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Resumo: Este trabalho teve o objetivo de avaliar atributos fitotécnicos, fisioldgicos e nutricionais por plantas
de capim marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e milheto (Pennisetum glaucum cv. BRS 1501)
cultivados sob rejeito de mineracdo em funcao da aplicacdo de substancias hamicas ou fito-horménios. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacao utilizando-se rejeito de minério de ferro como substrato,
no delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2x4 com quatro repeticées, sendo
dois bioestimulantes via pulverizacéo foliar (Substancias hamicas e Stimulate®), em trés doses (30, 60 e 90
mg.L" de Csy e 0,25, 0,50, 0,75 L.ha™ de Stimulate) e tratamento controle (dose 0). Ao término do
experimento foram obtidos o teor de clorofilas, a matéria seca, assim como 0s teores nutricionais na parte
aérea e raiz. A partir do balanco de nutrientes no sistema solo-planta, obteve-se indices de absor¢édo e
mobilizacdo de nutrientes. Todas as doses fornecidas de substancias humicas (SH) e Stimulate®
aumentaram a absorcéo de Ca pelo milheto, e a dose 0,75 L ha™ de Stimulate® aumentou a absorcdo de Mn
pelas plantas de capim marandu. O fator de transferéncia do K por ambas plantas evidenciou a capacidade
de formas nao trocaveis de K participarem do suprimento destas plantas. A alta disponibilidade de Fe no
rejeito de mineracdo refletiu em grande absor¢cdo pelo capim marandu e milheto, e ambas as plantas
mobilizaram este elemento nas raizes como estratégia para reduzir efeitos de sua toxidez.

Palavras chave: Poaceae, Hormonios vegetais, Substancias Himicas

Response of marandu grass and millet in mining tailings to the application of plant
biostimulants

Abstract: This work aimed to evaluate phytotechnical, physiological and nutritional attributes of marandu
grass (Brachiaria brizantha cv. Marandu) and millet (Pennisetum glaucum cv. BRS 1501) cultivated under
mining tailings due to the application of humic substances or phytohormones. The experiment was
conducted in the green house using iron ore tailings as a substrate, in the experimental design of random
blocks, in a 2x4 factor scheme with four repetitions, being two biostimulants via leaf spraying (humic
substances and Stimulate®), in three doses (30, 60 and 90 mg.L-1 of CSH and 0.25, 0.50, 0.75 L.ha-1 of
Stimulate) and control treatment (dose 0). At the end of the experiment, the chlorophyll content, the dry
matter, as well as the nutritional contents in the aerial and root parts were obtained. From the balance of
nutrients in the soil-plant system, we obtained rates of absorption and mobilization of nutrients. All doses of
humic substances (SH) and Stimulate® increased the absorption of Ca by the millet, and the 0.75 L ha-1
dose of Stimulate® increased the absorption of Mn by marandu grass plants. The transfer factor of K by both
plants showed the ability of non-exchangeable forms of K to participate in the supply of these plants. The
high availability of Fe in mining tailings reflected in high absorption of marandu grass and millet, and both
plants mobilized this element in the roots as a strategy to reduce the effects of its toxicity.
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Introducéo

O minério de ferro € uma commodity que
apresenta significativa importancia econdmica
para o Brasil, sendo o principal produto mineral
exportado de acordo com a Agéncia Nacional de
Mineracéo [ANM] (2018). No entanto, a extragéo
pode provocar diversos danos a fauna e flora,
implicando na supressdo da vegetacdo ou
impedindo sua regeneragdo nas zonas minerarias
(Mechi & Sanches, 2010). Para minimizar tais
danos, é necessario que sejam propostas
medidas mitigadoras, além de estratégias
imediatas em casos de rompimento das
barragens de armazenamento dos rejeitos, 0 que
vem acontecendo nos Ultimos anos, configurando
grandes tragédias ambientais como o0s que
ocorreram nos municipios de Mariana no ano de
2015 e Brumadinho em 2019, ambos localizados
no Estado de Minas Gerais.

Os solos artificiais compostos por rejeito de
mineracdo segundo Schaefer et al. (2015),
apresentam-se guimicamente pobres e
fisicamente depauperados, com auséncia de
matéria organica e nutrientes (Lange et al., 2012),
presenca de metais pesados (Chaturvedi et al.,
2014), falta de microrganismos e animais do solo
(Tordoff et al.,, 2000), baixa capacidade de
retencdo de agua (Mouazen et al., 2014) e, alta
salinidade (Li et al., 2013). Essas caracteristicas
entre outras, restringem o0 crescimento e
desenvolvimento de espécies vegetais e,
consequentemente, afeta de forma negativa a
producéo de fitomassa (Silva et al., 2006).

