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1. RESUMO

A soja (Glycine max L.) é uma das culturas oleaginosas de maior importancia
econdmica e mais cultivada no mundo. Diversos fatores podem influenciar a
produtividade na cultura da soja, dos quais se destacam o suprimento inadequado de
micronutrientes, principalmente relacionados a fixacdo biolégica de nitrogénio (N).
Entre eles, insere-se o0 niquel (Ni) que desempenha papéis essenciais no
desenvolvimento, crescimento e mecanismos de defesa da planta, mas pode causar
efeitos toxico em altas concentracfes. O tratamento de sementes de soja com Ni
visando a produtividade da cultura da soja vem se destacando. O objetivo deste
estudo foi determinar o nivel critico de toxicidade do Ni aplicado via tratamento de
sementes na nutricdo e na produtividade da cultura. O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de 5 doses de Ni via
tratamento de sementes: 0; 1,75; 3,5; 5,25 e 7 g hal. Foram analisados o conteido
de clorofilas e carotenoides, a eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSIl) (Fv/Fm),
os indices de coloracdo verde e de extravasamento de eletrdlitos, compostos
fendlicos, altura da planta, diametro do caule, nimero de folhas e nUmero de ramos,
massa seca da parte aérea e das raizes, acumulo de Ni e N, bem como as eficiéncias
de absorcao, translocacédo e uso de N. A aplicacdo de doses 2,4 e 3,0 g ha' de Ni
aumentou o acumulo de Ni na parte aérea das plantas. Foi observado efeito toxico
associado ao uso de altas doses de Ni, na eficiéncia de absor¢cao de N que diminuiu
em 0,35 e 8,4% nas doses de 5,25 e 7 g ha. A aplicacdo do Ni diminuiu o indice de
extravasamento de eletrélitos celulares até o valor de 7,83% na dose de 2,3 g ha'. O
numero de nédulos aumentou com a aplicacédo de 3,2 g ha! de Ni e 0 aumento da
dose diminui o numero de folhas, didmetro do caule e a altura das plantas, sendo
recomendadas doses entre 2,4 e 2,5 g ha*. O nivel critico de toxicidade do nutriente

em plantas de soja ocorre nas doses de 5,25 e 7 g ha.

Palavras-chave: Fitotoxicidade, fixacdo biolégica de nitrogénio, micronutrientes,

nitrogénio, Glycine max L.



2. ABSTRACT

Soybean (Glycine max L.) is one of the most economically important and most
cultivated oilseed crops in the world. Important factors can influence the efficiency of
the culture, in which the important ones related to the harmful culture (N) stand out.
Among them, protection (Ni) is inserted, which can work as a protection against
development, but can cause toxic effects in high protection. The treatment of
soybean seeds with Niteroi the productivity of the soybean crop has been
highlighted. The objective of this study was to determine the critical level of toxicity of
Ni applied via seed treatment on nutrition and crop yield. The experiment was carried
out in a forest house. The treatments consist of the application of 5 doses of Ni via
seed treatment: 1.75; 3.5; 5.25 and 7 g ha-1. The chloroid content, the quantum
efficiency of photos Il (PSIl) (PSII), the identification indices, green number and extra
diameters, carotenoids, height, electron stem diameters of leaves The application of
doses 2, 4 and 3.0 g ha-1 of Ni increased the accumulation of this micronutrient in
the aerial part of the plants. It was associated with the use of high doses of Ni-Toxic
in the absorption of N that had a toxic effect, in 8.4% and 8.4% of doses of 5.2 g ha-
1. The application of Ni8 the hydrolyte compound index of cell extravasation up to
the value of 7.3% at a dose of 2.3 g ha-1. The number of leaves increased,
increasing the doses1 with the number of Ni plants and the height increased by 3.2 g
with the number of plants of 1. The critical level of nutrient toxicity in soybean plants
occurs at doses of 5.25 and 7 g ha-1.

Keywords: Biological fixation, micronutrients, nitrogen, phytotoxicity, productivity



3. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) € uma das culturas oleaginosas mais cultivadas no
mundo, devido ao alto teor de proteina (36-40%) e de Oleo (18-20%) nas sementes
(Lima et al., 2015). O cultivo da soja também é considerado uma das atividades mais
econdmicas do mercado nacional e internacional, e uma das maiores culturas
produzidas voltadas ao consumo humano (Li et al., 2010; Nomura, 2019; Oliveira et al.,
2018). Dessa forma, a soja tornou-se uma das mais importantes commodities em todo
o mundo, desempenhando um papel fundamental na seguranca do abastecimento

alimentar global.

