos cereais, proporcionando uma alternativa essencial 

para populações de baixa renda em termos de alimentação e nutrição.  
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2.2 Biofortificação agronômica  

Existem duas formas de biofortificação, é uma técnica empregada para enriquecer 

nutricionalmente os alimentos cultivados no campo. Este processo ocorre de duas maneiras: 

através do melhoramento genético das culturas, seja de forma convencional ou por meio da 

transgenia, conhecida como biofortificação genética; ou por meio de técnicas e estratégias de 

adubação, denominada biofortificação agronômica (VERGUTZ, 2016). Seu objetivo é 

aumentar os teores de micronutrientes, como vitamina A, Zn, ferro, iodo, entre outros, em 

alimentos básicos como milho, arroz, feijão, feijão-caupi, mandioca, batata-doce, trigo e 

abóbora (TOGOLA et al., 2023). 

No Brasil, a biofortificação iniciou em 2003 por meio de uma parceria firmada entre o 

programa Harvestplus e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), e a 

principal finalidade foi amenizar a fome oculta. Acredita-se que a produção e distribuição de 

alimentos biofortificados é uma maneira de contribuir para o desenvolvimento agrícola e para 

segurança alimentar nutricional (DUARTE, 2021). 

A carência de elementos minerais essenciais para o desenvolvimento e funcionamento do 

corpo humano pode desencadear distúrbios no sistema imunológico. Algumas doenças ou 

sintomas relacionados com a falta de ferro, de Zn, de vitamina A e outros micronutrientes 

podem incluir: anemia, fraqueza, sonolência e letargia, comprometendo a capacidade de 

trabalho e cognição do indivíduo. Essas deficiências representam sério problema de saúde 

que, em casos mais graves, podem até levar à morte (PEDRAZA & QUEIROZ, 2011). 

Sabendo que a alimentação é crucial para a vida e sobrevivência humana, e considerando 

que parte dos problemas de saúde está ligada ao ambiente em que se vive, torna-se inevitável 

associar saúde à produção de alimentos ou a um modelo agroalimentar capaz de suprir as 

deficiências de nutrientes essenciais para o funcionamento adequado do organismo. Esse 

modelo também precisa lidar com o aumento populacional e enfrentar os desafios 

relacionados à desnutrição e à segurança alimentar (MENEGASSI et al., 2018). 

As técnicas envolvidas na aplicação da biofortificação agronômica incluem a adubação 

via solo, o tratamento de sementes e a aplicação foliar. Além disso, outras práticas como a 

utilização de biofertilizantes (por exemplo, inoculação com fungos micorrízicos), rotação de 

culturas e irrigação são adotadas com o objetivo de aumentar o teor de minerais nas culturas 

(MORAES et al., 2009). 

Neste cenário, a biofortificação para aumentar os micronutrientes através das plantas 

torna-se a opção mais recomendada. Isso se deve a maior acessibilidade dos consumidores aos 
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vegetais, custos reduzidos e menor risco de toxicidade (BOUIS et al., 2011; MEENAKSHI et 

al., 2007; NESTEL et al., 2006). 

2.3 Azospirillum brasilense  

O Azospirillum brasilense é uma bactéria diazotrófica que contribui para a fixação de 

nitrogênio atmosférico quando inoculada em plantas, também auxilia na redução de estresses 

bióticos e abióticos (FUKAMI et al., 2018). O gênero Azospirillum consiste em bactérias 

Gram-negativas de vida livre, que não formam esporos, não fermentam e são capazes de fixar 

nitrogênio (FERREIRA et al., 2020). Esse gênero coloniza a rizosfera e os espaços radiculares 

intercelulares de várias espécies de plantas, preferindo condições microaerofílicas e 

apresentando células em forma de bastão ou espiral (CASSÁN et al., 2020; FERREIRA et al., 

2020). 