Nas areas ocupadas por este solo artificial,
a técnica da revegetacdo é a estratégia mais
promissora para se iniciar o processo de
recuperacdo ambiental, pois a réapida
recomposicdo vegetal favorece o controle da
erosdo e da emissao de particulas para o ar, além
da manuten¢do de umidade e aporte de carbono
e nutrientes neste sedimento (Almeida, Sanchez,
2005, Carvalho et al., 2013 & Cele et al., 2016).

Dentre as espécies indicadas para o
processo de revegetacdo destacam-se as da
familia Poacea, por seu rapido recobrimento do
solo mesmo em condicbes edafocliméticas
adversas. O capim-marandu e o milheto ainda
possuem alta capacidade de acumular nutrientes
e com rapida reciclagem no meio, sendo grandes
produtores de massa seca. (Braz et al., 2004).

Pensando em maximizar a producdo de
massa seca e consequentemente maior rapidez
no recobrimento do solo e ciclagem do meio,
biotecnologias podem ser empregadas, como a
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utilizagcdo de bioestimulantes a base de
substancias humicas e de fito-hormbnios como
estratégia agrondmica que visa promover rapido e
Vigoroso desenvolvimento das plantas
(Paradikovi¢ et al., 2019).

A aplicacdo direta de substancias humicas
sobre o tecido vegetal pode induzir mudancgas no
metabolismo do carbono (C) e do nitrogénio (N)
por influenciarem a atividade de enzimas
associadas ao ciclo fotossintético, o que resulta
em maior crescimento da raiz e/ou da parte aérea
(Rose et al, 2014). J& o Stimulate® é um
bioestimulante composto por auxina, citocinina e
giberelina, fito-hormdnios que regulam o
crescimento de células vegetais, com capacidade
de potencializar a absorcdo de agua e nutrientes
pelas plantas (Alleoni et al., 2000 & Goncalves et
al., 2018).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a producdo de matéria seca,
teor de clorofilas e indices de absorcdo e
mobilizacdo de N, P, K, Ca, Mg e Fe em plantas
de Brachiaria brizantha cv. Marandu (capim-
marandu) e Pennisetum glaucum cv. BRS 1501
(milheto) cultivados sob rejeito de minério de ferro
em fungéo da aplicagdo de substancias humicas
ou fito-horménios.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrérias e
Engenharias da Universidade Federal do Espirito
Santo, campus de Alegre, ES (20° 45’ 1.1” S e
41° 29'18.4” W, com altitude de 112 metros), no
periodo de janeiro a junho de 2018. O clima
segundo a classificacdo de Kdppen € Aw, quente
e chuvoso no verdo e seco no inverno, com
temperatura diaria média de 26 °C durante a
conducdo dos experimentos segundo dados do
Instituto Nacional de Meteorologia [INMET]
(2018). Nos meses de janeiro e fevereiro deste
ano (2018), as temperaturas maximas diérias
foram superiores a 35 °C.

Coleta e caracterizacéo do rejeito

Foi utilizado como substrato o rejeito
proveniente do rompimento das barragens de
Funddo e Santarém que foi depositado na Usina
Hidrelétrica Risoleta Neves, no municipio de
Santa Cruz do Escalvado, MG (20° 12°’29.2” S e
42° 51'13.2” W), as margens do Rio Doce. O
material foi coletado apds sua dragagem em
agosto de 2016. O substrato utilizado apresentou
atributos quimicos e fisicos semelhantes ao
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trabalho de Schaefer et al. (2015). Amostras de
rejeito foram secas ao ar livre e passadas em
peneira de malha de 2 mm para determinacdo
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dos atributos quimicos e fisicos segundo
metodologias preconizadas pela (Embrapa, 2017)
(Tabela 1).

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do rejeito de minério de ferro utilizado no estudo, antes da aplicagao
dos tratamentos.

pH ca® Mg®” H+Al  AP* Na' Py K*  Fegisp. Mngsp.  SB t
H0) - cmolc dm3----- e mg dm3------------- cmolc dm’3
6,95 068 046 0,66 0 4 8,72 9 88,6 30,8 1,18 1,84

T v N COrganico  Arela  Areia g0 Argila  Ds Dp Pt
total fina grossa
cmolc dm’3 % dag dm™ % gcm3 %
1,18 64,06 --N&o detectados -- 63,4 0,5 33,3 2,8 1,67 2,86 416
P K Ca Mg Fe Mn S Cu Zn Mo Cd Pb

mg kg™

72,7 5283,3 1405 2455 25338,3 260,2

pH em &gua 1:2,5 (v/v) de solo:solugdo foi determinado com auxilio do pHmetro; Ca e Mg " foram extraidos em
solucdo de KCI 1 mol L™ e determinados por espectrometria de absorcao atdmica,; AI** extraido em solucédo de KCI 1
mol L e determinado por titulometria; K, Na e P disponivel pelo método Mehlich-1, determlnados por fotometria de
chama e colorimetria, respectivamente, e H + Al por tltula(;ao com NaOH 0,025 molL™. Fe e Mn disponiveis foram
determinados por espectrometria de absor¢céo atdmica apds extracdo pelo método Mehlich-1. Com os resultados, foram
calculados a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T) e saturagéo por

bases (V) do solo.