Segundo a Organizacdo das Nac¢bes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO) a safra de soja € a quarta maior mundialmente com area de plantio de cerca de
123 milhdes de hectares em 2021 (Feng et al., 2021). De acordo com os dados
referentes ao ano de 2020, o Brasil se consagrou como o maior produtor mundial de
soja, com producgao de 124,9 milhGes de toneladas de graos sendo a regidao Centro-
Oeste a maior produtora nacional, com 60,69 milhdes de toneladas. (CONAB, 2020).

O suprimento inadequado de nutrientes, sobretudo, de nitrogénio (N) pode
diminuir a produtividade na cultura da soja. A fixacéo bioldgica de nitrogénio (FBN) € o
processo responsavel por suprir a demanda de nitrogénio (N) a partir da absorcéo de
N atmosférico (N2) com participacdo de bactérias do género Bradyrhizobium, possui
um papel importante na cultura da soja (Salvagiotti et al., 2008). A fixacdo maxima de
N2 ocorre entre os estagios R3 e R5 do desenvolvimento da soja, e problemas que
eventualmente ocorram entre a demanda de N da cultura e o suprimento de N pela
fixacdo de N2, como a deficiéncia de niquel (Ni), limitam a eficiéncia desse processo
bioldgico (Zapata et al., 1987; Zobiole et al., 2010).

O Ni desempenha papéis essenciais no desenvolvimento, crescimento e
mecanismos de defesa da planta (Fabiano et al., 2015; Rizwan et al., 2017). Constitui
a metaloenzima urease, que é uma enzima que catalisa a degradacdo da ureia em
diéxido de carbono (CO2) e amodnia (NHs), desempenhando um papel importante para
o metabolismo do N nas plantas, gerando mais eficiéncia e produtividade das culturas
(Rodak et al., 2013). Segundo Murrer et al. (2012), o Ni pode atuar na sintese de
fitoalexinas, na qual atua na planta como fator de resisténcia frente a doencas. Em

contrapartida, o Ni em niveis elevados causa toxicidade e mostra efeitos adversos no



crescimento, impedindo a absor¢cdo de nutrientes, destruindo o fotossistema e a
integridade da membrana, afetando o metabolismo do N e acelerando a clorose,

necrose e senescéncia nas plantas (Yusuf et al., 2011; Kupper e Andresen, 2016).

A adicdo de Ni vem se mostrando como uma pratica benéfica para a cultura da
soja, levando em consideracdo a frequente escassez de niveis adequados deste
nutriente no solo (Mercante et al., 2001). Os micronutrientes podem ser aplicados ao
solo, pulverizados via foliar ou adicionados como tratamento de sementes (Farooq et
al., 2012). O tratamento de sementes tem sido indicado como a melhor opgéo do ponto
de vista econdmico, especialmente pelo fato do uso de baixas doses do nutriente e por

proporcionar maior facilidade e uniformidade nas aplicacbes (Conceicao et al., 2020).

Por tanto, tendo em vista a importancia do Ni para um bom desempenho da
cultura da soja, aliado a necessidade de se estabelecer uma dosagem ideal para o seu
uso no tratamento de sementes. O presente trabalho tem por objetivo determinar o
nivel critico de toxicidade do nutriente aplicado via tratamento de sementes, visando

proporcionar maior eficiéncia na nutricdo e na produtividade da cultura.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Niquel na fixacéo biolégica de nitrogénio (FBN)

O Ni é 0 23° elemento mais abundante na crosta terrestre. A concentracao total
de Ni nos solos varia amplamente, de 5 a 500 mg kg X, com um valor médio de 40 mg
kg* (Liu et al., 2011). O Ni foi recentemente incluido na regulamentacéo brasileira de
fertilizantes pela Instrucdo Normativa n° 5 de 23 de fevereiro de 2007, emitida pelo
Ministério da Agricultura (Brasil, 2014), mas até o momento ndo ha recomendacdes

oficiais para seu uso em programas de fertilizacao (Rodak et al, 2013).

Este elemento € um componente chave de enzimas selecionadas envolvidas no
metabolismo e fixagéo biologica de N e é considerado um ultra-micronutriente que se
acumula nos 6rgaos ou tecidos das plantas, como as folhas (Freyermuth et al., 2000).
Esse micronutriente € constituinte funcional de sete enzimas, muitas das quais estao
presentes em sistemas bacterianos e animais, sendo amplamente distribuido em

plantas superiores (Marschner, 2003). A urease, a sétima enzima, catalisa a clivagem
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hidrolitica da ureia para fornecer amdnia e dioxido de carbono. O Ni funciona como um

cofator para permitir que a urease catalise esta converséo (Kutman et al., 2013).