Os benefícios da inoculação da bactéria A. brasilense no crescimento e 

desenvolvimento das plantas são principalmente atribuídos à habilidade de fixar nitrogênio 

atmosférico e produzir fitohormônios como auxinas, citocininas e giberelinas (CASSÁN et 

al., 2020). 

A inoculação de rizobactérias visa estabelecer simbiose entre bactéria e planta. Essa 

prática pode ser aplicada na semeadura, nos sulcos, nas sementes ou por via foliar após o 

plantio, buscando estimular o desenvolvimento e crescimento da cultura (OLIVEIRA et al., 

2014). Na cultura do feijão-caupi, observou-se aumento na produtividade de 24,9% com a 

inoculação em comparação com a cultura não inoculada (SOUSA et al., 2018). 

As bactérias pertencentes ao gênero Azospirillum demonstram a habilidade de 

colonizar uma variedade de tecidos nas plantas, incluindo caules, raízes, folhas, flores, frutos 

e até mesmo sementes. Uma vez estabelecidas no interior da planta, essas bactérias são 

capazes de realizar a fixação do nitrogênio atmosférico e, por meio de processos bioquímicos, 

transformá-lo em formas de nitrogênio assimiláveis, como amônio ou aminoácidos. 

Adicionalmente, podem também sintetizar hormônios de crescimento, como auxinas e 

giberelinas (PURI et al., 2018; NONG et al., 2023). Portanto, a inoculação de Azospirillum 

está associada a diversos benefícios, incluindo o estímulo ao crescimento das plantas, a 

fixação de nitrogênio, a solubilização de fosfato, o aumento na absorção de água, a 

competição com patógenos e a redução de custos com fertilizantes nitrogenados. Esses 

benefícios são particularmente relevantes dada a extensa área de produção agrícola no Brasil 

(CASSÁN et al., 2020). 
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Nesse contexto, existe uma lacuna na literatura envolvendo a biofortificação 

agronômica de Zn do feijão-caupi associada ao uso de A. brasilense. Porém, pesquisas 

envolvendo outras espécies de feijão, como o feijão comum (Phaseolus vulgaris) foram 

desenvolvidas por Jalal et al., (2021), que verificaram resultados positivos na capacidade do 

feijoeiro em absorver, acumular e utilizar o Zn, com o auxílio de A. brasilense. 

Especificamente, os resultados indicaram que essas combinações de microrganismos podem 

melhorar não apenas a absorção e o acúmulo de Zinco no feijão comum (parte aérea e grãos), 

mas também aumentou a produtividade.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área experimental  

O experimento foi realizado no campus do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul, 

localizado no município de Nova Andradina, latitude: 22° 14′ 6″ Sul, longitude 53°19′ 54″ 

Oeste, cerca de 346,5 metros acima do nível do mar. Possui clima tropical, com menos 

chuvas no inverno do que no verão e a temperatura média anual e a precipitação 

pluviométrica variam entre 20-22°C e 1500-1700 mm respectivamente (SEMADE, 2015).   

3.2 Instalação e condução do experimento  

O experimento foi conduzido no ano de 2023, utilizando o cultivar BRS 

Tumucumaque do feijão-caupi. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso 

no esquema fatorial (2 x 5): (duas formas de inoculação [com e sem inoculação de 

Azospirilum brasilense]) × 5 (doses de Zn: 0, 300, 600, 900 e 1200 g ha-1), com 3 repetições. 

Inicialmente foi realizado o preparo do solo visando a descompactação, revolvimento 

de material vegetal e controle de plantas daninhas. Após o preparo do solo foi realizado a 

adubação da área com semeadora adubadora, distribuindo apenas o adubo no sulco de 

semeadura na profundidade de 0,13 m, utilizando a formulação 05-30-10 de N, P2O5 e K2O 

respectivamente na dose de 395 kg ha-¹. Após o estaqueamento, a área do experimento foi de 

8 m x 30 m que compreende 240 m², dividida em 30 parcelas experimentais, cada parcela tem 

2,4 m x 2,00 m = 4,8 m², com 6 fileiras por parcela, com espaçamento de 0,40 m entre as 

fileiras com 3 linhas. 

