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RESUMO

O feijdo-caupi € uma planta utilizada como planta-isca para na captura de rizobios presentes
no solo devido a sua alta capacidade de nodulagdo com as bactérias fixadoras do N
atmosférico. A utilizacdo desta cultura como planta-isca de rizobios em solos contaminados
com metais pesados visam encontrar bactérias tolerantes a esses metais, para posterior
pesquisas buscando selecionar inoculantes para plantas utilizadas na reabilitacdo dessas areas.
Objetivou-se avaliar o efeito das proporcées de residuo de sisal (Agave sisalana) em solo de
mineracdo de chumbo no desenvolvimento inicial e na nodulacdo natural do feijdo-caupi
(Vigna unguiculata L. Walp.). Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental
inteiramente casualizado sob arranjo fatorial 4 x 3 (quatro proporcdes de sisal e trés solos
coletados em distintas distancia da sede da antiga Companhia Brasileira de Chumbo-
COBRAC) com cinco repeticbes, totalizando 60 unidades experimentais. As quatro
proporcoes do residuo de sisal:solo (v/v, %) foram as seguintes: 0:100; 30:70; 50:50 e 70:30.
As variaveis analisadas no florescimento da cultura foram: clorofila a, b e total (a + b),
namero de nddulos, indice de area foliar, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, massa
seca total e a relacdo entre o peso da massa seca da parte aérea sob o peso da massa seca da
raiz. A nodulacdo e as varidveis de crescimento das plantas variaram de acordo com as
proporcdes do residuo de sisal. A proporcdo 20% de sisal no substrato possibilitou para
maximo numero de nddulos em plantas de feijdo-caupi cultivado em solos de mineracdo de

chumbo.

Palavras chave: fixacdo biol6gica de nitrogénio, leguminosas, residuo de sisal (Agave
sisalana)



ABSTRACT

The cowpea is a plant used as plant-bait for the capture of rhizobia in the soil due to its high
ability to nodulation with atmospheric N fixing bacteria. The use of this culture as rhizobia
plant-bait in heavy metal contaminated soils are aimed at finding bacteria tolerant of these
metals for further research trying to select inoculants for plants used in the rehabilitation of
these areas. The objective was to evaluate the effect of sisal residue ratios (Agave sisalana) in
lead mining soil in early development and natural nodulation of cowpea (Vigna unguiculata
L. Walp.). The treatments were arranged in a completely randomized design in factorial
arrangement 4 x 3 (four proportions of sisal and three soils collected at different distance from
the seat of the former Company Brazilian of lead) with five repetitions, totaling 60
experimental units. The four ratios sisal residue: soil (v / v%) was as follows: 0: 100; 30:70;
50:50 to 70:30. The variables analyzed in the flowering of culture were: chlorophyll a, b and
total (a + b), number of nodes, leaf area index, shoot dry weight, root dry mass, total dry
matter and the relationship between the weight of dry mass of shoots under the weight of root
dry mass. The nodulation and growth of the plant variables varied according to the
proportions of sisal residue. The proportion of 20% sisal in the substrate allowed for

maximum number of nodes in cowpea plants grown in lead mining soils.

Keywords: biological nitrogen fixation, legumes, sisal residue (Agave sisalana)
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é uma cultura de forte destaque
socioecondémico nas regides Norte e Nordeste do Brasil, por representar um dos alimentos
mais consumidos pelas populacdes dessas regides, recebendo outras denominagdes, como
feijdo-de-corda, feijdo-macassar e feijdo-fradinho. O feijdo-caupi apresenta diversos usos,
como a alimentacdo humana através do consumo dos gréos, forragem verde, feno, ensilagem
e farinha para alimentacdo animal e, ainda, para a adubacdo verde e protecdo do solo
(DUTRA & TEOFILO, 2007). De acordo com Pereira et al. (2012) as leguminosas tém se
constituido espécies promissoras no fornecimento de N para as culturas por meio da adubacéo

verde.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é realizada a partir da simbiose das espécies
leguminosas com bactérias fixadoras do N do ar atmosférico, que formam nodulos em suas
raizes, capazes de absorverem o0 nitrogénio da atmosfera, sintetizando substancias
nitrogenadas e fornecendo para a planta. A contaminacdo do solo por metais pesados pode
causar transformagdes nas comunidades microbianas do solo (DIAS JUNIOR et al., 1998).
Desta forma, torna-se relevante avaliar a nodulacdo natural do feijdo-caupi em solos com altas
concentracdes de metais a fim de identificar grupos de bactérias tolerantes que o nodulam

para estudos futuros visando reabilitacdo de solos contaminados e degradados.