O Ni é essencial para o simbionte fixador de nitrogénio, Bradyrhizobium spp. A
FBN é uma das alternativas mais eficazes para reduzir o uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados e melhorar a nutricdo das plantas, bem como, para reduzir os impactos
ambientais (Campo et al., 2009). As pesquisas tém avancado para melhorar a interacao
das plantas de soja com bactérias do género Bradyrhizobium, as quais sao altamente
eficientes na promocédo da FBN. Através da infec¢do do sistema radicular, eles formam
ndédulos dentro dos quais os bradirizobios reduzem o N2 a NHs (Gonzélez-Guerrero et
al., 2014). O Ni esta envolvido na expresséo e biossintese da hidrogenase, importante
para a nodulacdo e a FBN em soja, sendo que um suprimento adequado de Ni pode

aumentar ambos os processos na planta (Klucas et al., 1983; Ureta et al., 2005).

Mesmo com alguns trabalhos apontando a importancia dos aspectos nutricionais
do fornecimento de enxofre (S), ferro (Fe), cobalto (Co) e molibdénio (Mo) para a
fixacdo biologica de nitrogénio (Hungria et al., 2006; Campo et al., 2009), poucos

estudos reportam o efeito de Ni via sementes em soja.

4.2 Deficiéncia e toxicidade de niquel em plantas de soja

O Ni é um metal pesado, assim como o cadmio (Cd), o chumbo (Pb) e o mercurio
(Hg), mas, ao contrario destes elementos considerados toxicos, ele € componente das
enzimas vegetais. Pequenas quantidades de Ni (0,01 a 5 pg/g peso seco) sao
essenciais para algumas espécies de plantas. Porém, altas concentracfes de Ni
podem se tornar toxicas para as plantas (Seregin e Kozhevnikova, 2006; Mir et al.,
2018; Lavres et al., 2016).

A deficiéncia de Ni causa baixa atividade da urease levando a perturbacéao do
metabolismo do N e ao acumulo de niveis toxicos de ureia na parte aérea. Isso promove
necrose nas pontas das folhas ou clorose nas folhas mais velhas (Krogmeier et al.,
1989). Por outro lado, o acimulo excessivo de Ni nas plantas resulta em crescimento
anormal da raiz e lesdes necroticas, clorose e enrolamento nas folhas (Yusuf et al.,
2011). Além disso, a toxicidade de Ni pode acelerar a producdo de espécies reativas

de oxigénio, as quais sdo responsaveis por induzir o estresse oxidativo, causando
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danos a lipidios, proteinas e moléculas de DNA (Kupper e Andresen 2016; Sirhindi et
al. 2016).

4.3 Tratamento de sementes de soja

A qualidade das sementes de soja vem recebendo cada vez mais atencdo em
todos os aspectos, sendo requerida e valorizada (Abrass, 2019). Fatores como as
caracteristicas fisiolégicas (vigor e germinacao), sanidade, pureza fisica e varietal das
sementes podem influenciar na qualidade e no desempenho destas no campo, o que
acaba tendo efeitos diretos sobre a produtividade (Krzyzanowski, 2018). Quando as
sementes apresentam alto vigor, promovem rapida germinacdo e emergéncia de

plantulas (Franca-Neto et al., 2016).

O tratamento de sementes pode ser feito de diversas formas, como com
inseticidas que possuem atuacao fisiolégica nas plantas, fungicidas e nutrientes com
tendéncia ao estabelecimento do crescimento vigoroso e com melhor aproveitamento
do seu potencial produtivo (Parisi e Medina, 2013). Esse crescimento € conhecido
como efeito fitotbnico, que é caracterizado pelas vantagens no crescimento e no
desenvolvimento das plantas (Castro et al., 2008). O surgimento de novos produtos
para a incorporagdo de aditivos as sementes aumenta a cada ano. No entanto, pouco
se sabe sobre o real efeito desses produtos a base de horménios, micronutrientes,
aminoacidos e vitaminas na qualidade fisioldgica das sementes e na produtividade das

culturas (Ferreira et al., 2007).

O tratamento de sementes com Ni tem sido recomendado para FBN, mas ainda
nao existe recomendacado para doses de Ni Otimas e tOxicas para tratamento de
sementes de soja (Lavres et al., 2016; Shahzad et al., 2018). A maioria dos estudos
relata a adicdo desse elemento no solo ou solucdo nutritiva (Kutman et al., 2013),
aplicacao foliar (Nyczepir e Wood, 2012).
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Material vegetal e condi¢gdes de crescimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade Estadual
Paulista (Unesp), Campus de Jaboticabal, com o plantio ocorrendo em novembro de
2020, utilizando sementes de soja da cultivar 74177RSF IPROS2.

