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Resumo

A soja € uma das plantas de maior valor econdmico do mundo, por isso, pesquisas utilizando
adubagdo sdo realizadas para aumentar sua produtividade. O niquel é um micronutriente que é
comercializado e registrado para o cultivo da soja, sendo o sulfato de niquel uma de suas fontes.
O experimento foi realizado com o objetivo de avaliar o uso de sulfato de niquel, via foliar, na
cultura da soja. O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo, na drea experimental da
Universidade do Estado de Mato Grosso, campus Tangard da Serra, em blocos casualizados,
com seis doses de niquel (0, 46, 92, 138, 184 e 230 gha') e quatro repeticdes. Foram
determinadas as seguintes varidveis: quantidade de Ni e N absorvido, massa seca, nimero de
nédulos, didmetro do caule, altura de planta, altura de inser¢do da primeira vagem, nimero de
vagens por planta, nimero de graos por vagem, produtividade e peso de mil grios. Para o teor
foliar de niquel absorvido na soja, obteve-se uma resposta linear crescente em relacdo ao
aumento das doses de sulfato de niquel aplicadas. A dose de 228 gha” aumentou o teor de
niquel foliar de 15 para 19,25 gkg"', aumentando 28,3% do niquel absorvido. Todas as demais
varidveis analisadas nio foram influenciadas pela aplicacdo de doses crescentes de sulfato de
niquel. Pode-se concluir que a dose de 230 gha' de niquel adicionou 28,3% do niquel
absorvido nas plantas; mesmo com o aumento do niquel nas folhas, ndo houve resposta quanto a
absorcdo de nitrogénio nas folhas, nimero de nédulos, peso dos nddulos, peso da raiz, massa
seca da parte aérea e da raiz, didmetro do caule, altura da planta, altura de inser¢do da primeira
vagem, nimero de graos, vagens por planta e peso de mil graos e produtividade.
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Nickel doses in the soybean crop in the Legal Amazon transition area

Abstract

Soybean is one of the plants with the highest economic value in the world, so research using
fertilization is realized to increase its productivity. Nickel is a micronutrient that’s
commercialized and registered for soybean cultivation, with nickel sulfate being one of its
sources. The experiment was realized with the objective of evaluating the use of nickel sulfate,
through foliar application, in the soybean crop. The experiment was carried out under field
conditions, in the experimental area of the University of the State of Mato Grosso, Tangard da
Serra campus, in randomized blocks, with six doses of nickel (0, 46, 92, 138, 184 and 230 g.ha’
') and four replicates. The following variables were determined: amount of Ni and N absorbed,
dry mass, number of nodules, stem diameter, plant height, first pod insertion height, number of
pods per plant, number of grains per pod, yield and weight of a thousand grains. For the foliar
content of nickel absorbed in soybean, an increasing linear response was obtained in relation to
the increase in applied nickel sulfate doses. The dose of 228 g.ha™ increased the leaf nickel
content from 15 to 19.25 g.kg”, increasing 28.3% of the absorbed nickel. All other variables
analyzed were not influenced by the application of increasing doses of nickel sulfate. It can be
concluded that the dose of 230 g.ha™ of nickel added 28.3% of the nickel absorbed in the plants;
even with the increase of nickel in the leaves, there was no response regarding the absorption of
nitrogen in the leaves, number of nodules, nodule weight, root weight, shoot and root dry mass,
stem diameter, plant height, height insertion of the first pod, number of grains, pods per plant
and weight of a thousand grains and productivity.
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1 Introducao

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas de maior valor econdmico no
mundo, sendo a principal fonte de proteina utilizada na formulacio de racdo animal e em menor
expressividade € utilizada na alimentacdo humana (RODAK, 2014), em sua maioria € utilizada
na agroinddstria como matéria-prima de produtos alimenticios e € considerada uma das
principais fontes de proteinas e 6leos vegetais (LIU et al., 2020).

O Brasil é o maior produtor de soja do mundo, sendo que, na safra 2020/21 a produgio
estimada foi de 135,409 milhdes de toneladas, em 38,502 milhdes de hectares de area plantada,
com uma estimativa de produtividade média de 3.517 kg.ha™'. O crescimento esperado para a
safra 2021/22 é de 5%, sendo assim, estimasse producdo de 268,2 milhdes de toneladas
(CONAB, 2021).

A cultura tem importante papel ambiental e socioecondmico, sendo a matéria-prima
vegetal mais utilizadas na producdo de biodiesel; isso levou ao aumento da demanda mundial,
diminuindo os estoques e aumentando seu valor no mercado; a consequéncia foi o aumento da
demanda pelo grdo. Diversos trabalhos t€m sido realizados na busca de alternativas para
aumentar a producdo da cultura (CARLIM et al., 2019; MARTINS et al., 2022; TAVARES et
al., 2021), afirmando assim, que existem diferentes alternativas para satisfazer a demanda
mundial de soja; uma delas, seria aumento da produtividade, para tal, com propdsito de atingir a
demanda futura e equilibrar o declinio da disponibilidade de terras agricultdveis, h4 necessidade
de mais pesquisas (CARLIM et al., 2019).