O carbono organico (CO) foi obtido pelo
método Walkley-Black (Yeomans & Bremner,
1988). Apds digestdo sulfurica e destilagdo em
Kjeldahl foi determinado o teor de N. A
caracterizagdo fisica do solo foi realizada por
analise granulométrica de agitacdo lenta,
obtendo-se as fracdes areia, silte e argila pelo
método da pipeta (Almeida et al.,, 2012), a
densidade do solo (Ds) foi determinada pelo
método da proveta e a densidade de particulas
(Dp) pelo método do baldo volumétrico,
posteriormente, com os dados de Ds e Dp
obteve-se a porosidade total (Pt). Apds digestéo
nitrica, houve a determinacdo em ICP-OES dos
teores totais de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, S, Cu, Zn,
Mo, Cd e Pb.

Delineamento experimental

Foram cultivados Pennisetum glaucum cv.
BRS 1501 (milheto) e Braquiaria briazantha cv.
Marandu (capim-marandu) em experimento
instalado no delineamento de blocos ao acaso,

em esquema fatorial 2x4 com quatro repeticoes,
sendo testados dois bioestimulantes vegetais
(substancias humicas e Stimulate©) em quatro
doses (30, 60 e 90 mg.L™ de Csy € 0,25, 0,50,
0,75 L.ha™ de Stimulate), respectivamente. Logo,
para cada cultivo foram totalizados 8 tratamentos
e 32 unidades experimentais.
Conducéo do experimento

Para obtencdo de plantulas homogéneas e
vigorosas, as sementes de milheto e capim-
marandu foram germinadas em bandejas de
isopor de 200 células, com rejeito de minério de
ferro como substrato. Apés 5 dias de emergéncia
das plantulas, ocorreu o transplantio em vasos
plasticos de 5 dm® com o fundo vedado para
evitar perda de nutrientes por lixiviacdo. Trés
plantulas de milheto foram dispostas de forma
equidistante em cada vaso e ap6s 15 dias do
transplantio, foi conduzido o desbaste, restando
apenas uma plantula por vaso. Para o capim-
marandu, foram conduzidas 5 plantulas durante
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todo o experimento. N&o foi realizada adubagéo
mineral nas unidades experimentais e ao longo
dos experimentos ndo foi verificada incidéncia de
plantas invasoras, pragas e doencas.

A partir da curva caracteristica de agua do
rejeito de minério de ferro em estudo, obtida pelo
método da camara de pressdo de Richards, os
vasos foram mantidos, a partir de pesagens
diarias, em 50% da capacidade maxima de
armazenamento de agua do rejeito (W, de -0 kPa
= 0,4160 m*m®. O controle da irrigagdo foi
realizado com &gua purificada por osmose
reversa durante toda a conducdo dos
experimentos.

As SH foram extraidas de vermicomposto,
produzido com esterco de curral utilizando-se
agua deionizada (1:9, v:v). ApoOs seis horas de
agitacdo, o material foi centrifugado e,
posteriormente, ficou em repouso por 12 horas
para que o sobrenadante fosse separado através
de decantacdo e armazenado. O Stimulate® é
classificado como um regulador de crescimento
vegetal, contendo cinetinas (0,09 g L'l), acido
giberélico (0,05 g L), acido indol-butirico (0,05 g
L") e produtos inertes (999,80 g L™), sendo
produzido pela Stoller do Brasil Ltda [STOLLER]
(2015). A aplicagdo de ambos os bioestimulantes
ocorreu por meio de pulverizacéo foliar, realizada
no estadio V4 (42 folha expandida), 23 dias ap6s
a emergéncia das plantulas.

Ao término dos experimentos, com o auxilio
de um clorofiLOG CFL1030, foram realizadas
mensuragfes, no turno matutino, do teor de
clorofila a, clorofila b, clorofila total e obtida a
relacéo clorofila a/clorofila b.

Apb6s 111 dias do transplantio, as plantulas
de milheto e capim-marandu foram seccionadas
em parte aérea e raiz e, em seguida, lavadas em
agua deionizada. Posteriormente foram colocadas
em estufa de circulacdo forcada de ar até peso
constante (65 °C por 72 horas) e pesadas em
balan¢a analitica, para obtencao da matéria seca
da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR). O
material seco foi triturado em moinho de facas
tipo Willey para obtengéo dos teores de N, P, K,
Ca, Mg e Fe. O N foi determinado a partir de
extratos obtidos por digestdo sulfarica e
destilacdo em Kjeldahl (Mendonca & Matos,
2005). Foram realizadas digestdes em forno de
micro-ondas utilizando HNO3; concentrado
conforme a United States Environmental
Protection Agency [US EPA] (2007) (SW-846
3051) para determinacgéo dos teores de P, K, Ca,
Mg, Fe e Mn em espectrébmetro de emissdo
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atbmica com fonte de inducdo de plasma
acoplada (ICP/OES).