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram na aplicacao de doses de Ni: 0; 1,75; 3,5;5,25e 7 g
ha' via tratamento de sementes. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com 4 repeticdes. As doses de Ni foram definidas conforme
a usada por Lavres et al. (2016), que indica uso de 0,045 g kg™*. A fonte utilizada foi o
guelato de niquel com Ni: 5,25% (p/p) equivalente a 52,5 g kg* com densidade de 1,25
kg L.

A aplicacéo do produto foi realizada nas sementes previamente a semeadura,
sendo o produto diluido em agua destilada para melhorar o recobrimento da superficie

das sementes e misturado de forma homogénea.

A unidade experimental constitui-se de um vaso de 1,7 dm® preenchido com
amostras de um Neossolo Quartzarénico (Andrioli & Centurion, 1999), coletado do
horizonte Ap. Realizou-se a andlise quimica do solo para fins de fertilidade, de acordo
com o meétodo descrito por (Ralij et al., 2001), apresentando 0s seguintes resultados:
pH (CaCl2): 4.3, matéria organica: 9.0 g dm3, P (resina): 2 mg dm, B: <0.12 mg dm3,
Cu: 0.2 mg dm3, Fe: 9.0 mg dm3, Mn: 1.7 mg dm3, Zn: 0.4 mg dm3, Ca: 3.0 mmolc dm
3, Mg: 1.0 mmolc dm3, K: 0.3 mmolc dm=3, H+Al: 16.0 mmolc dm3, soma de bases (SB):
4.3 mmolc dm3, capacidade de troca de cations (CTC): 20.3 mmolc dm e saturacéo
por bases (V: SBx100/CTC): 21.0%. O teor de Si foi de 1.0 mg dm3, determinado
usando cloreto de célcio a 0,01 mol L' como extrator (Korndorfer et al., 2004).

Foi realizado aplicacado de calcario (PRNT: 125; CaO: 48%; MgO: 16%) 60 dias
antes da semeadura, objetivando elevar a saturacéo por bases (V) a 60%. O calcario
foi incorporado ao volume total de solo e os vasos foram mantidos em 70% da
capacidade de retencdo de 4gua no solo. Juntamente com aplicacdo do calcario foi
realizado a incorporacéo de 200 mg dm de P na forma de superfosfato simples.



13

A semeadura foi realizada diretamente nos vasos utilizando-se cinco sementes
por vasos. Apés o quinto dia, as plantas atingiram a fase de emergéncia plena, sendo
realizado o desbaste e mantendo duas plantas por vaso. Na semeadura foi realizado a
fertilizacdo com K, B e Zn nas doses 150, 2 e 4 mg dm3, utilizando cloreto de potassio,
acido borico e sulfato de zinco, respectivamente. A aplicacdo desses fertilizantes foi

realizada através de fertirrigagdo com lamina de 5 mm.

Foi realizado aplicacdo de inoculante contendo estirpes de Bradyrhizobium
elkanii (Biomax® premium) na dose de 720 mL por 200 L via sulco de semeadura. As
plantas foram irrigadas diariamente mantendo o nivel de saturagdo de agua no solo em

70% da capacidade de retencao.

O periodo de conducéao dos experimentos foi de 30 dias avaliando os efeitos na

fase de plantula e no crescimento inicial da cultura.

5.3 Andlises realizadas
5.3.1 Conteldo de clorofilas e carotenoides

Para a analise dos pigmentos, foram coletadas amostras de massa fresca do
terco medio do limbo foliar da primeira folha completamente desenvolvida. As amostras
foram pesadas e submersas em acetona a 80% contida em frascos previamente
cobertos com papel aluminio, permanecendo nessa solucdo até a completa
descoloracao. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro (Beckman DU 640) a
663 nm para clorofila a (Chl a), 647 nm para clorofila b (Chl b) e 470 nm para
carotenoides. Os valores obtidos foram utilizados para o célculo de concentracédo dos
pigmentos, seguindo as equacdes proposta por (Lichtenthaler, 1987), expressos em
mg g de massa fresca.

5.3.2 Eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSII) (Fv/Fm)

As medi¢cbes do rendimento quéantico do PSII, representada pelos valores de
Fv/Fm, foram realizadas entre 7 e 8 horas da manha. Para tal, as folhas foram
submetidas a um periodo de adaptacdo ao escuro usando pin¢as do aparelho por um

periodo de 30 minutos. A fluorescéncia maxima e variavel foi avaliada por excitacao
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desencadeada por uma luz vermelha pulsante com intensidade de saturacéo de 3500
umol. A eficiéncia quantica do PSIlI foi determinada pelo calculo da razdo entre
fluorescéncia maxima e variavel, conforme proposto por Lichtenthaler et al. (2005). As
medidas foram realizadas na primeira folna completamente desenvolvida utilizando um

fluorébmetro portatil (Opti-sciences — Os30P)
5.3.3 indice de colorag&o verde

A estimativa do indice de coloracao verde foi determinada usando o medidor de
clorofila Opti-sciences® CCM — 200, considerando uma média de trés leituras na

porcdo mediana da primeira folha completamente desenvolvida.
5.3.4 indice de extravasamento de eletrdlitos