Levy (2013) afirma que, é necessdrio o investimento em pesquisas e inovagdes
tecnoldgicas no manejo nutricional da cultura, pois com o indiciamento do uso do sistema
plantio direto e das variedades transgénicas, os manejos da adubacdo de soja no pais precisam
ser melhorados.

De acordo com Masuda (2013), o manejo adequado de micronutrientes é um dos
principais fatores que podem aumentar a produtividade da cultura. Staut (2007), avaliando
diferentes resultados experimentais realizados por instituicdes de pesquisa, constatou grande
variedade na resposta da soja a aplicacdo, de produtos contendo micronutrientes via foliar.

Um dos micronutrientes que podem apresentar beneficios para cultura da soja é o niquel
(Ni), por fazer parte da metaloenzima urease, atuando na decomposi¢do do nitrogénio (N) para
amonio e CO,, tendo papel importante no metabolismo do N (DECHEN; NACHTIGAL, 2007).
Rodak (2014) ainda afirma que, apds a sintese da molécula de ureia (CO[NH,1%) pela amida
arginina sob acdo da enzima arginase, a urease desdobra a ureia hidroliticamente em duas
moléculas de amdnia (NH;) e didxido de carbono (CO,) no tecido vegetal.

Segundo Epstein e Bloom (2006) a deficiéncia de niquel impede a ac@o da urease,
levando ao acimulo de ureia, o que causa manchas necréticas nas folhas. O niquel também tem
relacdo com a fixacdo simbidtica do N, pois, aumenta a atividade da hidrogenase em
bacteridides isolados dos nodulos (KLUCAS et al., 1983).

Ureta et al. (2005) afirmam que o baixo nivel de niquel nos solos agricolas pode limitar a
atividade da hidrogenase simbidtica de Rhizobium leguminosarum, porém poucas informagdes
foram produzidas sobre a absor¢do e a assimilacdo do niquel, portanto € fundamental pesquisas
para o conhecimento cientifico, ja que hd no mercado brasileiro a comercializacio de fontes de
niquel como o sulfato, nitrato e cloreto e um crescente uso desse produto em adubacdo foliar,
mesmo sem pesquisas € embasamento cientifico suficiente para se justificar o uso (ALOVISI et
al., 2011).

Levy (2013) afirma que, apesar do micronutriente estar a venda no mercado e na
legislacdo do Brasil, hd escassas informagdes sobre doses, formas de realizac@o das aplicacdes e
a resposta das plantas em solos brasileiros para efetuar a importancia do Ni na cultura da soja.
Com isso, objetivou-se com este trabalho, determinar a melhor dose de niquel na adubagdo via
foliar para a cultura da soja.

Nas secdes posteriores deste artigo, serd relatada uma fundamentag@o tedrica basilar que
engloba a importancia da adubagdo na cultura da soja, com énfase no uso de niquel (sec¢do 2).
Segue-se a descricdo da metodologia empregada na avaliagdo da cultura da soja, produzida com
seis doses de sulfato de niquel aplicadas via foliar (secdo 3), e os resultados das varidveis
analisadas (se¢@o 4). Por fim, na secdo 4, as consideragdes finais indicadas ap6s as andlises dos
resultados obtidos.



2 Adubacio com niquel na cultura da soja

O suprimento adequado de nutrientes via adubacdo é uma das principais préticas de
manejo realizada para a conservacdo e o prolongamento da produtividade das plantas; e a soja
consome, aproximadamente, um terco de todo o fertilizante comercializado no Brasil (CUNHA;
CASARIN; PROCHNOW, 2010).

O intenso uso das dreas agricolas e a constante busca no aumento da produtividade
podem gerar o esgotamento dos micronutrientes como niquel (Ni) e molibdénio (Mo), e dos
elementos benéficos, como cobalto (Co), nos solos, pois mesmo exigidos em pequenas
quantidades, se nido forem repostos, podem ocasionar a deficiéncia dos mesmos; a aplicacdo
desses elementos tem acontecido de maneira comumente empirica, por falta de informacgdes
sobre exigéncias nutricionais e disponibilidade nos solos; destaca-se, também, que as cultivares
de soja atuais sd@o mais exigentes nutricionalmente e, desta forma, requerem cada vez mais
atencdo no manejo da adubacido (RODAK, 2014).

O niquel é considerado o 25° elemento em maior abundincia na crosta terrestre, o qual
sua concentrac¢io é de 0,018%. Isso significa que ele é duas vezes mais abundante que o cobre
(Cu), substituindo o ferro (Fe) em formulagdes minerais contendo enxofre (S), como exemplo,
na pirita; e também substituindo o magnésio (Mg) em formulagdes minerais de compostos
silicatados (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994).

Na década de 80, o niquel foi considerado micronutriente por Brown, Welch e Cary
(1987). De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), o niquel pode ser encontrado no solo
da seguinte forma: 58% na forma residual; 12% ligado a matéria orgénica; 15% associado a
oxidos de Fe e Mn; 9% na forma trocavel; 6% na forma soluivel.