A semeadura do feijão-caupi foi realizada com sementes do BRS Tumucumaque, 

sendo abertos covas nas linhas em que foi realizada adubação com a semeadora, distribuindo a 

semente de forma manual, com densidade de 10 sementes por metro linear, visando o desbaste 

futuro, permanecendo oito plantas por metro linear, com população aproximada de 200 mil 

plantas ha-1. O cultivar apresenta ciclo médio de 60 a 70 dias, crescimento indeterminado, tem 

ramos relativamente curtos e apresentam resistência ao acamamento, essa característica a 

torna adaptada à colheita mecânica com o uso do dessecamento (HAMMES, 2020). 

Após a semeadura foi instalada a irrigação na área que perdurou durante todo ciclo do 

feijão-caupi, além disso, devido ao desenvolvimento das plantas foi realizado o desbaste. 

Também foi realizado a adubação de cobertura com ureia e cloreto de potássio de acordo com 

as recomendações para a cultura.  
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 A fonte de nitrogênio aplicada foi a ureia na dose de 60 kg ha-1 quando as plantas 

apresentaram de 3 a 4 trifólios (entre 10 e 14 dias após a emergência - DAE) e totalmente 

desenvolvidos na haste principal. Já o cloreto de potássio foi aplicado uma semana após a 

aplicação da ureia na dose de 60 kg ha-1, sendo que ambos foram distribuídos de forma 

manual e homogênea em todas as parcelas.  

Durante o desenvolvimento da cultura foram adotadas diversas estratégias para o 

controle de plantas daninhas, pragas e doenças. Para o controle das plantas daninhas foram 

realizadas capinas, utilizando de ferramentas adequadas, como enxadas e roçadeiras.  

No que se refere ao controle de pragas, foram adotadas diversas medidas, como o 

tratamento de sementes no momento da semeadura com defensivos agrícolas, bem como a 

aplicação de Fipronil para o controle de formigas cortadeiras. Além disso, foram utilizados 

inseticidas específicos para o controle de lagartas e percevejos. Para o controle de doenças, 

foram realizadas apenas duas aplicações de fungicida durante o período vegetativo, próximo 

do florescimento (40 a 50 DAE).  

3.3 Aplicação de Zn e Azospirillum brasilense   

A adubação foliar de Zn ocorreu aos 14 DAE e a inoculação com Azospirillum 

brasilense ocorreu as 21 DAE, uma única vez antes da floração (plantas com 5 a 6 trifólios 

totalmente desenvolvidos), antecipando o pico de absorção e uso nutricional da cultura 

(OLIVEIRA et al., 2024). Para a dosagem do sulfato de zinco foi utilizado uma balança de 

precisão para pesagem, posteriormente a dose foi diluída em 500 mL de água e adicionado ao 

pulverizador costal. Para a inoculação com Azospirillum brasilense foram utilizadas as 

estirpes Ab-V5e Ab-V6, na concentração de 2x108 células viáveis por grama do produto 

comercial, sendo aplicado a dose de 200 mL ha-1 do inoculante líquido. Para a aplicação de Zn 

e da bactéria foi utilizado um pulverizador costal do tipo Jacto PJH 20L, com bico cone. 

3.4 Análise do tecido vegetal  

 Para a análise química do tecido vegetal foi coletada a folha diagnóstica, no terço 

médio do ramo principal, no início do florescimento (SOUZA et al., 2011). Em laboratório as 

amostras vegetais foram lavadas, secas em estufa de circulação forçada a 60°C (±5ºC) até 

peso constante, posteriormente foram moídas em moinho tipo Willey e armazenadas em sacos 

plásticos etiquetados. No tecido vegetal foram determinadas as concentrações de Zn (Zn). 