Na quantificacdo dos danos causados a integridade das membranas
celulares, foi utilizado o método da determinacdo do indice de extravasamento de
eletrdlitos, proposto por (Dionisio-Sese and Tobita, 1998). Para tal, foram coletados
dez discos foliares da primeira folha completamente desenvolvida e emergidos em
agua deionizada por 2 horas, sendo a condutividade elétrica (EC1) da solucéo lida
usando um medidor de condutividade (TDS-3). As amostras foram autoclavadas a
121°C por 20 min e apés o resfriamento a condutividade elétrica final (EC-) foi obtida.
O extravasamento de eletrolitos foi determinado considerando a férmula: EC1/EC2 x
100.

5.3.5 Compostos fendlicos

A extracdo dos compostos fendlicos totais foi realizada utilizando amostras de
folhas frescas, que foram imersas em metanol concentrado e mantida no escuro por 3
horas. O teor de fendis totais foi determinado por reacdo colorimétrica induzida por
folin-ciocalteau 2 N e carbonato de sédio 20%, com leitura em espectrofotdmetro a 765
nm (Singleton & Rossi, 1965).

5.3.6 Altura da planta, diametro do caule, nimero de folhas e niUmero de ramos

A altura de plantas foi avaliada utilizando régua graduada, considerando desde
a base da planta até o topo das plantas. O didmetro do caule foi determinado com o
uso de paquimetro digital a 2 cm da base da planta. O numero de folhas e de ramos foi

obtido a partir da contagem das folhas completamente expandidas e dos ramos laterais.
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5.3.7 Massa seca da parte aérea e das raizes

O material vegetal foi separado em parte aérea e raizes, lavado em agua
corrente e depois submerso em uma solucao de detergente neutro (0,1% v/v) e solucéo
de acido cloridrico (0,3% v/v) e novamente em agua deionizada. O material vegetal foi
seco em estufa de circulagédo forcada de ar (65 + 5°C) até atingir massa constante e
foram pesados.

5.3.8 Acumulo de Ni na parte aérea

O Ni foi determinado por espectrofotometria de absor¢cao atémica com apés
digestdo via seca. O material vegetal seco e moido foi pesado (0,5 g) em cadinhos
de porcelana e levado a forno mufla a 500°C durante 6 horas. Posteriormente, as
cinzas foram dissolvidas completando o volume final para 25 mL usando uma solugéo
de acido nitrico diluida (Merck®) (5% v/v) (300 mL de HCI e 100 mL de HNOz em 1
L de agua pura) (Jones e Case, 1990).

No extrato obtido, realizou-se a determinacdo dos teores de Ni por
espectrofotometria de emissao 6tica em plasma induzido (ICPMS). Com base no teor

e na matéria seca foram determinados o acumulo em cada parte da planta.

5.3.9 Acumulo de N na parte aérea

Os teores de N na parte aérea e raizes foram determinados a partir de
digestdo de amostras de material vegetal conforme os métodos descritos por (Bataglia
et al., 1983). Com base no teor e na matéria seca foram determinados o acumulo em

cada parte da planta.

5.3.10 Eficiéncias de absorcao, translocacédo e uso de N

As eficiéncias nutricionais das plantas foram obtidas utilizando dados de
acumulo e a massa seca, seguindo indicacéo de (Fageria and Baligar, 2005). Para isso,
utilizaram-se formulas para calculo da eficiéncia de absor¢cdo (acumulo na planta
inteira/massa da raiz), translocacdo ((acumulo da parte aérea/acumulo na planta

inteira) x 100) e uso ((massa seca da planta inteira)?/ acimulo da planta inteira).
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5.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia unidirecional
(ANOVA) pelo teste F (p<0,05) apds verificagao da normalidade (teste W de Shapiro-

Wilks) e homogeneidade das variancias (Teste de Bartlett).