A sua essencialidade estd interligada a participacdo do Ni na metaloenzima urease, que
catalisa a degradacdo da ureia em diéxido de carbono e amdnia (DIXON et al., 1980), a partir
desse conhecimento, esse elemento se tornou importante para o metabolismo do nitrogénio nas
plantas.

O Ni encontrado na solucdo do solo, em sua maioria, é encontrado na forma Ni(H20)62+,
e a sua atividade estd intimamente relacionada ao aumento ou diminuicdo do pH da solug¢do do
solo, as ligacdes orginicas e inorginicas, exemplos como sulfatos, hidréxidos, e &cidos
organicos, na fase sélida do solo nos coloides; o Ni geralmente é encontrado na forma
inorgénica, formando, assim, complexos com 6xidos de Fe e Al (UREN, 1992).

Sua deficiéncia inibe a atividade da urease, ocorrendo o acimulo de ureia nas folhas,
acarretando o surgimento de manchas necréticas, impedindo e interferindo no desenvolvimento
da cultura e em casos com mais severidades, provocando a morte das plantas (DECHEN;
NACTTIGALL, 2007).

A deficiéncia de Ni tem grandes efeitos sobre o crescimento das plantas e seu
metabolismo, além do metabolismo do N, inclui também efeitos a respeito da absorcdo de ferro.
Pesquisas preliminares também apontam que o Ni pode ter um papel importante na sintese de
fitoalexinas e na resisténcia da planta a doencas (BROWN; WELCH; MADISON, 1990).

A deficiéncia de Ni € visualizada, quando hd sintomas, com as pontas das folhas novas
apresentando manchas escuras e arredondadas, havendo uma aparéncia retorcida, parecida como
a de uma orelha do rato — nome dado ao sintoma nas plantas (WOOD; REILLY; NYCZEPIR,
2004).

A fitotoxicidade do Ni € o resultado da sua ag¢do no fotossistema, provocando distirbios
no ciclo de Calvin e inibi¢do do transporte elétrico por causa das grandes quantidades de ATP e
NADPH acumuladas pela ineficiéncia das reacdes de escuro (KRUPA et al., 1993).

Segundo Berton et al. (2006), nos primeiros estdgios de fitotoxidade de niquel, os
sintomas nao ficam muito visiveis, fazendo com que haja uma dificuldade para visualizar esses
sintomas e caracterizd-los, nos estados mais drdsticos, com um maior teor de niquel; sendo eles
mais agudos, hi uma facilidade maior de visualizar a toxidade, produzindo sintomas de clorose
nas folhas das plantas. Todavia, € um sintoma bem semelhante a caréncia de Fe; ji nas plantas
dicotileddnias, surgem manchas cloréticas entre as nervuras das folhas, sendo bem parecidas
com os sintomas de deficiéncia de Manganés.

Sdo poucos os trabalhos desenvolvidos no Brasil que se refere a importancia do Ni na
cultura da soja, apesar desse micronutriente ji estar inserido no mercado e na legislacdo
brasileira de fertilizantes; entretanto, ainda sdo quase inexistentes as informagdes sobre doses,



formas de aplicacdo e informacdes relacionadas as respostas das plantas a sua aplicagdo ainda
sdo escassas para a recomendac¢do do uso agricola (LEVY, 2013).

3 Material e métodos

O experimento foi realizado na 4rea da Universidade do Estado de Mato Grosso
(UNEMAUT), localizada na rodovia MT-358, Km 07, Jardim Aeroporto, com as respectivas
coordenadas geograficas, Latitude 14°38°46°’S; Longitude 57°25°3070; e 440 m de altitude,
municipio de Tangard da Serra, estado de Mato Grosso (MT).

O solo local € classificado como Latossolo Vermelho (ANDRADE, 2019). O clima é
caracterizado por indices pluviométricos de precipitacdo média anual de 1.815 mm e
temperatura média anual de 25°C (DALLACORT et al., 2011).

Figura 1 — Local do experimento, UNEMAT, Campus Tangara da Serra, estado de Mato Grosso, Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 6 tratamentos e 4 repeti¢des,
sendo as parcelas compostas por 6 linhas de plantio, em espacamento de 0,45 m, com 15 plantas
por metro linear e comprimento de 6 m (16,2 m?). A 4rea total do ensaio foi de 388,80 m2, com
area util para as avaliagdes de 4 linhas centrais de cada parcela com comprimento de 4 m (7,20
m?).

A adubacgdo do niquel foi realizada via foliar, pulverizando 20 dias apds a emergéncia da
cultura, quando as plantas entraram no estigio vegetativo (V3) de acordo com Alovisi et al.
(2011).

A fonte de niquel utilizada neste trabalho foi NiSO, (sulfato de niquel), sendo que 1 mol
de NiSQO, corresponde a 154,75 g contendo 58,69 g de niquel.

Os tratamentos foram divididos em 6 doses de niquel por hectare, sendo elas 0, 46, 92,
138, 184 e 230 g.ha™ utilizando um pulverizador costal de pressio constante a base de CO,. As
doses utilizadas do sulfato de niquel estdo representadas na tabela 1.