Para a determinação de Zn, foi obtido extrato via digestão nítrico-perclórica a partir do qual 

determinou-se o elemento usando a visualização radial do espectrômetro de emissão óptica 
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com plasma acoplado (ICP-OES) equipado com câmara de nebulização. Em relação aos 

grãos, foi realizada a colheita de duas linhas homogêneas de cada parcela, com todas as 

vagens sendo coletadas manualmente. Em seguida, os grãos foram retirados das vagens 

manualmente. Após a remoção, os grãos foram secos em estufa a 60°C até atingirem massa 

constante e, posteriormente, moídos em moinho Wiley, utilizando uma peneira de 1 mm. 

3.5 Caracteres agronômicos  

 A produtividade e a peso dos grãos foram determinadas pela colheita da área útil de 

cada unidade amostral. Após a colheita, as vagens foram levadas para estufa de ventilação 

forçada a 65°C, e permaneceram por 72 horas, com objetivo de retirar a umidade. Após a 

secagem, as vagens foram debulhadas e coletado os grãos para pesagem, na sequência os 

dados de produtividade foram extrapolados para kg ha-1. Com esse mesmo material coletado, 

foi realizada a contagem e a aferição da massa de 1000 grãos. Todos os grãos coletados no 

tratamento foram levados a uma bancada para que fosse separado 1000 grãos para pesagem. 

Outros parâmetros finais analisados no experimento foram: comprimento de vagens 

(COMPV), comprimento de 5 vagens (COM5V), números de grãos por vagem (NGV), 

número de grãos de 5 vagens (NG5V), peso de grãos de 5 vagens (PG5V) e peso de 100 

grãos. A produtividade de grãos (kg/ha-1) foi calculada a partir das vagens das plantas 

coletadas, dentro das parcelas, e foi realizada a debulha manual, posteriormente, os grãos 

foram pesados e realizado o seguinte cálculo [PG (g/área da parcela útil/ 0,5)]. Adaptado de 

Silva & Neves (2011). 

3.6 Análise de Nutrientes Minerais  

Amostras de folhas e grãos, previamente secas e moídas, com 0,25 g de peso cada, 

foram pesadas com precisão e submetidas à digestão em tubos de material perfluoroalcóxi 

(PFA). Cada tubo recebeu 2 mL de ácido nítrico (HNO₃) grau analítico (70%), 1 mL de água 

Milli-Q e 1 mL de peróxido de hidrogênio (H₂O₂). Para a análise dos minerais fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn) e zinco (Zn), as amostras digeridas foram diluídas na proporção de 1:10 com 

água Milli-Q. A análise dos dados foi realizada utilizando o software Qtegra™ versão 7.1 

(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EUA), conforme os métodos descritos por Silva et 

al, 2018. 
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3.7 Determinação de Açúcares Totais e Sacarose nos Grãos  

A quantificação da sacarose foi realizada segundo o método de van Handel, 1968. 

Nesse procedimento, foram adicionados 20 µL da porção hidrofílica do extrato MCW, 500 µL 

de KOH a 30% e 2 mL de ácido sulfúrico concentrado (H₂SO₄) a um tubo de vidro. A mistura 

foi agitada em vórtice e aquecida a 100°C por 10 minutos. Após resfriamento à temperatura 

ambiente, a absorbância foi medida a 490 nm utilizando um espectrofotômetro (SP-220, 

Bioespectro™, São Paulo, Brasil). O teor de sacarose foi expresso em mg g⁻¹ de massa seca 

(DW). A quantificação dos açúcares totais seguiu o protocolo descrito por DuBois et al. 1956. 