O feijao-caupi € uma planta utilizada como planta-isca para a captura de rizobios
presentes no solo devido a sua alta capacidade de nodula¢do com as bactérias fixadoras do N
atmosférico. Trabalhos como os de Melloni et al. (2006), Chagas Junior et al. (2009), Chagas
Junior et al. (2010), Medeiros et al. (2009) demonstraram a eficiéncia desta cultura como
planta-isca. Assim, a utilizacdo do feijdo-caupi como planta-isca de rizébios em solos
contaminados com metais pesados visam encontrar bactérias tolerantes a esses metais, para

posterior producédo de inoculantes para plantas utilizadas na reabilitacdo dessas areas.

Os metais séo considerados uma das principais fontes de polui¢fes de ecossistemas
naturais, podendo estar presentes no solo naturalmente, resultante do intemperismo e de
outros processos pedogenéticos, ou em decorréncia das atividades antropicas (KEDE et al.,
2008; LIMA et al., 2013). O chumbo, dentre os metais pesados, tem maior destaque, devido a

sua ampla utilizacdo na inddstria metaldrgica que geram rejeitos ricos no metal que se
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destinados de forma incorreta podem impactar negativamente os ecossistemas, pois quando
presentes nas camadas superficiais do solo podem estar facilmente disponiveis para as plantas.

Diversas areas no Brasil encontram-se com elevada concentracdo de metais pesados
devido a atuacdo antrdpica, destaca-se Santo Amaro, situada no Recdncavo Baiano. No
municipio de Santo Amaro foi constatada alta concentragdo de chumbo (Pb) em boa parte da
populacdo, no solo e nos sedimentos do Rio Subaé, devido as atividades metallrgicas da
Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC), a qual instalou-se na cidade na metade do
século XX (KEDE et al., 2008; MAGNA et al. 2013).

O sisal (Agave sisalana) € uma cultura de destaque socioecondmico para a regido
semiérida da Bahia, sendo a Unica fonte de renda para diversos agricultores dessa regido. De
toda a planta apenas 4% é convertida em fibra, principal produto do sisal, o restante constitui-
se no residuo, que muitas das vezes é descartado de forma inadequada pelos agricultores
(MARTIN et al., 2009; SANTOS et al., 2010). O residuo de sisal pode ser utilizado como
condicionador fisico do solo e de substratos assim, pressupde que o feijdo-caupi cultivado
com solos de mineracao de chumbo acrescido de residuo de sisal possa estabelecer nodulagéo

com bactérias nativas do solo.



11

2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Avaliar o efeito das proporcdes de residuo de sisal (Agave sisalana) em solo de
mineracdo de chumbo no desenvolvimento inicial e na nodulacdo natural do feijdo-caupi

(Vigna unguiculata L. Walp.).

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito das proporces de residuo de sisal (Agave sisalana) em solo de

mineracdo de chumbo na nodulagéo natural do feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.);

Avaliar a nutri¢do nitrogenada do feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) cultivado
em solos de mineracdo de chumbo e residuo de sisal (Agave sisalana) a partir do indice de

clorofila;

Avaliar o efeito das proporcbes de residuo de sisal (Agave sisalana) no
desenvolvimento inicial de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) cultivado em solo de

mineracdo de chumbo;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.IMPORTANCIA DO FEIJAO-CAUPI COMO ADUBO VERDE PARA
AREAS DEGRADADAS

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é uma leguminosa de grande importancia
econdmica e social para as regides Norte e Nordeste do Brasil. No Nordeste, a producéo e a
produtividade s&o de 429.375 toneladas e 303,5 kg ha *, respectivamente, sendo os estados do
Piaui, Ceard e Bahia os maiores produtores nacionais desta cultura (FROTA et al., 2008;
TEOFILO et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2010). H4 uma estimativa de que 70% do feijio
produzido no territorio brasileiro sejam do feijdo comum (Phaseolus vulgaris) e 30% do
feijdo-caupi (BASTOS et al., 2012).

O feijdo-caupi apresenta diversas finalidades, cultivado principalmente para a
producdo de grdos, secos ou verdes, visando 0 consumo humano in natura, na forma de
conserva ou desidratado, utilizado, também, como forragem verde, feno, ensilagem, farinha
para alimentacdo animal e, ainda, para a adubacdo verde e protecdo do solo (DUTRA &
TEOFILO, 2007). A adubacio verde é uma das técnicas utilizadas para mitigar os efeitos

causados pela contaminacgédo do solo por metais pesados.