Em posse dos teores nutricionais foi
possivel obter-se o balanco de nutrientes (BN) no
sistema que, posteriormente, foi convertido em %
do total estimado do rejeito (BN = acumulo total
de nutriente na planta do tratamento “n”/teor de
nutriente no rejeito). Para avaliar o poder de
extracdo de nutrientes pelo capim-marandu e
milheto, foi realizado o calculo do fator de
transferéncia (FT = teor de nutriente na parte
aérea do tratamento “n”/teor disponivel de
nutriente no rejeito). Por fim, foi obtido o indice de
translocacao (IT), que relaciona a mobilizacao do
acumulo de nutrientes na parte aérea e naraiz (IT
= acUmulo de nutriente na parte aérea do
tratamento “n’/acimulo de nutriente na raiz do
tratamento “n”).

Analise dos dados

Foram feitos testes de normalidade e
homogeneidade de varidncia, e uma vez
atendidas as pressuposi¢cdes  estatisticas,
realizou-se andlise de varidncia (ANOVA). Foi
realizada andlise de regressdo para os fatores
guantitativos (producdo de matéria seca, teores
de clorofila e acimulo de nutrientes em fungéo
das doses dos Dbioestimulantes) através
do software Statistica 8.0 (Statsoft, 2007), onde
0os modelos lineares ou quadraticos foram
escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressédo utilizando-se o teste t
de student ao nivel de 5 % de probabilidade e o
coeficiente de determinacao (Rz). Estatistica
descritiva, analise de variancia e desvio padréo
foram utilizados para identificacédo dos efeitos dos
tratamentos nos indices avaliados.

Resultados e discusséo

Producdo de matéria seca

ApoOs 111 dias de cultivo sob rejeito de
minério de ferro, constatou-se que o capim
marandu produziu matéria seca (g planta™)
variando entre 1,05 e 1,64, e o milheto entre 2,36
e 5,14. Ressalta-se que na maior parte dos casos
ndo foram encontrados modelos de regressao
gue se ajustassem significativamente a producéo
de matéria seca e teores de clorofila das plantas
de capim marandu e milheto em funcdo das
diferentes doses de ambos bioestimulantes
vegetais aplicados (Figura 1).
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Figura 1 - Dados médios (n=4) da matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR), do teor de clorofila

MS (g.plmln_])

Cl total

a (Cl a), b (Cl b), total (CI total) e relacdo clorofila a/clorofila b (Cl a/b) de plantas de capim-
marandu e milheto em funcdo da aplicacio de Substancias Humicas (Csy) ou Stimulate®.
Substancias hamicas: Dose 0 = 0; Dose 1 = 30; Dose 2 = 60 e Dose 3 = 90 mg de C na forma de
substancias htimicas por litro de solucdo (mg L™ de Csy). Stimulate®: Dose 0 = 0; Dose 1 = 0,25;
Dose 2 =0,5e Dose 3=0,75L ha™.
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Em relagdo ao experimento com o milheto,
foi observado uma resposta linear decrescente na
producdo de matéria seca com o fornecimento de
SH. Ademais, observou-se resposta linear
crescente do teor de Clorofila a com as diferentes
doses de Stimulate® e do teor de Clorofila b com
as diferentes doses de SH. Com o fornecimento
de SH, o maior teor de clorofila b foi obtido com a
dose 30 mg L™ de Cgy.

A relagdo entre a aplicacdo de
bioestimulantes e o aumento do teor de clorofila
demonstra maior resisténcia do milheto as
condicdes de estresse hidrico e nutricional,
caracteristicas encontradas no rejeito de minério,
uma vez que as clorofilas tém a funcéo de captar
energia luminosa de diferentes comprimentos de
onda para as reacbes fotoquimicas dos
complexos coletores de luz, permitindo maiores
taxas de fotossintese, que por sua vez ¢
responsavel por 90% da producdo de matéria
seca (O’neill et al., 2006).

Se tratando do capim marandu, nenhum
dos tratamentos foi capaz de aumentar o teor de
clorofila a em relagéo ao controle, e o patamar do
teor de clorofla b foi reduzido apés o
fornecimento dos bioestimulantes, por esta razéo,
o teor de clorofila total das plantas controle ndo
foi superado pelos diferentes tratamentos.