Tabela 1 — Tratamentos utilizados na adubag@o da cultura da soja com doses de sulfato de niquel e
quantidade de niquel em cada dose

Tratamentos Niquel (g) NiSO, (g.ha™)
Tl 0 0
T2 46 121
T3 92 243
T4 138 364
T5 184 485
T6 230 606

Fonte: dados da pesquisa



A correcdo do pH e dos nutrientes foi realizada conforme as necessidades e interpretacio
da anélise do solo do local, com auxilio do manual de corre¢do do solo e adubacdo escrito por
Sousa e Lobato (2004), conforme as necessidades e interpretacdo de andlise do solo do local
descrita na tabela 2. Sendo realizada a calagem em torno de 80 dias antes da semeadura,
utilizando uma dose de 2,84 toneladas por ha™ de calcério tipo filler dolomitico com PRNT de
103%.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas da amostra do solo utilizado no trabalho

pH Al® H'+AI* Ca’™*+Mg™* Ca™ K* P
H,0 cmol, dm? mg dm?
4,8 0,75 5,28 0,56 0,35 0,05 0,8
MO CTC A\ Areia Silte Argila
g dm’ cmol, dm™ (%) g kg
23,4 5,89 10,36 273 137 590
Zn Cu Fe Mn B S
mg dm”
5,7 2,5 81 32,5 0,41 19,3

Fonte: dados da pesquisa

A adubacio de correcdo foi por meio do sulco de plantio, a dose de P,Os foi de 200 kg
por ha e a de K,O de 100 kg por ha, sendo a dose de K,O parcelada em 50 % na semeadura e
50% em cobertura a lanco com a planta em estddio vegetativo V6 conforme Silva e Lazarini
(2014).

A cultivar de soja utilizada para o trabalho foi a CZ 58B28 IPRO da empresa BASF, de
ciclo médio, de crescimento determinado e grupo de maturacio 8.2.

As sementes foram previamente tratadas com inseticida de contato e ingestao e fungicida
de acdo protetora, em seguida, receberam o inoculante. A inoculacdo foi realizada com o
produtor comercial RHIZOTROP, inoculante a base das bactérias Bradyrhizobium, da empresa
BIOTROP, utilizando a dose recomendada pela bula do produto. A inoculacio foi realizada a
sombra e as sementes deixadas para secar entre 20 e 30 minutos protegida do sol e do calor
excessivo (ZILLI; CAMPOS; HUNGRIA, 2010).

Tanto o tratamento de sementes, como as inoculagdes foram realizadas em sacos plasticos
utilizando-se um quilo de semente, em doses recomendadas pela bula dos produtos, agitando
por 4 minutos para um melhor recobrimento das sementes (TAVARES er al., 2014). A
semeadura foi realizada por meio de bicicleta semeadora manual para graos graidos da marca
KNAPIK.

Foram realizados monitoramento e amostragem de insetos pragas e de doencas e 0s
tratamentos fitossanitdrios (fungicidas e inseticidas) ocorreram utilizando Imidacopride (250
gL e Difenoconazol (250 g.L'") na dose recomendada pelo fabricante e niveis de controle
descritos em literaturas.

Para analisar o teor de Ni (NiA) e N (NA) absorvido foliar (mg.kg'l), foi retirado o
terceiro trif6lio no estdgio de florescimento completo, a partir da base de 20 plantas por
repeticdo (MALAVOLTA; VITTI, OLIVEIRA, 1997). As folhas foram lavadas e secas com
papel toalha, apds isso foram colocadas em sacos de papel para serem secas em estufa de
circulagdo forcada de ar a 65 °C, até alcangar o peso constante. Posteriormente essas foram
moidas em um moinho tipo Wiley e reservados, para posteriormente obter o extrato nitrico-
percldrico e determinar os teores de Ni absorvidos (NiA) por espectrofotometria de absor¢do
atOmica.

O teor de N absorvido (NA) foi determinado através do método Kjeldahl; sendo a
amostra colocada em uma solucio de dcido sulfirico concentrado sob aquecimento. A solugio
obtida foi entdo alcalinizada com hidréxido de sédio concentrado, tendo a amoénia produzida
nesta etapa, destilada em equipamento especifico e captada por uma solugdo de 4cido borico,
que finalmente foi titulada com 4cido de concentragdo conhecida e padronizada, segundo
metodologia descrita por Vieira et al. (2016).

Quatro plantas ao acaso das linhas centrais foram coletadas em R1 com auxilio de um
enxaddo e secas em estufa com circulagio forgada de ar, a temperatura de 65 °C por 72 horas.
Foram determinadas a massa seca da parte aérea (MSA) e raiz (MSR) em gramas com auxilio
de balanca de precisdo com duas casas decimais.



A avaliacdo do nimero de nédulos (NN) por planta foi realizada em R1, onde foram
coletadas com auxilio de um enxaddo, quatro plantas escolhidas ao acaso em cada parcela. As
raizes foram lavadas e determinado o peso das raizes (PR), e posteriormente avaliados o peso
dos nédulos (PN) e contados os nédulos das raizes segundo Sousa e Lobato (2004).