Os metais sdo considerados uma das principais fontes de polui¢es de ecossistemas
naturais, podendo estar presentes no solo naturalmente, resultante do intemperismo e de
outros processos pedogenéticos, ou em decorréncia das atividades antrépicas (KEDE et al.,
2008; LIMA et al., 2013). Os metais presentes nas camadas superficiais do solo podem estar
facilmente disponiveis para as plantas. Uma vez absorvido pelas plantas, os metais, passam a
ser transferidos através da cadeia alimentar para outros seres, incluindo os seres humanos
(MAGNA et al., 2013).

Para Nascimento et al. (2006) a maioria dos metais pesados possuem a propriedade de
se acumular no ambiente, permitindo transporte dos contaminantes via cadeia alimentar,
sendo que as maiores taxas de contaminacdo ocorrem nos niveis mais altos da cadeia. O
municipio de Santo Amaro, localizado no Reconcavo da Bahia, possui sérios problemas
relacionados & contaminagdo por metais, devido as atividades metallrgicas da Companhia
Brasileira de Chumbo (COBRAC), a qual se instalou na cidade na metade do seculo XX
(KEDE et al., 2008; MAGNA et al. 2013).
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Algumas técnicas de manejo vém sendo utilizada como solu¢des mitigadoras das altas
concentragOes de metais pesados no solo. Entre tais técnicas destacam-se o uso de adubos
verdes e a fitorremediacdo, quando sdo utilizados vegetais que apresentam mecanismos de

tolerancia a presenca de metais no solo e o absorvem (SILVA et al.; 2013).

O uso da adubacdo verde tem se constituido uma técnica viavel para a recuperacao de
areas degradadas (ALVES & SOUZA, 2008; KITAMURA et al., 2008). Entretanto € muito
importante a escolha adequada das espécies vegetais a serem utilizadas, conforme descrito por
Santos et al. (2008) para a escolha das espécies vegetais é necessario se atentar para o
desenvolvimento dessa vegetacdo, pois a obtencdo de um nivel de equilibrio e evolucéo da
recuperacdo da area depende deste desenvolvimento vegetal. Em éareas contaminadas com
metais pesados o desafio de recuperacdo é ainda maior, tendo em vista a toxidade do elemento

a planta.

3.2.FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO EM LEGUMINOSAS

Atualmente é relevante e crescente a adocdo de métodos alternativos ao uso de
insumos quimicos nos agroecossitemas, a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) tem se
evidenciado como uma alternativa eficiente da substituicdo da adubacdo nitrogenada
determinados grupos de plantas. Segundo Franco et al. (2002) a FBN é uma das formas de
incrementar a produtividade de leguminosas, evitando-se custos com adubagéo nitrogenada.
Para Sousa et al. (2013) as leguminosas possuem uma vantagem competitiva em relacdo as
outras plantas, pois tém a capacidade de estabelecer simbiose com bactérias fixadoras do
nitrogénio do ar atmosférico (N2), o que lhe permitem maior aquisicdo de N, através da FBN,

reduzindo assim o0s gatos com adubos nitrogenados soluveis.

A FBN é um processo bioquimico e natural, realizado por microrganismos
procarioticos conhecidos como diazotréficos, que podem ser de vida livre, podem associar-se
a outros vegetais ou estabelecer relagcbes simbioticas com especies de leguminosas,
fornecendo o nitrogénio (N) através de substancias nitrogenadas mediante a formacdo de
nodulos em suas raizes (ALMEIDA et al.,, 2008; MOREIRA et al., 2010; MOREIRA &
SOUSA, 2011). Para Moreira et al. (2010) as bactérias diazotréficas sdo consideradas
promotoras do crescimento vegetal, promovendo este crescimento atraves da FBN ou pela

producéo de substancias que auxiliam o crescimento radicular, como o acido indol acético.
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A eficiéncia do processo de simbiose entre vegetal e bactéria depende de fatores
relacionados as plantas, as bactérias, ao clima e ao solo (SOUZA. et al., 2007). Dentre esses
fatores destacam-se a disponibilidade de nutrientes no solo (LEITE et al., 2009). Ao se
introduzir uma leguminosa em um determinado local, esta tende a formar nddulos e se
beneficiar da FBN, entretanto essa associacdo s é possivel se as populagdes nativas das
bactérias compativeis as plantas estiverem presentes no solo (SOUZA et al., 2007), além
disso, Costa et al. (2011) destacam que a competicdo entre as cepas de bactérias pelos sitios
de infeccdo da raiz podem ocasionar diminuicdo na eficiéncia da FBN. Essa associacao
simbidtica pode ocorrer naturalmente entre a planta e as bactérias presentes no solo ou por

meio da inoculagdo com cepas de bactérias recomendada para a cultura.