As doses testadas foram analisadas por meio de modelos matematicos de

regressao polinomial e exponencial com trés parametros (modificado por Gaussian):

X—X0\2
§/ =a e[( b ) ]

em que: y = parametro analisado; a = valor de maximo de y; X0 = valor de X
que proporciona o maximo em y; e b = amplitude no valor de X. Os graficos foram

elaborados usando o software SigmaPlot®.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacao de doses de Ni via semente aumentou linearmente o acumulo desse
micronutriente na parte aérea das plantas de soja, variando de 4,6 a 12,7 ug por planta
da dose de 0 a 7 g ha' de Ni. A taxa de acimulo de Ni na parte aérea das plantas foi
de 1,04 ug por planta por g ha* de Ni aplicado via semente (Figura 1). A concentragéo
de Ni em soja é dependente do genotipo e da forma de aplicacdo (Yusuf et al., 2011;
Freitas et al., 2018). A aplicacdo de Ni via tratamento de sementes resultou em
aumento no acumulo desse micronutriente, demonstrando que a estratégia de tratar as
sementes de soja com Ni antes do plantio € eficiente para aumentar o acimulo de Ni

em soja na fase inicial de crescimento (Lavres et al., 2016).
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Figura 1. Acumulo de niquel (Ni) na parte aérea de plantas de soja cultivadas sob
doses de Ni: 0, 1,75, 3,5, 5,25 e 7 g ha! aplicado via semente. Barras representam
o erro padréo da média, n= 4.

O fornecimento de doses de Ni via semente interferiu no acimulo de N na parte
aérea e nas raizes. O maior acumulo de N na parte aérea e nas raizes foi de 105,4 e
15 mg por planta nas doses de 2,4 e 3 g ha! de Ni, respectivamente (Figura 2a-b). A
dose de Ni é um fator importante no aumento da concentracao de N em folhas ou gréos
de soja, aléem do aumento na eficiéncia da atividade da urease (De Macedo et al.,
2016). Lavres et al. (2016) observaram que a aplicacdo de Ni em soja via sementes
aumenta a concentracdo de macronutrientes, sendo o aumento da concentracdo de N

ocorrendo de forma linear.

As maiores doses utilizadas causaram efeito toxico as plantas, com diminuigdo
no acimulo de N na parte aérea de 2,2 e 17,3% nas doses de 5,25 e 7 g ha' de Ni,
respectivamente, em relacdo as plantas oriundas de sementes nao tratadas com Ni
(Figura 2a). Ja no acumulo de N nas raizes as perdas foram de 16,1% na dose de 7 g
ha' de Ni, em relacédo as plantas da dose 0 g ha* (Figura 2b). De acordo com Freitas
et al. (2018), a taxa de translocacao de N e Ni sdo dependentes das propriedades
especificas do fendtipo de soja. Nesta pesquisa, pode-se mostrar que a dose de Ni
também tem papel importante no acumulo de N. Contudo, o uso de altas doses de Ni

causam efeitos prejudiciais ao metabolismo de N nas plantas de soja.

As eficiéncias nutricionais de N também sofreram efeito do tratamento das
sementes de soja com doses de Ni. A eficiéncia de absorcdo de N aumentou até o valor

de 4.148,6 mg g' nadose de 2,7 g ha* (Figura 2c). A maxima eficiéncia de translocacéo
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de N observada foi de 88,3% na dose de 2,4 g ha? (Figura 2d). J& a maior eficiéncia
de uso de N foi de 154,9 g g* obtida na dose de 2,0 g ha (Figura 2e). O Ni & mével
em plantas e pode aumentar a eficiéncia de utilizacdo e remobilizacdo de N em soja
(Kutman et al., 2013; Page e Feller, 2015).

O efeito toxico associado ao uso de altas doses de Ni aplicadas nas sementes
também foi evidenciando na eficiéncia de absorcdo de N que diminuiu em 0,35 e
8,4% nas doses de 5,25 e 7 g ha! (Figura 2c), na eficiéncia de translocacdo com
diminuicdo de 2,2% na dose de 7 g ha' (Figura 2d), e na eficiéncia de uso, em que
as perdas foram de 9 e 28% nas doses de 5,25 e 7 g ha! (Figura 2e), em comparacgao

as eficiéncias obtidas em plantas que nao receberam aplicacdo de Ni via semente.
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Figura 2. Acumulo de nitrogénio (N) na parte aérea (a) e raizes (b), eficiéncia de
absorcao (c), translocacéo (d) e uso (e) de N e numero de nddulos (f) em plantas de
soja cultivadas sob doses de niquel (Ni): 0, 1,75, 3,5, 5,25 e 7 g ha! aplicado via

semente. Barras representam o erro padrao da media, n= 4.

Os dados nutricionais referentes ao acumulo e eficiéncias de N sédo um reflexo
dos efeitos causados no numero de nédulos nas plantas. O maior nimero de nédulos
foi de 318 nddulos por planta obtido na dose de 3,2 g ha' de Ni, mas a aplicacdo da

dose de 7 g hal nas sementes de soja causou diminuicéo de 2,7%, em comparagao

19
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a dose de 0 g ha! (Figura 2f). O aumento da dose de Ni aumentou a concentracédo
desse elemento nos nédulos radiculares, dessa forma, o menor nimero de nédulos
pode estar associado aos efeitos fitotoxicos do Ni na planta ou aos efeitos toxicos
nos microrganismos fixadores de N (Rajkumar e Freitas, 2008; Jayakumar et al.,
2008; De Macedo et al.,, 2016). Ishtiag e Mahmood (2011) mostraram que a
nodulagdo de espécies de Vigna responderam de forma diferente ao aumento da

concentracdo de Ni, sendo que algumas delas diminuem o nimero de nddulos.