Para determinagdo das caracteristicas agrondmicas, conforme o método preconizado por
Sousa e Lobato (2004), 10 plantas foram coletadas por ocasifo da colheita, dentro da drea util de
cada parcela, sendo identificadas e levada para as seguintes avaliagdes:

a) Altura de planta (AP): medindo-se a distincia entre o colo e o 4pice da haste

principal com o auxilio de uma trena;

b)  Altura de insercdo da primeira vagem (AIPV): medindo-se a distancia entre o colo
da planta e a inser¢c@o da primeira vagem com o auxilio de uma trena;

c) Diametro de caule (DC): o didmetro de caule foi determinado com auxilio de um
paquimetro (centimetros e milimetros), iniciando na altura do né cotiledonar, em
sentido oposto a insercdo destes;

d)  Numero de vagens por planta (NVG): destacando e contando-se todas as vagens
das plantas que apresentaram graos e dividindo-se pelo nimero de plantas
amostradas;

e) Numero de vagens com graos (NGV): contando o nimero de vagens com 1 grio, 2
graos, 3 graos e 4 graos das plantas amostradas;

f) Produtividade de griaos (Produtividade): foram coletadas as plantas das 4 linhas
centrais com 4 m na drea util de cada parcela, onde apds secagem ao sol por 5 dias,
foram trilhadas mecanicamente através de batedeira de grios mecanica
desenvolvida pela empresa MAQUIMA, logo apds foram pesados os graos.

Apés a pesagem, foi determinado o grau de umidade dos graos com aparelho medidor de
umidade de grios da empresa Mini Gac, e entdo transformados os dados obtidos em kg.ha™
(13% de umidade em base umida) para determinacdo do Peso de 1000 graos (PMGQG): este foi
obtido pela pesagem com uso de balangca de precisdo de 8 amostra de 100 grdos para cada
parcela, e feito teste de umidade dessas amostras para serem corrigidos o peso para 13% de
umidade, logo isso, foi feita a média do peso dessas 8 amostras de cada tratamento para obter o
peso de 1000 grdos.

Os dados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade, em
seguida procedeu-se a andlise de variancia e, havendo significancia, foi realizado a andlise de
regressdo. O modelo significativo de maior ordem e coeficiente de correlacdo (R2) foi
selecionado para expressar o comportamento. As andlises estatisticas foram realizadas com
auxilio do programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).

4 Resultados e discussoes

Na Tabela 3 € apresentada a andlise de variancia do desempenho da cultura da soja sob
doses de niquel. Foi observado diferenca significativa (p < 0,05) para a quantidade de niquel
absorvido (NiA) pelas plantas de soja quando submetida a doses crescentes de niquel. Nao foi
observado diferenca significativa (p < 0,05) para as varidveis: nitrogénio absorvido (NA),
nimero de nédulos (NN), peso de nddulos (PN), peso da raiz (PR), massa seca da parte aérea
(MSA), massa seca da parte radicular (MSR), didmetro do caule (DC), altura da planta (AP),
altura da insercdo da primeira vagem (AIPV), nimero de vagens com 1 grao (NV1G), niimero
de vagens com 2 griaos (NV2G), nimero de vagens com 3 graos (NV3G), nimero de vagens
com 4 grios (NV4G), nimero de vagens por planta (NVP), peso de mil graos (PMG) e
estimativa de produtividade de soja adubada com diferentes doses de niquel.

Os primeiros relatos sobre o efeito do Ni em plantas foram publicados h4 quase 90 anos,
quando Arnon (1937) cultivou cevada em solu¢do nutritiva e observou aumento da producdo de
massa na presenca de Ni. Diferente do presente trabalho, Roach e Barclay (1946) obtiveram
acréscimo na produgdo do trigo, batata, e producio de vagens de fava com aplicacdo de Ni via
pulverizagdes foliares. Apesar do Ni ser um componente importante do metabolismo do
nitrogénio em plantas, ele também é um componente da metaloenzima urease, que catalisa a
conversdo da ureia em diéxido de carbono e amodnia (DIXON et al., 1975), no presente trabalho
nio foi observado diferenca significativa no acimulo de nitrogénio na parte aérea da soja com o
aumento de doses de sulfato de niquel na cultura da soja.