Nesse procedimento, 20 µL da porção hidrofílica do extrato MCW, 500 µL de fenol a 5% e 2 

mL de H₂SO₄ concentrado foram combinados em um tubo de vidro. Após agitação em vórtice, 

a mistura foi resfriada à temperatura ambiente e a absorbância foi medida a 490 nm no 

espectrofotômetro (SP-220, Bioespectro™). Os resultados foram expressos em mg g⁻¹ de 

massa seca (DW). Uma curva padrão de sacarose foi utilizada para quantificar tanto a 

sacarose quanto os açúcares totais.  

3.8 Determinação de Aminoácidos Totais e Proteínas de Armazenamento  

A quantificação dos aminoácidos livres totais nos grãos foi realizada conforme o 

método de Yemm et al. 1955. Para isso, foram misturados 250 µL da porção hidrofílica do 

extrato MCW, 500 µL de citrato de sódio a 0,2 M, 200 µL de ninidrina a 5% em etilenoglicol 

e 1 mL de KCN a 0,0002 M em um tubo de vidro. A mistura foi agitada em vórtice e aquecida 

a 100°C por 15 minutos. Após resfriamento com água corrente por 10 minutos, adicionou-se 1 

mL de etanol a 60%, e a solução foi novamente agitada em vórtice. A absorbância foi medida 

a 570 nm utilizando um espectrofotômetro (SP-220, Bioespectro™). A concentração de 

aminoácidos nos grãos foi calculada com base em uma curva padrão de metionina, com os 

resultados expressos em mg g⁻¹ de massa seca (DW). Para a extração das proteínas de 

armazenamento, 0,20 g de grãos secos e moídos foram extraídos sequencialmente com 12 mL 

de água deionizada (para determinação de albumina), 5 mL de NaCl 5,0% (para globulina), 5 

mL de etanol 60% (para prolamina) e 3 mL de NaOH 0,4% (para glutelina). A concentração 

de proteína foi determinada pelo método de Bradford 1976, utilizando BSA (albumina sérica 

bovina) como padrão. 
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3.9 Análise estatística  

 Para o fator qualitativo (com e sem) a inoculação de Azospirillum brasilense foi 

utilizado análise de variância e teste de comparação múltipla. Para o fator quantitativo (dose), 

foi utilizado análise de regressão. O modelo de regressão foi escolhido baseado no coeficiente 

de determinação (R2), significância dos coeficientes e no fenômeno biológico, considerando 

um nível de significância de 5 ou 1%. Utilizou-se o programa SAS para as análises e o 

SigmaPlot para as confecções dos gráficos.  
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4. RESULTADOS  

 Os caracteres agronômicos avaliados no cultivar BRS Tumucumaque do feijão-caupi, 

como altura (m), massa seca da parte aérea (g), comprimento de vagens (cm), comprimento de 

cinco vagens (cm), número de grãos por vagens, número de grãos em cinco vagens, peso de 

grãos de cinco vagens (g) e peso de cem grãos (g) não foram influenciados de maneira 

significativa (P< 0,05) pelos tratamentos (Tabela 1). Essa ausência de resposta pode ser 

atribuída a alta adaptabilidade dos cultivares às condições locais de cultivo, demonstrando 

uma estabilidade de resposta mesmo em condições variadas de adubação e inoculação. 

Estudos anteriores sugerem que essa estabilidade é um traço desejável, pois indica resistência 

a variações ambientais, e pode ser vantajoso em sistemas de produção com manejo variável. 

Tabela 1. Médias dos resultados de altura, massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento 

de vagens (COMPV), comprimento de cinco vagens (COM5V), número de grãos por vagens 

(NGV), número de grãos em cinco vagens (NG5V), peso de grãos de cinco vagens (PG5V) e 

peso de cem grãos (P100). 