O tratamento das sementes com Ni diminuiu o indice de extravasamento de
eletrélitos celulares até o valor de 7,83% na dose de 2,3 g hal. Asdosesde 5,25e 7 g
ha' foram téxicas porque aumentaram esse parametro fisiol6gico em 15 e 73,2%,
respectivamente, em relagdo as plantas da dose de 0 g ha* (Figura 3a). O contelido
de compostos fendlicos totais nas plantas de soja aumentou até atingir o valor de 24,28

g EAG 100! proporcionado pela dose de 3,1 g ha™.

Contudo, na maior dose de Ni (7 g ha') foi observado uma diminuicéo de 11%
no teor de fendis totais nas plantas, se comparado ao de plantas que nao receberam o
Ni via tratamento de sementes (Figura 3b). Doses excessivas de Ni, induzem efeitos
toxicos diretos para as plantas, como a toxicidade do metal acumulado nos tecidos,
e/ou indiretos, como a alteracdo do estado da agua da planta, o comprometimento do
processo fotossintético, a perturbacao ou desequilibrio da nutricdo mineral/nitrogénio e

0 estresse oxidativo (Amari et al., 2017).
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Figura 3. indice de extravasamento de eletrdlitos (a) e fendis totais (b) em plantas
de soja cultivadas sob doses de niquel (Ni): 0, 1,75, 3,5, 5,25 e 7 g ha! aplicado via

semente. Barras representam o erro padrao da media, n= 4.

Os parametros fotossintéticos de plantas de soja foram modificados pelo
tratamento fornecido as sementes. O indice de cor verde aumentou até o valor de
20,2 na dose de 1,65 g hal, no entanto, houve diminuicdo de 3 e 6,45% nas doses
de 5,25 e 7 g ha! (Figura 4a). O aumento do indice de cor verde em funcdo do uso
de Ni pode ser justificado pela melhoria do metabolismo do N (incorporacao da ureia)
(Kutman et al., 2013) induzindo aumento da intensidade da cor verde nas folhas da

planta (Barreto e Cruz, 2021).

O teor de clorofila a aumentou até a dose de 2,8 g ha' proporcionando um
valor de 0,47 mg g, mas também houve diminuicdo de 5,5% na dose de 7 g ha
(Figura 4b). O conteudo de clorofila b e a+b aumentaram até os valores de 0,47 e 1,9
mg g nas doses de 2,8 e 2,5 g ha' de Ni (Figura 4c-d). Na clorofila b a dose de 7 g

ha! causou diminuicdo de 5% em relacédo ao de plantas néo tratadas (Figura 4c).

Na clorofila a+b foi observado diminuicéo de 1,3 e 6,7% nas doses de 5,25 e
7 g ha'l, comparando-se com plantas da dose de 0 g ha' (Figura 4d). Mujeeb et al.
(2019) também observaram diminuicao do teor e clorofila a em Vigna unguiculata (L.)
em funcéo de concentracfes de Ni aplicadas em plantulas. O declinio nos pigmentos

fotossintéticos pode estar associado a diversos fatores, tais como o dano oxidativo
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das membranas do cloroplasto, a inibicdo da biossintese de clorofila ou a substituicao
de ions Mg em anéis de tetrapirol da planta em resposta ao estresse por metais
pesados, como o Ni (Nagajyothi et al., 2009; Talukdar, 2011).

O teor de carotenoides também aumentou até 0,83 na dose de 2,8 g ha®,
contudo, sofreu diminuicdo de 2,8% na dose de 7 g hat, em relacdo as plantas da dose
0 g ha' (Figura 4e). Altas concentracdes de Ni também diminuiram os contelidos de
fendis e carotenoides em V. unguiculata e V. mugno L. (Singh et al., 2012; Mujeeb et
al., 2019). Diversos estudos apontam que metais pesados diminuem o teor de
carotenoides em plantas, incluindo leguminosas (Panda e Khan, 2008; Aldoobie e
Beltagi, 2012; De Souza et al., 2012). O Ni deve causar dano oxidativo no sistema de

membranas do cloroplasto (Baccouch et al., 1998).