Tabela 3 — Andlise de variincia do desempenho da cultura da soja sob diferentes doses de niquel

Fonte de variagdio  GL NiA NA NN PN PR MSA MSR DC AP AIPV NVIG NV2G NV3G  NV4G NVP PMG PROD
Doses de Ni 5 8,400 0,058 209,751 0,864 3,380 1,384 0,450 0,026 20,115 3,899 1,586 18,464 7,671 0,127 265,176 20,205 163800,974
Bloco 3 1,222 0,115 112,857 2,134 4,824 4,301 1,919 0,071 36,387 3,565 11,498 98,560 41,747 0,487 182,333 27,057 740534,113
Reg. Lin. 1 30,228+  0,143™  361,430™ 0,683  0,002™ 0,000 1,124™  0,006™ = 21,729™ 0,273  0,212" 10,686  2,286™  0,000™ = 237,728™  29,947™  71566,125™
Reg. Quad. 1 3,241™  0,000™ 10,593™ 1,376™  2,453™  4757" 0,037 0,003 10,466™  3,440™ 5736™ 45247" 0,617" 0,043  123,129™  2,228™  488667,907"
CV (%) - 11,10 4,47 25,98 21,53 20,16 23,03 4,29 27,93 12,76 6,78 18,00 23,02 4,13 7,48 4,89 3,40 15,46
Média - 16,50 2,86 46,28 4,64 7,22 8,66 2,22 0,85 96,86 16,48 9,67 28,24 25,71 2,07 70,70 148,13 3502,14

*Significativo (p < 0,05) pelo teste F de probabilidade; Reg. Lin. - Regressdo Linear; Reg. Quad. — Regressdo Quadratica; Graus de Liberdade — GL; Coeficiente de variacdo — CV (%); Niquel absorvido — NiA; Nitrogénio
absorvido — NA; Numero de nédulos — NN; Peso de nédulos — PN; Peso da raiz — PR; Massa seca da parte aérea — MSA; Massa seca da parte radicular — MSR; Didmetro do caule — DC; Altura da planta — AP; Altura da inser¢do
da primeira vagem — AIPV; nimero de vagens com 1 grdo — NV1G; nimero de vagens com 2 graos — NV2G; nimero de vagens com 3 graos — NV3G; nimero de vagens com 4 graos — NV4G; Nimero de vagens por planta —
NVP; Peso de mil graos — PMG; Produtividade — PROD.

Fonte: dados da pesquisa



Rodak (2014) afirma que a aplicacdo de doses de sulfato de niquel ndo resultou em efeito
significativo na concentracdo de N foliar das plantas de soja, cultivadas em dois tipos de solos (franco
arenoso e muito argiloso), corroborando assim com os resultados encontrados neste trabalho, que,
mesmo com o aumento das doses de niquel ndo foi constatado maior absor¢do de N pelas folhas,
considerado assim que o trabalho foi implantado em uma 4rea com solo de textura argilosa.

Colaborando com os resultados encontrados neste trabalho, os dados obtidos para os teores de
macronutrientes foliares, no trabalho de Nocchi et al. (2020) demonstraram que a aplicagio das doses
de niquel, usando como fonte sulfato de niquel, também nio proporcionaram alteracdes significativas
nas concentracdes foliares de N.

Na Figura 2, é apresentada a taxa de niquel absorvido (NiA) (mgkg™") de plantas de soja
submetidas a adubacio foliar com doses de sulfato de niquel. Foi observado diferenca significativa (p
< 0,05) para as doses de sulfato de niquel em relacdo a NiA. Foi observado efeito linear crescente na
absorcdo de niquel pelas plantas de soja quando submetidas a doses de sulfato de niquel. O
fornecimento de 228 g.ha™' de niquel foliar aumentou 28,33%, que passou de 15 mg.kg" para 19,25
mg.kg ", indicando assim um aumento no niquel absorvido linearmente aumentado com as doses

aplicadas.

Figura 2 — Niquel absorvido (NiA) (mg kg') em plantas de soja em funcdo da adubagio com doses de niquel.
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Fonte: dados da pesquisa

O teor de niquel nas folhas das plantas varia de 0,1 a 5 mg.kg", dependendo da espécie, estagio
de maturidade fisiolégica na época da realizacdo da amostragem, parte da planta, teor de niquel no
solo, acidez do solo entre outros fatores (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Através dessa
citacdo, é possivel visualizar que nas folhas das parcelas que receberam 0 g.ha” (testemunha) do
referente trabalho, ji continha trés vezes mais que o valor médio de niquel nas folhas das plantas,
sendo assim as doses aplicadas ndo surgiram efeito nas caracteristicas agrondmicas.

A quantidade de niquel presente nas folhas das parcelas que ndo receberam aplicagdo, via foliar,
usando o sulfato de niquel como fonte, estava trés vezes maior do que o teor maximo adequado para as
plantas, constatando assim que j& existia a presenca desse elemento no solo. Com as doses de niquel
aplicadas via foliar, ndo se pode observar os efeitos benéficos nas caracteristicas agrondmicas
avaliadas.

Ressalta-se uma grande dificuldade de encontrar laboratérios no Brasil, que determinam a
presenca de Ni no solo, o que dificulta a execucdo de pesquisas. Sugere-se a execugdo de mais
trabalhos para avaliar possiveis efeitos benéficos do Ni em solos que apresentem baixa concentracao
deste nutriente.



No trabalho realizado por Alovisi et al. (2011), a adubacio com niquel de 132 g.ha™ de niquel
foliar quadruplicou o teor de Ni foliar, que passou de 0,1 para 8,3 mg.kg™, indicando assim houve um
aumento de absorcdo de niquel associando ao aumento das doses aplicadas.