 Dose de Zn 
Altura 

(m) 

MSPA 

(g) 

COMPV 

(cm) 

COM5V 

(cm) 
NGV NG5V 

PG5V 

(g) 

P100 

(g) 

 

0 -Azo 1,08 44,03 19,37 96,87 10,80 54,00 13,17 25,03 

30 -Azo 1,07 50,91 19,30 96,50 10,60 53,00 13,47 23,33 

60 -Azo 1,13 48,90 19,33 96,63 11,27 56,33 14,20 24,57 

90 -Azo 1,08 43,35 20,47 102,33 11,20 56,00 13,87 24,77 

120 -Azo 1,07 44,88 20,40 102,00 12,27 61,33 13,97 23,37 

0 +Azo 1,72 46,64 17,77 88,83 9,93 49,67 11,23 24,13 

30 +Azo 1,89 46,27 19,37 96,83 10,67 53,33 12,30 23,97 

60 +Azo 1,59 52,63 17,40 87,00 9,07 45,33 11,23 24,80 

90 +Azo 1,63 47,77 19,03 95,17 10,27 51,33 11,73 25,23 

120 +Azo 1,74 46,80 19,70 98,50 11,47 57,33 13,30 23,13 
 

 A produtividade do feijão-caupi foi significativamente influenciada pela dose de Zn 

aplicada, com tendência crescente observada conforme as doses aumentaram. O tratamento 

que combinou o cultivar Tumucumaque com a inoculação de Azospirillum brasilense 

apresentou as maiores médias de produtividade (Figura 1).  
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Figura 1. Valores médios de produtividade do cultivar BRS Tumucumaque de feijão-caupi 

submetida as doses de 0, 300, 600, 900 e 1200 mg ha-1 de zinco associadas ou não a 

inoculação com Azospirillum brasilense no município de Nova Andradina – MS.  

 

Adicionalmente, a concentração de Zn nos grãos e nas folhas do feijão-caupi também 

aumentou em resposta às doses de Zn testadas, com as maiores concentrações na combinação 

do cultivar Tumucumaque com Azospirillum brasilense. Esse aumento pode ser explicado 

pela capacidade do A. brasilense de melhorar a absorção de nutrientes, possivelmente pela 

solubilização de minerais como o Zn e pela promoção de um sistema radicular mais 

desenvolvido, que facilita a absorção de nutrientes do solo (Figura 2 A e B). Por outro lado, os 

tratamentos com doses de 0 e 300 mg de Zn não apresentaram diferenças significativas em 

relação à concentração de Zn, sugerindo que estas doses podem não ser suficientes para 

provocar acúmulo detectável de Zn nas plantas. Isso aponta para um possível ponto de 

saturação do solo ou da planta, em que doses abaixo desse nível mínimo não são eficazes para 

a biofortificação. 
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Figura 2. Concentração de zinco no grão (A) e na folha (B) do cultivar Tumucumaque de 

feijão-caupi submetidas as doses de 0, 300, 600, 900 e 1200 mg ha-1 de zinco associadas ou 

não a inoculação com Azospirillum brasilense no município de Nova Andradina – MS. 

 

Em relação à concentração de sacarose no grão e ao açúcar total na folha não foram 

observadas diferenças significativas entre os tratamentos, para cada dose de zinco (P>0,05). 

Isso indica que, independentemente inoculação com Azospirillum, essas variáveis não foram 

afetadas pelos níveis de Zn e inoculação utilizadas no experimento (Figura 3 A e B).  
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Figura 3. Concentração de sacarose no grão (A) e açúcar total na folha (B) do cultivar 

Tumucumaque de feijão-caupi submetidas as doses de 0, 300, 600, 900 e 1200 mg ha-1 de 

zinco associadas ou não a inoculação com Azospirillum brasilense no município de Nova 

Andradina – MS. 