Os efeitos combinados na concentracdo de clorofilas e carotenoides refletiram
na eficiéncia fotossintética das plantas. A maior eficiéncia quantica do fotossistema Il
(Fv/Fm) observada foi de 0,80 na dose de 2,5 g hat, havendo perdas de 0,7 e 7,45%
nas doses de 5,25 e 7 g hal, respectivamente, em comparacéo as plantas que ndo
receberam Ni via semente (Figura 4f).
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Figura 4. indice de cor verde (a), clorofila a (Chl a) (b), clorofila b (Chl b) (c), clorofila
a+b (Chl a+b) (d), carotenoides (e) e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)
(f) de plantas de soja cultivadas sob doses de niquel (Ni): 0, 1,75, 3,5,5,25e 7 g ha
L aplicado via semente. Barras representam o erro padrdo da média, n= 4.

Com a influéncia nos atributos fisiolégicos, foi observado efeitos semelhantes
nos parametros de crescimento avaliadas nas plantas de soja. A altura das plantas
aumentou até 38,1 cm na dose de 2,55 g ha' de Ni, mas também foi observado
diminuicdo de 2,9% com o fornecimento de 7 g ha' de Ni via semente, em

comparacao as que nao receberam aplicacao de Ni (Figura 5a). O diametro do caule
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aumentou até o valor de 4,15 mm na dose de 2,43 g ha?, mas diminuiu em 1,2 e

10,3% nas doses de 5,25 e 7 g ha' de Ni, em comparacéo as plantas da dose 0 g

ha! (Figura 5b). As doses 2,4 e 2,5 g ha'' de Ni foram mais eficientes no aumento da

altura da planta, diametro do caule, nimero de folhas e ramos. As doses mais altas

causaram diminuicao dos valores destes parametros. De acordo com Lavres et al.

(2016) doses de Ni acima de 180 mg kg™ no tratamento de sementes podem ser

toxicas.
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Figura 5. Altura da planta (a), diametro do caule (b), nimero de folhas (c) e nUmero

de ramos (d) de plantas de soja cultivadas sob doses de niquel (Ni): 0, 1,75, 3,5, 5,25

e 7 g hat aplicado via semente. Barras representam o erro padrdo da média, n= 4.

A massa seca da parte aérea e das raizes aumentou até atingir os valores de

3,4 e 0,85 g nas doses de 2,4 e 2,5 g ha'de Ni, respectivamente (Figura 6a-b),estando

assim relacionado com a melhoria dos parametros fisiolégicos em doses adequadas.

Contudo houve diminuicdo de 1,9 e 16,8% na massa seca da parte aérea com 0

fornecimento das doses de 5,25 e 7 g hat, em relacdo a dose de 0 g ha* de Ni (Figura
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6a), observando assim um efeito toxico quando o nutriente se encontra em excesso.
Na massa seca das raizes, as perdas foram de 23,5% na dose de 7 g ha* de Ni, em
relacdo a dose de 0 g ha' (Figura 6b). Também houve maior perda de folhas nas
maiores doses de Ni, sobretudo na dose de 7 g ha* (Figura 6¢). A aplicacdo de Ni por
diferentes vias: foliar, sementes e solo; podem influenciar de forma diferente na
produtividade da soja (Rodak et al., 2015; Barcelos et al., 2017).
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Figura 6. Massa seca da parte aérea (a), das raizes (b) e imagens das plantas de
soja (c) cultivadas sob doses de niquel (Ni): 0, 1,75, 3,5, 5,25 e 7 g ha! aplicado via

semente. Barras representam o erro padrao da media, n= 4.

Os efeitos observados nas plantas de soja submetidas ao tratamento com

doses de Ni via semente séo evidenciados na imagem demonstrada na Figura 6c¢, com
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plantas bem mais desenvolvidas nas doses menores, havendo uma diminuicdo da

estatura e numero de folhas.

Nesta pesquisa pode-se comprovar que a aplicacdo de Ni via tratamento de
sementes em soja pode aumentar o acumulo de N na parte aérea, aumentar 0 nimero
de nédulos e melhorar o crescimento de plantas de soja. Entretanto, deve-se atentar a
dose do nutriente, visto que o aumento da dose pode causar fitotoxicidade na planta,
reduzindo a eficiéncia no crescimento. Estudos posteriores e mais detalhados podem

avaliar o efeito na produtividade de soja em funcéo da aplicacdo de Ni via semente.

8. CONCLUSOES

O uso de doses entre 2 e 2,7 g ha'l de Ni via semente aumenta o acimulo de N
em folhas e raizes de soja;

O numero de nédulos em soja aumenta com a aplicacéo de 3,2 g ha! de Ni via

semente;

O aumento da dose de Ni via semente diminui o nUmero de folhas, diametro do

caule e a altura das plantas de soja, sendo recomendadas doses entre 2,4 e 2,5 g ha
1.

O nivel critico de toxicidade do nutriente em plantas de soja ocorre nas doses a

partir de 5,25 g ha™.
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