A maior dose do referente trabalho € de 600 g.ha’l, sendo ela, 1,7 vezes maior que ao do autor
acima, e tendo como caracteristicas o aumento linear e paralelo das doses de sulfato de niquel e a
absorcao de niquel pelas folhas, e ndo influenciando em nenhuma outra caracteristica agrondmica.

De acordo com Levy (2013), o Ni na forma solivel é rapidamente absorvido pelas raizes e
apresenta grande mobilidade na planta, o que justifica os resultados encontrados neste trabalho, devido
a sua alta mobilidade e rdpida absor¢dao maiores doses corresponderam a uma maior absorcdo. As
doses até 182 g de niquel nao apresentou diferenca significativa.

O niquel aplicado via foliar, usando como fonte o sulfato de niquel é comercializado para
adubacdo via foliar mesmo sem muitos estudos, de acordo com Alovisi et al. (2011), com a utiliza¢do
de doses de sulfato de niquel na cultura da soja essa adubac¢do ndo teve nenhuma influéncia nas
caracteristicas agrondmicas fazendo com que ndo haja nenhuma mudanga na produgdo de grdos e na
producdo de vagem, ndo interferindo assim na producao.

Levy (2013) afirma que, além de aumentar a produgio, a aplicagdo de Ni pode promover maior
germinacdo, ciclos mais longos e resisténcia a doengas, entretanto, a produg@o nos nimeros de graos e
vagens, além da produtividade das plantas de soja ndo foram afetadas quando aplicado, via foliar,
doses crescentes de sulfato de niquel.

Em trabalho realizado por Nocchi et al. (2020) avaliando a nutri¢do e a produtividade do
algodoeiro em funcdo de doses de niquel, os autores constataram que a produtividade do algodoeiro
para fibras e caroco, ndo foram afetadas pelo aumento das doses de niquel, no entanto, para massa de
20 capulhos, doses acima de 200 g.ha" se mostraram prejudiciais.

De acordo com Alovisi et al. (2011), estudando a eficdcia do uso da adubagdo com sulfato de
niquel, na aplicacdo via foliar, na cultura da soja, com doses variando de 0 a 132 g.ha™ de sulfato de
Ni, obteve-se que, embora a aplicacdo foliar do sulfato de niquel aumente consideravelmente os teores
de Ni nas folhas de soja, o mesmo ndo teve efeito na produtividade da cultura, fazendo assim com que
ndo haja diferenca entre as doses na produtividade, nimero de vagens por planta e nimero de graos
por vagens.

Na Tabela 4 é apresentado os valores médios de niquel absorvido (NiA), nitrogénio absorvido
(NA), nimero de nédulos (NN), peso de nédulos (PN), peso da raiz (PR), massa seca da parte aérea
(MSA), massa seca da parte radicular (MSR), didmetro do caule (DC), altura da planta (AP), altura da
inser¢do da primeira vagem (AIPV), o nimero de vagens por planta (NVP), ), nimero de vagens com
1 grao (NV1G), nimero de vagens com 2 grdos (NV2G), nimero de vagens com 3 griaos (NV3G),
nimero de vagens com 4 graos (NV4G), peso de mil graos (PMG) e estimativa de produtividade de
soja adubada com diferentes doses de niquel.

Tabela 4 — Desempenho da cultura da soja sob diferentes doses de niquel

. Doses de Ni (g.ha™)

Variavel 0 46 92 138 184 230
NiA (mgkg D 1500 1575 1625 1625 1650  19.25
NA (%) 203 283 285 293 280 283
NN (n°) 3054 49042 3808 4246 5746  49.92
PN (g) 383 486 519 446 475 475
PR (g) 705 732 618 877 153 645
MSA (2) 785 921 900 931 832 830
MSR(g) 191 197 237 230 200 279
DC (cm) 078 110 074 078 084 087
AP (cm) 9300 9955 9595 9758 9693  98.15
AIPV (cm) 1532 1740 1716 1555 1738 16,10
NVIG 908 108 983 1058 945 808
NV2G 2518 2895 2785 3180 2790 2775
NV3G 2703 2548 2373 2750 2565  24.90
NV4G 200 208 208 235 180 2.3

NVP (n°) 83,28 66,68 63,48 72,23 74,80 63,75




PMG (g) 146,80 147,53 147,75 145,54 152,04 149,11
Produtividade (kg.ha™) 3166,67 3677,08 3491,32 3652,77 3651,39 3373,61

Niquel absorvido — NiA; Nitrogénio absorvido — NA; Nimero de nddulos — NN; Peso de nddulos — PN; Peso da raiz — PR; Massa seca da
parte aérea — MSA; Massa seca da parte radicular — MSR; Didmetro do caule — DC; Altura da planta — AP; Altura da inser¢do da primeira
vagem — AIPV; nimero de vagens com 1 grio — NV1G; nimero de vagens com 2 grios — NV2G; nimero de vagens com 3 grdos — NV3G;
nimero de vagens com 4 grios — NV4G; Nimero de vagens por planta — NVP; Peso de mil graos — PMG.