A reducdo dos teores de clorofila ocorre em
plantas sob estresse, sendo bem documentada
em literatura (Coelho et al., 2018 & Araujo et al.,
2018) e aponta novamente o milheto como mais
resistente 4 condicdes desfavoraveis de
desenvolvimento, fato que corrobora com o0s
resultados de Torres et al. (2008) que
constataram maior producdo de matéria seca no
milheto quando comparada a outras sete
espécies de cobertura.

Pires et al. (2009) demonstraram que as
SH podem causar o desenvolvimento acelerado
de estadios fenolégicos das plantas, desta forma,
0 que pode ter ocorrido nos dois experimentos
desta pesquisa foi o0 estimulo precoce a
senescéncia devido as condi¢Bes edafoclimaticas
adversas, que resultou em manutencdo/redugéo
da matéria seca e degradacgédo de clorofilas apos
aplicacdo dos bioestimulantes. Cabe destacar
gue condi¢cbes edafoclimaticas adversas fazem
com que as plantas ndo invistam na produgéo de
matéria seca e reduzam a eficiéncia fotossintética
(Carvalho et al., 2012).
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Acumulo de nutrientes

Para os acumulos de N, P, K, Ca, Mg, Fe e
Mn no capim marandu e milheto ocorreram
interacbes significativas (P < 0,05) com os
diferentes tratamentos (Figura 2). Nos casos em
gue houve ajuste de regressdo, a maioria das
equacdes que melhor se ajustaram para explicar
0 acumulo de nutrientes na parte aérea de capim
marandu e milheto cultivados sob rejeito de
minério de ferro foram as lineares.

Em estudos com gramineas (Bianco et al.,
2015, Foloni et al.,, 2016 & Mendonca et. al.,
2014) tem-se a ordem decrescente de
acumulacéo de nutrientes na parte aérea: K> N >
Ca > Mg > P. O presente estudo apresentou em
ordem decrescente de acumulacdo no capim
marandu foi: K> N > Ca > Mg > Fe > P > Mn. O
maior acumulo de Fe em relacdo ao P se deve a
alta disponibilidade de Fe no rejeito e a escassez
de P. Para o milheto, a ordem decrescente de
acumulacgédo foi: N > K > Ca > Mg > P > Fe > Mn.
Quando analisada de forma independente aos
tratamentos instalados neste experimento, ou
seja, se tratando apenas do potencial de
fitoextracdo de cada espécie, fica claro a maior
eficiéncia do milheto em absorver N e P em
relacdo ao capim marandu.

O N é um elemento escasso em rejeitos de
mineracéo (Schaefer et al., 2015), entretanto € o
nutriente mais exigido e mais limitante para
desenvolvimento do milheto, sendo que seu
acumulo ocorre linearmente até a maturacao,
compondo compostos organicos essenciais (Lima
et al., 2013). Provavelmente este nutriente foi
incorporado pelo milheto e capim marandu, por
meio da associagcdo com bactérias diazotréficas
endofiticas ou epifiticas que disponibilizam N
atmosférico (Ferreira et al., 2017 & Morais et al.,
2012). Micro-organismos diazotréficos associados
as gramineas sdo alvos de estudos, porém, ainda
ndo é consolidado se o principal beneficio desta
simbiose para as gramineas é a maior
disponibilidade de N ou a producdo de auxina
e/ou outras substdncias promotoras de
crescimento que potencialmente alterem a
morfologia radicular (como o aumento das raizes
laterais e dos pelos radiculares), aumentando a
absorcdo de nutrientes (Videira et al., 2012,
Beneduzi et al., 2013 & Alves et al., 2015).
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Figura 2 - Dados médios (n=4) do acumulo de N, P, K, Ca, Mg, Fe e Mn na parte aérea (PA) de plantas de
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diferentes doses de substancias htimicas (SH) ou Stimulate® (St). Substancias htimicas: Dose 0
= 0; Dose 1 = 30; Dose 2 = 60 e Dose 3 = 90 mg de C na forma de substancias humicas por litro
de solucéo (mg L™ de Csp)]. Stimulate®: Dose 0 = 0; Dose 1 = 0,25; Dose 2 = 0,5 e Dose 3 = 0,75
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Quanto a maior absorcdo de P pelo
milheto, relaciona-se os mecanismos desta planta
em acessar formas menos labeis de P no
substrato, por meio da combinacdo com
microrganismos capazes de favorecer a clivagem
de compostos organicos e liberagdo do anion
fosfato (Vance, Uhde-Stone & Allan, 2003) e/ou
exsudacgéo radicular de fosfatases (Kunze et al.,
2011).

Verificou-se que para o milheto, houve
resposta linear decrescente para o acimulo de N
com o fornecimento de ambos bioestimulantes, e
em relacdo ao acumulo de P, contatou-se tanto
para o milheto, quanto para o capim marandu,
resposta quadratica apdés o fornecimento de
diferentes doses de SH, em que o maior acumulo
deste nutriente foi obtido com a dose 60 mg Lt
(Csh).