 

As concentrações de proteínas (albumina, globulina, gluteína e prolamina) 

aumentaram significativamente em decorrência do acréscimo da dose de Zn, especialmente 

quando associadas à inoculação com A. brasilense. As maiores concentrações foram 

observadas no cultivar Tumucumaque com inoculação (Figura 4).  
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Figura 4. Concentrações de proteínas albumina (A), globulina (B), gluteína (C) e prolamina 

(D) provenientes do cultivar Tumucumaque de feijão-caupi submetidas as doses de 0, 300, 

600, 900 e 1200 mg ha-1 de zinco associadas ou não a inoculação com Azospirillum brasilense 

no município de Nova Andradina – MS. 
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5. DISCUSSÃO 

Os resultados deste estudo indicam que a biofortificação agronômica com Zn, 

combinada com a inoculação de A. brasilense, pode ser uma estratégia promissora para 

aumentar a produtividade e a qualidade nutricional do feijão-caupi. No entanto, é fundamental 

considerar as propriedades do solo e as condições ambientais ao aplicar essas técnicas, pois 

fatores como pH, matéria orgânica e capacidade de troca catiônica podem influenciar 

significativamente os resultados obtidos (BOUAIN et al., 2014; CAKMAK & KUTMAN, 

2018). 

Estudos prévios demonstraram que o feijão-caupi tem alto potencial genético para 

produtividade quando cultivado sob condições de biofortificação agronômica com Zn (SILVA 

et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2024). Contudo, nesta pesquisa, os caracteres agronômicos 

avaliados, como altura, massa seca da parte aérea, comprimento de vagens e número de grãos 

por vagem não apresentaram influência significativa dos tratamentos testados. Isso pode estar 

relacionado ao fato do cultivar estar adaptado aos locais de estudo, respondendo de maneira 

semelhante às condições com resposta estável (GONÇALVES et al., 2017). 

A produtividade do cultivar Tumucumaque foi influenciada pela inoculação da 

bactéria do gênero Azospirillum brasilense nas diferentes doses de Zn. Vale destacar que tanto 

o mineral Zn quanto o A. brasilense agiram de forma sinérgica na produtividade do feijão-

caupi. Portanto, este resultado sugere que o Zn desempenha papel crucial no metabolismo das 

plantas, contribuindo para processos essenciais como a síntese de proteínas e de carboidratos, 

que impactam diretamente no rendimento de grãos (CAKMAK & KUTMAN, 2018).  

Por outro lado, bactérias rizotróficas como A. brasilense promovem o crescimento das 

plantas por meio da fixação biológica de nitrogênio, produção de fitohormônios e pela 

capacidade de solubilizar minerais como o Zn, tornando-o mais disponível para a planta e, 

consequentemente, melhorando a nutrição e capacidade fotossintética, resultando em maior 

produtividade (DINESH et al., 2018; ESHAGHI et al., 2019). 

O aumento no acúmulo de Zn nos grãos promovido pela inoculação com Azospirillum 

brasilense pode ser explicado por diversos mecanismos fisiológicos e moleculares. A fixação 

biológica de nitrogênio realizada por A. brasilense contribui para a síntese de aminoácidos e 

proteínas que estão diretamente envolvidos no transporte e mobilização de micronutrientes, 

como o Zn, no interior da planta (CAKMAK & KUTMAN, 2018). Portanto, resumidamente, 

como as concentrações de proteínas aumentaram significativamente, esse resultado pode ser 

explicado pelo papel do A. brasilense na fixação biológica de nitrogênio, que é essencial para 
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a síntese de aminoácidos e, consequentemente, de proteínas. Adicionalmente, A. brasilense é 

conhecido por produzir fitohormônios, como auxinas, que promovem o desenvolvimento do 

sistema radicular, aumentando a área de absorção de nutrientes do solo, incluindo o Zn 

(BOUAIN et al., 2014). 