Estudos recentes demonstraram a importancia de avaliar a capacidade em que as
leguminosas possuem de associar-se naturalmente as bactérias diazotréficas (SOUZA et al.,
2007; SILVA et al., 2009; FREITAS et al., 2011; BENICIO et al., 2012). S&o relevantes
também os estudos que objetivam avaliar a capacidade em que as bactérias fixadoras de N
possuem de formar nddulos em ambientes de condi¢bes desfavoraveis, como por exemplo, em
solos com altas concentracdes de metais pesados. Trabalhos como os de Trannin et al. (2001),
Almeida et al. (2008), Nébrega et al. (2008), Souza et al. (2009) e Ferreira et al. (2012)
demonstraram que sdo imprescindiveis a realizacdo de pesquisas com o intuito de avaliar a
capacidade que espécies leguminosas possuem de nodular e se desenvolver em ambientes

com concentracdes elevadas de metais.

Vaérios trabalhos mostram que o feijdo-caupi se beneficia da FBN em simbiose e que
as producdes médias de gréos se igualam aos tratamentos que receberam adubacdo quimica,
conforme observado por Melo & Zilli (2009) em Boa Vista (RR), Xavier et al. (2008) em
Parnaiba (P1), Viera et al. (2010) em Recife (PE), Costa et al. (2011) em Bom Jesus (PI),
Borges et al. (2011) em Gurupi (TO), contudo poucos sao os trabalhos que problematizam o
seu efeito como adubo verde, principalmente no fornecimento de nitrogénio, protecéo do solo

e recuperacdo de areas degradadas.

Alguns trabalhos ja evidenciaram o uso e a importancia da utilizacdo do feijdo-caupi
como planta-isca para capturar rizobios nativos do solo (MELLONI et al., 2006; CHAGAS
JUNIOR et al., 2009; CHAGAS JUNIOR et al., 2010; MEDEIROS et al., 2009), devido a sua
alta capacidade de estabelecer simbiose com bactérias fixadoras do N atmosférico. Chagas

Junior et al. (2009) argumentam que o uso de plantas-iscas é uma ferramenta facilmente
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utilizada para o estudo de rizébios nativos, visando a selecéo de estipes altamente eficientes,
sendo importantes para posterior producdo de inoculantes.

3.3.A CULTURA DO SISAL E SEUS SUBPRODUTOS

O sisal (Agave sisalana) é uma planta tropical, nativa do México, pertencente a familia
Agavaceae, genéro Agave e espécie Agave sisalana (LACERDA et al., 2006). No Brasil, o
sisal € cultivado nas regides semiaridas. Os Estados da Bahia e Paraiba sdo os maiores
produtores, com 89% e 9%, respectivamente, da producdo nacional no ano de 2012 (IBGE,
2013). Na Bahia, o cultivo estende-se por 75 municipios, atingindo uma area de 190 mil
hectares, englobando aproximadamente 700 mil pessoas que dependem direta ou
indiretamente do cultivo desta planta (SANTOS et al., 2010).

O cultivo é feito por pequenos produtores, e para muitas familias o sisal € a Unica
alternativa de sobrevivéncia com resultados econdmicos satisfatérios, levando em

consideracao as condi¢des ambientais da regido semiéarida (MARTIN et al., 2009).

Entre os subprodutos extraidos da cultura do sisal, a fibra dura € o mais importante em
todo o mundo (MARTIN et al., 2009). As fibras sdo extraidas das folhas, que possuem de 8 a
10 cm de largura e de 150 a 200 cm de comprimento, entretanto somente 4% das folhas séo
aproveitados ap6s o desfibramento e convertidas em fibras (MARTIN et al., 2009; SANTOS
et al., 2010). O restante, mais de 95% da planta, ndo é aproveitado, constituindo o residuo de
sisal. Ainda é muito comum o descarte deste residuo pelos produtores, todavia é crescente o

interesse pelo o uso deste material.

Atualmente, com o avanco da ciéncia, tém se buscado alternativas viaveis para o
destino do residuo de sisal e alguns trabalhos ja comprovam a importancia para a alimentacéao
animal (FARIA et al., 2008), substrato de mudas (LACERDA et al., 2006), controle de pragas
agricolas (BARRETO et al., 2010), controle de fitopatdgenos (MORAIS et al., 2010), entre
outros. Todavia, ndo ha na literatura o relato do uso do residuo de sisal para fins de

condicionante fisico do solo.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em viveiro na Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia (UFRB), Campus de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Bioldgicas (CCAAB), no
municipio de Cruz das Almas-BA, geograficamente situada nas coordenadas: latitude 12° 40’
19” S e longitude 39° 06 23” W. A regido possui um clima do tipo Am Umido a subdmido,
com temperatura média de 24,1 °C, precipitacdo média anual de 1.170 mm e umidade relativa
do ar de 80% (ALMEIDA, 1999).