Para o acumulo de K na parte aérea de
capim marandu, houve resposta linear crescente
com o fornecimento de Stimulate®. J& se tratando
do milheto, foi observada resposta linear
crescente para o acumulo de Mg apés aplicagédo
de SH.

Em relacdo ao acumulo de Ca apds o
fornecimento de diferentes doses SH, plantas de
capim marandu apresentaram resposta linear
decrescente e plantas de milheto, resposta linear
crescente. Apés a aplicacao de Stimulate®, o
milheto apresentou resposta quadratica para o
acumulo de Ca, em que o maior acumulo foi
obtido com a dose 0,25 L ha™.

Para o acumulo de Fe nas plantas de
capim marandu, foi observado resposta linear
crescente apés o fornecimento de SH e resposta
quadratica apés fornecimento de Stimulate®
(melhor dose: 25 L ha'l). Quanto ao milheto, é

2 3

Dose de bioestimulante

Capim marandu (SH): y =ns; p > 0.03

Capim marandu (St): y = 0.0055x + 0.0798; R2 = 0.7246; p = 0.006439
Milheto (SH): y = 0,006x +0,0386; R*= 0,88, p = 0,003878

Milheto (St): y =ns; R*=0.8694; p > 0.05

interessante notar que as doses de SH reduziram
linearmente o acumulo de Fe na parte aérea.
Foram obtidas respostas lineares crescentes para
0 acumulo de Mn em plantas de capim marandu
apos fornecimento de Stimulate®, e para o milheto
apos fornecimento de SH.

Sobre 0 uso de bioestimulantes vegetais,
0s resultados obtidos neste trabalho s&o
semelhantes aos observados por Lima (2016) em
capim marandu, Albrecht et al. (2009) em
algoddo, Bertolin et al. (2010), Albrecht et al.
(2011) e Albrecht et al. (2012) em soja, Sala et al.
(2008) em trigo e Costa et al. (2009) em café. Em
contrapartida, diversos trabalhos na literatura néo
apresentaram respostas postivas com a aplicagéo
de bioestimulantes vegetais, principalmente em
situacbes de estresse. (Oliveira et al., 2013,
Abrantes et al.,, 2011, Garcia et al, 2009 &
Klahold et al., 2006).
indices de extrac&o de nutrientes

O balancgo, fator de transferéncia e indice
de translocagéo de nutrientes de milheto e capim
marandu cultivados sob rejeito de minério de ferro
apontaram efeitos distintos entre as espécies e
diferentes tratamentos.

Em uma analise geral e independente de
ambos experimentos, cabe destacar que o capim
marandu, mesmo com a menor producdo de
matéria seca, foi responsavel em absorver maior
porcentagem de Fe e Mn. Ja a porcentagem de
extracdo de Ca, K, Mg e P, de modo geral, foi
semelhante entre as espécies e tratamentos. Em
relacdo ao balanco de nutrientes das plantas de
milheto, todas as doses fornecidas de SH e
Stimulate® aumentaram a absorcdo de Ca, e a
dose 0,50 e 0,75 L ha™* de Stimulate® reduziram a
absorcdo de Mn. Ademais, a dose 0,75 L ha™ de
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Stimulate® aumentou a absorcdo de Mn pelas

plantas de capim marandu (Tabela 2).
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Tabela 2 - Balanco de K, Ca, Mg, P, Fe e Mn apds cultivo de plantas de milheto e capim marandu cultivadas
em rejeito de minério de ferro em funcao da aplicacdo de diferentes doses de substancias

L, . ®
humicas ou Stimulate .

Ca Fe K Mg Mn P
Tratamento
Balanco de nutrientes %
Bioestimulante Dose Milheto

0 1,02+0,02 2,59+0,23 47,95+6,75 1,92+0,23 0,18+0,02 5,22+0,97
1 1,29+0,23 3,01+0,45 56,54+5,08 2,80+0,25 0,22+0,04 6,23+0,89

Substéncias
hamicas 2 1,91+0,26 2,76+0,16 63,38+16,85 2,53+0,60 0,20+0,05 8,38+1,48
3 1,64+0,35 3,70+0,38 47,39+8,01 2,80+0,24 0,25+0,05 4,76+0,81
1 1,67+0,40 3,62+0,96 50,38+9,77 2,64+0,53 0,18+0,04 4,41+1,58
Stimulate® 2 1,56+0,23 2,07+0,37 52,81+10,63 2,37+0,10 0,15+0,02 7,23+1,07
3 1,59+0,23 3,02+0,23 56,56+8,20 2,25+0,44 0,12+0,03 5,39+1,15