O uso de A. brasilense pode induzir a expressão de genes relacionados ao transporte de 

Zn na planta, como os transportadores da família ZIP (ZRT, IRT-like Proteins), que são 

responsáveis pela captação de Zn das raízes e a translocação para outras partes da planta, 

como os grãos (BOUAIN et al., 2014). Além disso, a solubilização de fosfatos pela ação 

bacteriana pode liberar Zn adsorvido ao solo, tornando-o mais disponível para a planta. Esse 

processo é potencializado pelo aumento na produção de sideróforos por A. brasilense, que 

complexam e solubilizam metais no solo, facilitando a absorção pelas raízes (XIE et al., 2024; 

BOUKHALFA et al., 2023). 

 Esses processos resultam em maior acumulação de Zn nos tecidos vegetais, incluindo 

os grãos, sem causar efeitos adversos na planta. Isso evidencia o papel multifacetado de A. 

brasilense não apenas como promotor de crescimento, mas também como agente 

biofortificante, potencializando a qualidade nutricional dos cultivos (BOUKHALFA et al., 

2023). 

Apesar dos benefícios do A. brasilense no teor de Zn, quanto ao teor de sacarose e de 

açúcar total, não foi constatada nenhuma diferença significativa. Esse resultado sugere que o 

A. brasilense pode não ter ação direta ou substancial no metabolismo de carboidratos do 

feijão-caupi. Além disso, é possível que a expressão de genes relacionados à produção de 

sacarose nos cultivares testados não seja significativamente influenciada pela presença desse 

microrganismo, o que poderia ser uma área interessante para investigações futuras, 

especialmente em diferentes condições ambientais e com outros genótipos de feijão-caupi 

(CASSÁN et al., 2020; DI SALVO et al., 2018). 
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6. CONCLUSÃO  

Esta dissertação teve como objetivo explorar o potencial de biofortificação do feijão-

caupi, visando a melhoria da qualidade da nutrição humana, bem como descrever as respostas 

nutricionais em função da adubação de Zn e da inoculação de Azospirillum brasilense. Com 

base nos resultados obtidos, é possível concluir que o uso da inoculação de Azospirillum 

brasilense na cultura do feijão-caupi proporciona rendimentos na produtividade, nas 

concentrações de zinco, bem como nas de proteínas nessa cultura.  
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7. CONSIDERAÇÕES GERAIS  

Os resultados deste estudo evidenciam que a biofortificação agronômica do feijão-caupi 

com zinco (Zn), associada à inoculação com Azospirillum brasilense, é uma prática eficaz 

para aumentar a qualidade nutricional dos grãos, promovendo elevações significativas nas 

concentrações de Zn e proteínas. A interação sinérgica entre as doses crescentes de Zn e a 

inoculação com Azospirillum brasilense demonstrou impacto positivo na produtividade, 

corroborando com a importância dessas práticas para o manejo sustentável de culturas 

agrícolas. 

A cultivar Tumucumaque ao ser submetida à biofortificação apresentou potencial de 

acúmulo de Zn nos grãos e nas folhas quando inoculada com Azospirillum brasilense. No 

entanto, não foram observadas alterações significativas nos teores de sacarose e açúcar total, 

sugerindo que os efeitos benéficos da inoculação e adubação concentram-se, principalmente 

na absorção e acúmulo de nutrientes essenciais e na melhoria da composição proteica. 

Estes achados reforçam a relevância da utilização de tecnologias biológicas, como a 

inoculação com bactérias promotoras de crescimento, na intensificação de práticas 

agronômicas voltadas para a biofortificação de culturas de importância social e econômica. 

Contudo, é necessário que estudos adicionais sejam realizados para avaliar a eficácia dessas 

estratégias em diferentes condições edafoclimáticas e em outras variedades de feijão-caupi, 

visando a otimização das práticas de manejo para alcançar o máximo potencial agronômico e 

nutricional. Assim, a combinação de adubação com Zn e inoculação com Azospirillum 

brasilense configura-se como ferramenta promissora para o incremento da produtividade e da 

qualidade dos grãos de feijão-caupi, contribuindo para a segurança alimentar e nutricional, 

especialmente em regiões com populações vulneráveis à deficiência de micronutrientes. 
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