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental inteiramente
casualizado sob arranjo fatorial 4 x 3 (quatro propor¢des de sisal e trés solos coletados em
distintas distancia da sede da antiga Companhia Brasileira de Chumbo) com cinco repeticdes,
totalizando 60 unidades experimentais. As quatro proporc¢des do residuo de sisal:solo (v/v, %)
foram as seguintes: 0:100; 30:70; 50:50 e 70:30.

O solo utilizado como substrato para avaliagdo do desenvolvimento inicial do feijdo-
caupi foi coletado no municipio de Santo Amaro (BA), em trés pontos nas proximidades da
antiga Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC). Coletou-se o solo na profundidade de
0-20 cm, os pontos de coleta corresponderam a distancia da fabrica de 50 m, 100 m e 150 m
(Fig. 1). Foram retiradas trés amostras simples em cada ponto, posteriormente formando uma
amostra composta. Nesta area foi constatada concentracéo de 3148,4 mg kg™ de chumbo no
solo (ASSUNCAO, 2012). Segundo a resolugdo n° 420 de 2009 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA, 2009) os valores de referéncia de chumbo no solo séo de 180 mg
kg' para solos agricolas, 300 mg kg™ para solos residenciais e 900 mg kg™ para solos

industriais.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de coleta de solos na proximidade da sede da
Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC)

As amostras foram secas ao ar e em seguida passadas em peneira de malha de 4 mm
para compor 0s substratos. Posteriormente foi realizada a analise quimica através da
metodologia compilada a EMBRAPA (1997), o resultado encontra-se disposto na Tabela 1. O
residuo de sisal, utilizado como substrato, foi coletado na Regido Sisaleira da Bahia, no
municipio de Valente. Este residuo foi oriundo do processo de extracdo das fibras de sisal de

um agricultor familiar da regi&o.

Tabela 1. Resultado da andlise quimica do solo coletado na sede da Companhia Brasileira de
Chumbo (COBRAC)

Amostra PH K Ca” Mg? AI® Na” H+Al SB CTC V CO

S LeTo S o S ——— 11110] 11 | o —————— - % -

50m 78 02 216 80 OO0 03 06 301 981 981 18
100 m 50 05 151 76 04 02 60 233 795 795 29

150 m 52 07 183 101 O5 03 68 295 812 812 19

CTC: capacidade de troca catidnica; SB: soma de bases; V: saturacdo de bases; CO: carbono organico.
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Os gréos de feijdo-caupi foram adquiridos em feira livre, em seguida semeados em
sacos plasticos com capacidade para 1 kg. Utilizaram-se trés grdos por saco e o desbaste foi
realizado aos dez dias apds a emergéncia (DAE), deixando-se uma planta por saco. Os sacos
foram irrigados trés vezes por semana, para manter a umidade do solo proxima a capacidade
de campo. As variaveis analisadas foram: clorofila a, b e total (a + b), nimero de nodulos
(NN), indice de area foliar, massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
massa seca total (MST) e a relacdo entre o0 peso da massa seca da parte aérea sob o peso da
massa seca da raiz (MSPA/MSR).

Aos 55 DAE, correspondente ao estagio fenoldgico da floracdo, realizou-se a leitura
de clorofila a e b e por soma obteve-se a clorofila total, utilizando-se um medidor eletronico
Falker modelo CFL1030, sendo realizada no terco mediano em trés folhas por planta. Em
sequidas plantas foram coletadas e as raizes separadas da parte aérea na base do caule. As
raizes foram lavadas em &gua corrente e os nddulos foram destacados e contados, foi realizada
a andlise de area foliar com a utilizacdo de medidor portéatil de area foliar ADC modelo AM-
300. Posteriormente a parte area e as raizes foram colocadas para secar em estufa a 65°C por
72 horas, posteriormente pesadas em balanca analitica, a MST foi obtida pela soma da MSPA
e da MSR. A MSPA/MSR foi obtida por divisdo entre as varidveis.