Bioestimulante Dose Capim marandu

0 1,63+0,08 7,28+0,94 59,05+12,80 3,25+0,16 0,55+0,06 5,47+0,89
1 1,55+0,18 8,55+0,65 71,07+12,26 3,63+0,31 0,66+0,08 5,59+0,59
Substancias 2 1384021 7,08:148 75261221 345:0,16 0,60£0,07 6,63+0,42
3 1,58+0,15 9,20+0,81 66,14+8,56 3,48+0,32 0,67+0,15 5,08+0,76
1 1,46+£0,26 8,57+1,58 70,24+7,13 3,45+0,23 0,59+0,02 5,13+0,69
Stimulate® 2 1,35+0,21 8,61+1,54 66,42+3,04 3,39+0,17 0,63+0,08 4,59+0,68
3 1,45+0,26 8,44+1,47  72,4616,96  3,38+0,42 0,66+0,04 5,56+0,83

BN = acumulo total de nutriente na planta do tratamento “n”/teor de nutriente no rejeito. Substancias humicas: Dose 0 =
0; Dose 1 = 30; Dose 2 =60 e Dose 3 = 90 mg de C na forma de substancias hamicas por litro de solugdo (mg L' de

Csh)l- Stimulate®: Dose 0 = 0; Dose 1 = 0,25; Dose 2 = 0,5 e Dose 3=0,75 L ha™.

Com relacdo ao fator de transferéncia de
nutrientes pelas plantas de milheto e capim
marandu (Tabela 3), observou-se que a alta
concentracdo de Fe e Mn na solugéo do rejeito e
baixa exigéncia vegetal por estes micronutrientes
culmina com o0s menores valores de fator de
transferéncia. Em contrapartida, os baixos teores
de K e P e alta exigéncia por estes
macronutrientes refletem em altos valores desta
variavel. Cabe destacar o fator de transferéncia
do K por ambas plantas, o que evidencia maior
capacidade de formas ndo trocaveis de K
participarem do suprimento desta planta, devido a
sua demanda ao longo do tempo (Rosolem et al.,
2012).

Com o indice de translocacdo de nutrientes
(Tabela 4), observa-se que o Ca, K, Mg, Mn e P

sdo mais acumulados na parte aérea de milheto e
capim marandu. Em relagdo aos nutrientes
absorvidos pelas plantas, grande parte €
metabolizado na parte aérea, 0 que justifica a
maior concentracdo neste componente (Vieira et
al., 2013). Em andlise integrada de ambos os
experimentos, observou-se que o milheto
apresentou indice de translocagdo de K bastante
superior ao obtido para o capim marandu e o
componente raiz em todos os tratamentos
acumulou mais Fe, mobilizados neste
componente, provavelmente como mecanismo
vegetal para minimizar efeitos de toxidez pelo seu
excesso no meio, prejudiciais a absorcdo de
outros nutrientes e retardo no desenvolvimento
vegetal (Epstein & Bloom, 2006).
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Tabela 3 - Fator de transferéncia de K, Ca, Mg, P, Fe e Mn apés cultivo de milheto e capim marandu
cultivadas em rejeito de minério de ferro em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de

substancias himicas ou Stimulate®.

Ca Fe K Mg Mn P
Tratamento
Fator de transferéncia
Bioestimulante  Dose Milheto
0 10,2620,26 6,98+2,01 58557+108,77 19,12+4,62 2,20+1,07 57,35+14,91
o 1 14,43+3,80 4,54+2,02 663,54+5559 26,82+4,35 2,37+1,00 82,41+25 31
S‘;]%S;fi‘gg'sas 2 21,36+4,46 5,78+4,14 771,99+213,38 30,14+9,49 2,75+1,68 94,75+22,88
3 19,00+4,24 5,67+4,78 570,78+103,46 30,09+3,73 2,21+0,83 74,77+40,78
1 19,71+477 4454222 710,17+247,83 26,57+6,45 1,92+1,04 45,34+18,09
Stimulate® 2 14,10%515 5,46+2,45 630,91+156,09 24,42+1,90 2,53+1,55 79,02+21,23
3 13574533 9,18+5,69 713,53+128,22 24,314527 1,56+0,72 63,83+12,80
Bioestimulante  Dose Capim marandu
0  18,77+1,27 10,69+4,25 627,66+108,29 30,68+1,75 3,45:+0,75 49,87+9,41
o 1 16,21+1,79 11,53+6,04 730,42+164,01 32,76+2,17 4,11+0,43 46,29+14,45
S‘;}%ﬁ;ﬁgg'sas 2 154442,65 12,8146,12 756,94+111,14 29,83+1,04 3,67+0,66 53,31+17,57
3 14,99+1,30 12,72+6,45 682,17+102,63 29,93+2,27 3,95+0,98 42,85+10,85
1 16,15+3,44 15,64+326 693,25+140,94 30,56+3,79 3,92+0,57 44,43+13,23
Stimulate® 2 137242,03 10,33+7,83 520,99+296,50 27,43+2,91 3,72+0,73 39,28+9,82
3 17,06+3,92 19,1948,67 611,02+293,68 29,35+7,37 4,32+0,89 42,93+18,04