Fonte: dados da pesquisa

De acordo com Brown, Welch e Cary (1987), o fornecimento de niquel para a cultura da
cevada, aumenta linearmente as doses e a germinac¢do. Quando o niquel é fornecido para a planta mae,
esse nutriente atua em trés geracdes com maior germinagdo, diferente das plantas que ndo recebem
doses de niquel, fazendo assim que o niquel influenciasse diretamente na germina¢do nas novas
geracdes de cevada.

Albuquerque (2020) ressalta que, embora o Ni sendo considerado um microelemento essencial,
em altas concentra¢des pode gerar toxicidade levando a alteracdes deletérias nas plantas, e ainda
ressalta que as altas concentragdes de Ni no solo alteram os processos fisioldgicos das plantas
ocasionando o aparecimento de clorose e necrose nas folhas (SEREGIN, KOZHEVNIKOVA, 2006;
SHAHZAD et al., 2018). Kabata-Pendias e Pendias (2001) afirmam ainda, que um dos efeitos t6xicos
do Ni pode estar relacionado a lesdes nos tecidos, fazendo com que haja um retardamento do
crescimento das plantas e clorose.

Alovisi e al. (2011) afirmam que doses acima de 44 g.ha” e 88 g.ha™' de sulfato de niquel pode
ter causado uma pequena toxidez, apesar de nio ter expressado nenhum sintoma visual. A dose
aplicada por este autor est na faixa entre as doses de 120 g.ha™ e 240 g.ha™ deste trabalho.

Ap6s 5 dias da aplicacio das doses, foi observado que nas doses entre 0 e 184 g.ha” de niquel
ndo houve nenhuma fitotoxidez aparente, entretanto na contendo 230 g.ha"' de niquel houve o efeito de
necrose nas folhas superiores (Figura 3).

Figura 3 — Fitotoxidade encontrada nas folhas de soja ap6
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Fonte: arquivo dos autores

O aparecimento de necroses e cloroses nas plantas na presenga de altas concentra¢des de Ni,
pode ocorrer devido a reducio da absorcdo dos fons Mg®* e Fe**, em consequéncia da inibicio da
biossintese de clorofila (KAMRAN et al., 2016).

O dano causado na membrana foliar e o equilibrio do citoplasma das células vegetais afeta a sua
funcionalidade, que € a principal consequéncia da toxidade por Ni (SAAD et al., 2016).

Por meios diretos e indiretos, a atividade fotossintética das plantas pode ser comprometida na
presenca do Ni (ALBUQUERQUE, 2020), sendo assim, os efeitos negativos nas plantas podem ser
visiveis numa concentra¢do muito alta ou imperceptiveis em doses mais baixas (SEREGIN; IVANOV,
2001)..



A necrose nas folhas pode diminuir drasticamente a atividade fotossintética; essa redug@o ocorre
através do bloqueio da sintese de clorofila, reducido das atividades enziméticas do ciclo de Calvin,
deficiéncia de CO, devido ao fechamento estomético, reducdo do tamanho e nimero de cloroplastos;
sendo esses, alguns dos efeitos das altas concentracdes de Ni (SEREGIN; KOZHEVNIKOVA, 2006).

Em altas concentragdes, o Ni tem influéncia direta na anatomia e estrutura das plantas; o seu
crescimento em altura e a producdo de massa seca sdo estagnados na presenca dessas altas
concentracdes (SHAHZAD et al., 2018). Estudos efetuados com altas concentracdes de niquel vém
mostrando efeitos prejudiciais na estrutura foliar, espessura dos mesofilos, tamanhos dos feixes
condutores e vasculares e na plasticidade reduzida das paredes celulares (SEREGIN;
KOZHEVNIKOVA, 2006; SHAHZAD et al., 2018).

Mesmo com os efeitos de clorose e posterior necrose, visiveis no terco superior das folhas apés
aplicaciio, na maior dose de niquel (230 g.ha™) (Figura 3) a aplicacio de doses de niquel na cultura da
soja, ndo prejudicou a expressao das caracteristicas agrondmicas.

S Conclusoes

A dose de 230 gha' de niquel acrescentou 28,3% em niquel absorvido nas plantas, porém,
mesmo havendo um acréscimo de niquel nas folhas nao houve resposta na absor¢do de nitrogénio nas
folhas, nimero de nédulos, peso dos nddulos, peso das raizes, massa seca da parte aérea e radicular,
diametro do caule, altura de planta, altura de inser¢do da primeira vagem, nimero de grios, vagens por
planta e peso de mil graos e produtividade.

A dose de 230 g.ha™" de niquel pode provocar clorose e posterior necrose em folhas de soja apés
cinco da aplicacdo nas plantas, mais ndo influencia as caracteristicas agronomicas.

Alguns trabalhos apresentam informacdes sobre a acdo do Ni nas plantas, porém mais estudos
acerca da temdtica devem ser realizados, especialmente no que concerne a absorcdo, transporte,
translocacdo e acimulo de Ni em diferentes culturas.
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