Os resultados das variaveis foram submetidos as analises de variancia, teste de média
Tukey 5% para 0s solos, que caracterizaram o0s tratamentos qualitativos e de regressao
polinomial para as propor¢des de sisal (tratamentos quantitativos). O programa estatistico
utilizado foi 0 SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o foi observado necrose e deformidade aparente nas raizes em funcdo do chumbo
(Pb) em plantas de feijao-caupi em nenhum dos tratamentos no presente estudo. Resultados
distintos foram encontrados por Almeida et al. (2008), que ao avaliarem o desenvolvimento
do feijdo-de-porco (Canavalia ensiforms cv.) na presenca de Pb, as plantas apresentaram
sintomas de fitotoxidade nas raizes a partir da dose de 250 umol L™ de Pb. Entretanto néo
houve prejuizos no desenvolvimento da cultura, a mesma mostrou-se possuir potencial
fitoextrator para Pb. Silva et al. (2013) ao avaliarem o0 crescimento inicial de girassol
(Helianthus annuus) em ambiente contaminado com Pb, observaram que a aplicacdo do Pb a
partir da dose 51,8 mg L™ promoveu necrose nas folhas, na medida em que aumentou a dose

de Pb em solugdo, aumentou o nimero de folhas com presenca de necrose.

Todos os tratamentos, independente do tipo de solo, nodularam na presenca de Pb.
Diferente dos resultados obtidos por Almeida et al. (2008) que ao avaliarem o
desenvolvimento do feijdo-de-porco na presenca de Pb, observaram que nenhuma das plantas
formaram nddulos, até mesmo aquelas que receberam inocula¢do com estirpes de rizébio. No
presente estudo verificaram-se efeitos individuais dos solos e do residuo de sisal, em relagéo

ao numero de nddulos (Fig. 2).
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Figura 2. Numero de nédulos (NN) em plantas de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.)
cultivadas em solos de mineracdo de chumbo em fungdo das proporgdes de sisal (Agave

sisalana)
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As plantas cultivadas no solo coletado a 150 m da COBRAC tiveram média de 4,9
nédulos plantas™, diferindo dos demais (p<0,05) (Tabela 2). A méxima producéo foi de 5
nédulos planta™ na proporgéo 20% de sisal (Fig. 2). Os dados confirmam a capacidade que o
feijdo-caupi possui de nodular com bactérias fixadoras do N atmosférico (MELLONI et al.,
2006; CHAGAS JUNIOR et al., 2009; CHAGAS JUNIOR et al., 2010; MEDEIROS et al.,
2009).

Tabela 2. Varidveis analisadas em plantas de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.)
cultivadas em solos de mineragdo de chumbo em funcdo das proporgdes de sisal (Agave

sisalana)
NN AF MSPA MSR MST MSPA/MSR
Tratamento I 1 1
planta mm planta™  ---------m----- g planta™ ---------------
50 m 3,8b 26506 b 2,28b 0,65a 2,93b 4,2a
100 m 35b 28837 b 2,15b 0,63a 2,77hb 4,3a
150 m 49a 36924 a 2,70 a 0,73a  343a 4,2a
Média 4,1 30756 2,38 0,67 3,04 4,2
C.V. (%) 28,1 22,3 20,26 38,6 18,9 43,4

Variéveis: nimero de nédulos (NN), aérea foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR), massa seca total (MST) e relacdo da MSPA sob a MSR (MSPA/MSR). Médias seguidas pela mesma
letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Alguns trabalhos foram importantes para o conhecimento do nimero de nodulos de
feijdo-caupi por planta em diferentes tipos de solo, regido e periodo de avaliacdo. Xavier et al.
(2008) encontraram média 8 nédulos planta™ para o tratamentos testemunha sem inoculacéo e
sem adubacdo nitrogenada aos 36 dias apds a emergéncia no estado Piaui. Costa et al. (2011)
encontraram 10,8 ndédulos planta™ em média no tratamento testemunha sem N aos 45 dias
apos a semeadura no estado do Piaui. Melo e Zilli (2009) encontraram 1,2 nddulos em média
por planta no tratamento sem N aos 55 dias apds a emergéncia das plantas no estado de
Roraima. Diversos fatores podem afetar a simbiose entre planta e bactéria interferindo na
nodulacdo e nimero de nddulos por planta, entre estes destacam-se a acidez do solo e a
disponibilidade de nutrientes (FERREIRA et al., 2009). Evidencia-se que no presente estudo
as plantas de feijdo-caupi, ainda que cultivadas em solos de mineracdo de chumbo e em
condicdo de viveiro, obtiveram medias de nddulos similares a encontradas em diferentes solos

e regides em condic¢des de campo, conforme citado anteriormente.