FT = teor de nutriente na parte aérea do tratamento “n”/teor disponivel de nutriente no rejeito. Substancias humicas:
Dose 0 = 0; Dose 1 = 30; Dose 2 = 60 e Dose 3 = 90 mg de C na forma de substéncias hdmicas por litro

Tabela 4 - indice de translocagéo de K, Ca, Mg, P, Fe e Mn ap6s cultivo de milheto e capim marandu
cultivadas em rejeito de minério de ferro em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de

substancias himicas ou Stimulate®.

Ca Fe K Mg Mn P
Tratamento . .
Indice de translocacdo
Bioestimulante  Dose Milheto
0 3,19+0,16 0,23+0,06 15,02+9,37 3,37+1,98 2,47+0,56 7,95+2,57
Substancias 1 10,50+3,78 0,10+0,03 7,82+1,36  2,78+1,18 2,24+1,04 7,03+2,88
hamicas 2 595+2,70 0,11+0,01 16,21+13,13 4,23+0,90 3,53+1,80 16,33+1,77
3 7,14+1,56 0,07+0,03 11,56+6,36 5,16+1,17 3,57+0,84 8,43+2,93
1 8,07+1,86 0,09+0,03 16,09+11,00 3,14+0,62 1,45+0,23 7,17+1,27
Stimulate® 2 3,45+1,40 0,19+0,03  9,92+#5,02  3,50+0,56 7,47+1,72 9,48+1,22
3 3,18+0,25 0,11+0,03 18,80+8,88 4,33+0,58 4,73+2,34 8,31+2,05
Bioestimulante  Dose Capim marandu
0 6,11+1,66 0,10+0,02  4,04+1,12 2,33+0,90 0,87+0,22 2,08+0,18
Substancias 1 3,51+0,66 0,08+0,03  3,24+0,77  2,04+0,25 0,88+0,19 2,28+0,38
hamicas 2 511+1,56 0,21+0,08 2,98+0,35 1,80+0,14 0,86+0,19 2,27+0,68
3 2,38+0,20 0,14+0,07 3,44+1,22  1,66+0,31 0,80+0,21 1,72+0,58
1 4,66+0,91 0,16+0,05 2,84+0,61  1,92+0,32 0,98+0,24 2,12+0,76
Stimulate® 2 3,13+0,37 0,15+0,03  3,07#0,89  1,51+0,23 0,8+0,17  1,76+0,50
3 7,63+4,12 0,10+0,01  3,71+1,08 1,86+0,62 0,99+0,31 2,04+0,69

IT = acumulo de nutriente na parte aérea do tratamento “n”/acumulo de nutriente na raiz do tratamento “n”. Substancias
himicas: Dose 0 = 0; Dose 1 = 30; Dose 2 = 60 e Dose 3 = 90 mg de C na forma de substancias haimicas por litro de
solu¢do (mg L de Csh)]. Stimulate™: Dose 0 = 0; Dose 1 = 0,25; Dose 2 =0,5 e Dose 3=0,75L ha™.
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Conclusao

Em geral, o milheto produziu maior
guantidade de matéria seca, independente da
auséncia ou presenca de aplicacdo de
bioestimulantes vegetais, indicando um maior
potencial de revegetacdo de areas afetadas por
rejeito de minério.

Contatou-se que para o0 milheto
apresentou, houve resposta linear crescente do
teor de Clorofila a com as diferentes doses de
Stimulate® e do teor de Clorofla b com as
diferentes doses de SH. Com o fornecimento de
SH, o maior teor de clorofila b foi obtido com a
dose 30 mg L™ de Csy.

A ordem decrescente de acumulacédo de
nutrientes no capim marandu foi: K > N > Ca >
Mg > Fe > P > Mn, e no milheto foi: N > K > Ca >
Mg > P > Fe > Mn.

Todas as doses fornecidas de SH e
Stimulate® aumentaram a absorcdo de Ca pelo
milheto, e a dose 0,75 L ha™ de Stimulate®
aumentou a absorcdo de Mn pelas plantas de
capim marandu.

O fator de transferéncia do K por ambas
plantas evidenciou a capacidade de formas nao
trocaveis de K participarem do suprimento destas
plantas.

A alta disponibilidade de Fe no rejeito de
mineracdo refletiu em grande absorcdo pelo
capim marandu e milheto, e ambas as plantas
mobilizaram este elemento nas raizes como
estratégia para reduzir efeitos de sua toxidez.
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