Para os valores de clorofila (a, b e total) pode-se verificar que houve interacdo
significativa entre o tipo de solo e as proporcGes de sisal utilizadas. Os indices de clorofila a;
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b e total apresentaram um comportamento quadratico quando submetidas as propor¢des de
sisal em ambos os solos. Observou-se que o indice de clorofila a no solo coletado a 150 m de
distancia da COBRAC néo possuiu diferenca significativa entre as proporc¢des utilizadas (Fig.
3). A funcdo ajustada para a clorofila a revelou que os valores maximos estimados para a
leitura da clorofila foram de 36,5 e 34,2 ICF planta™ nas proporcdes 29 e 44% de sisal,
respectivamente, para o solo 50 m e para o solo 100 m.
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Figura 3. indice de clorofila (ICF) a em plantas de feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.)
cultivadas em solos de mineracdo de chumbo em fungdo das proporgdes de sisal (Agave

sisalana)

Para os valores de clorofila b observou-se que ndo houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os tratamentos nos trés solos utilizados para avaliar o desenvolvimento de

plantas de feijao-caupi com propor¢oes de sisal.

Os valores de clorofila total apresentaram comportamento semelhante a clorofila a,
observou-se que no solo coletado a 150 m da COBRAC ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos (Fig. 4). A funcao ajustada teve valore maximo estimado de 52,8 ICF
planta™ através da proporcéo 31% de sisal para o solo 50 m e 49,7 ICF planta™ na proporgéo

42% de sisal para o solo 100 m.
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Figura 4. indice de clorofila (ICF) total em plantas de feijio-caupi (Vigna unguiculata L.
Walp.) cultivadas em solos de mineracdo de chumbo em fungdo das proporcdes de sisal

(Agave sisalana)

O indice de clorofila no tecido foliar tem relacdo direta com o teor de nitrogénio,
demonstrando o papel do N na formacao da clorofila, conforme observado por Barbosa Filho
et al. (2008) em feijdo comum e Silva et al. (2010) em feijao-caupi. Deste modo pode-se
inferir que o indice de clorofila pode estimar a quantidade de N presente nas folhas das
plantas. O clorofildmetro apresenta uma vantagem em relacdo aos métodos tradicionais, pois
pode-se determinar o teor de clorofila nas folhas sem a necessidade de destruicdo de amostras
de tecido vegetal.

Outros resultados foram encontrados na literatura em outras plantas. Silva et al. (2013)
observaram que 0 aumento da concentracdo de Pb resultou numa queda significativa no teor
de clorofila total em plantas de girassol. Por sua vez, Souza et al. (2011), ao avaliar a
tolerancia de mucuna preta (Stizolobium aterrimum) associado a fungos micorrizicos,
observaram que o aumento da concentracdo do chumbo nédo alterou o teor de clorofila das

plantas

Para a variavel area foliar ndo houve interacdo (p<0,05) entre o tipo de solo utilizado e
a proporcdo do residuo de sisal. Houve efeito individual para cada tratamento, em que o solo
coletado a 150 m da COBRAC mostrou-se o mais eficiente, com média de 36924 mm planta™
(Tabela 2). Observou-se um comportamento quadratico onde 0 maximo crescimento da planta

foi de 35354 mm planta™ proporcionada pela proporcéo 52% de sisal (Fig. 5).



23

40000
35000 -

0000 -

m planta!)

3
25000 -
2

0000
y=-5207x? + 542,95x +21200%*
R2=10,100

—
Lh
=]
=
=]

10000 -

Area foliar (m

5000 -

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Proporgdo (%)

Figura 5. Area foliar de plantas de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) cultivadas em
solos de mineragdo de chumbo em funcéo das proporcdes de sisal (Agave sisalana)

A érea foliar € uma das varaveis utilizadas para estudar o crescimento das plantas e
seu desenvolvimento, sendo um parametro importante para o entendimento da fotossintese,
interceptacdo luminosa, uso da adgua e nutrientes e o potencial produtivo das culturas (LIMA
et al., 2008).

Efeito individual do tipo de solo foi verificado na MSPA, e as plantas cultivadas com
0 solo 150 m de distancia da COBRAC apresentaram a maior média (2,70 g planta™) (Tabela
2), diferindo dos demais solos (p<0,05). A resposta para a proporcao de sisal foi quadratica,
sendo a propor¢do 47% a que contribuiu para o ponto maximo de crescimento da planta que
foi de 2,76 g planta™ (Fig. 6a). Para a MSR foi observado somente efeito individual das
proporc¢des de sisal, apresentando um comportamento quadratico, onde a proporcéo 44% de
sisal proporcionou o valor méximo de biomassa da planta, valor de 0,84 g planta™ (Fig. 6b).
Os solos utilizados como substrato ndo diferiram entre si pelo teste Tukey (p<0,05) (Tabela
2).
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Figura 6. a) Matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de feijao-caupi (Vigna
unguiculata L. Walp.) cultivadas em solos de mineracdo de chumbo em funcdo das
proporc¢des de sisal (Agave sisalana); b) Matéria seca da raiz (MSR) de plantas de feijéo-
caupi cultivadas em solos de mineragdo de chumbo em fungdo das proporgdes de sisal (Agave

sisalana)

A MST foi influenciada, individualmente, pelo residuo de sisal e pelo tipo de solo
(p<0,05) utilizado para compor os substratos. O efeito do sisal foi quadratico, as plantas
cultivadas com o solo 150 m apresentaram a maior média (3,43 g planta™), diferindo dos
demais (Tabela 2). A proporcdo 46% de sisal proporcionou 3,59 g planta’ de MST,
representando ponto maximo de biomassa da planta (Fig. 7a). Para a variavel MSPA/MSR
observou-se efeito individual do tipo do solo e da proporcdo de sisal, apresentando um
comportamento quadratico crescente (p<0,05), os solos utilizados como substrato néo
diferiram entre si (p<0,05) (Tabela 2). O valor maximo foi obtido sem adicdo do sisal (Fig.

7b).



25

4 a 6 b
33 _
a4
3
:'—;‘2:3 %4
E z,
\E,E 24 :;: 3
=13 . 2
2 [y 000075+ 006745+ 2,006% =)
RF=0.98 y=0.00125 - 0,0876x +3,0081%*
03 1 RF=)96
I} T T T T T T 1 [:I T T T T T T 1
0 10 20 30 40 0 60 70 0 10 20 30 40 50 6 70

Propor¢do (%) Propor¢do (%)

Figura 7. a) Matéria seca total (MST) de plantas de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.
Walp.) cultivadas em solos de mineracdo de chumbo em fungdo das proporcdes de sisal
(Agave sisalana); b) Relacdo matéria seca da para aérea/matéria seca da raiz (MSPA/MSR) de
plantas de feijdo-caupi cultivadas em solos de mineracdo de chumbo em funcdo das

proporgdes de sisal (Agave sisalana)

Sabendo-se do potencial do feijao-caupi como planta-isca para captura de rizobios
nativos do solo, diante dos resultados encontrados é importante futuros estudos para
caracterizacdo e isolamento de bactérias tolerantes a metais pesados no solo de mineracdo da
antiga Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC). Assim, essas bactérias podem ser
utilizadas para fabricacdo de inoculantes para culturas de leguminosas com potencial
fitorremediador, constituindo-se uma alternativa mitigadora das altas concentracdes de metais

no solo na cidade de Santo Amaro, Bahia.
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6. CONCLUSOES

A proporcao 20% de sisal no substrato proporcionou 0 maximo numero de nodulos em

plantas de feijao-caupi cultivado em solos de mineragdo de chumbo.

A adicdo do residuo de sisal proporcionou 0 aumento no indice de clorofila e na massa

seca total em plantas de feijao-caupi cultivado em solos de mineracao de chumbo.
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ANEXOS

Quadro 1. Resumo da analise de variancia numero de nddulos (NN), para clorofila a (CLA), b (CLB) e total (CLT), indice de area foliar (ARF),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e a relacdo entre o peso da massa seca da parte aérea sob
peso da massa seca da raiz (MSPA/MSR) de plantas de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) cultivadas em solos de mineragdo de chumbo

em funcdo das proporc¢des de sisal (Agave sisalana)

Quadrados Médios

FV L
G NN CLA CLB CLT ARF MSPA MSR MST  MSPA/MSR
Solo 2 10,7352 21,4806  7,9940™  42,8667" 597899015,0167  1,6732° 0,0582" 2,3507 0,1975"
Proporgéo 3 18,1192 49,9024 39,2540™ 162,2950 625217568,8611° 3,8526  0,5943" 7,41817 = 9,3112"
3,1830™

1,3493"™ 20,0251 53,6986  120,0902 54645887,4611™  0,2170™ 0,1138™ 0,3817™

Solo*Porporcao 6
31,9245 47311689,0333 0,2318 0,0669 0,3306 3,3512

Erro 48 1,3063 6,8404 18,4001
C.V. (%) 28,14 7,92 30,1 11,96 22,36 20,26 38,64 18,88 43,4
Media Geral 4,1 33 14,3 47,2 30756,2 2,376 0,669 3,045 4,2

" e " indicam, respectivamente, significancia a 1 a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ indica néo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.



