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RESUMO

O Ni é um elemento traco essencial para as plantas. Nos sistemas
biolégicos de enzimas como a urease e hidrogenase, o Ni € componente
metélico necessario para manter a atividade das mesmas. No que se refere ao
modo de aplicacdo deste nutriente, sdo escassos 0s estudos na cultura da soja.
Diante disso, o trabalho teve como objetivo avaliar os métodos de aplicacédo de
niquel e seus efeitos sobre as caracteristicas agronémica e teor de proteina na
cultura da soja. Para isso, foi desenvolvido dois experimentos em casa de
vegetacdo na UNESP-FCAV/Jaboticabal — SP, constituido de quatro
tratamentos: Controle, Ni via sementes, Ni via foliar em V5 e V4 e Ni via
semente+foliar, com 11 repetices, sendo 5 até R1 e 6 repeticdes até ciclo final,
em delineamento inteiramente casualizado, totalizando 44 unidades
experimentais. A fonte de Ni utilizada foi o quelato de Ni. A aplicacdo de niquel
aumentou em 5,31% e 9,11% o teor de proteina no grdo de, na primeira e
segunda época do experimento, respectivamente. O Ni aplicado via semente e
via semente+foliar aumentou a atividade da enzima urease nas folhas das
plantas de soja, nas duas épocas do experimento. O tratamento com Ni, via foliar
e via semente+foliar ndo aumentou o numero de gréos por vagens, nimero de
vagens por planta e diametro do caule. O tratamento da soja apenas via foliar

nao surte efeito.

Termos para indexacéo: Glycine max, fixagdo bioldgica, urease, proteina



METHODS OF APPLICATION OF NICKEL AND ITS EFFECTS ON
AGRICULTURAL CHARACTERISTICS AND PROTEIN CONTENT OF
SOYBEANS

ABSTRACT

Ni is an essential trace element for plants. In biological systems of
enzymes such as urease and hydrogenase, Ni is the metallic component
necessary to maintain their activity. Regarding the application of this nutrient,
studies on soybean culture are scarce. Therefore, the objective of this work was
to evaluate nickel application methods and their effects on agronomic
characteristics and protein content in soybean culture. For this, two experiments
were carried out in a greenhouse at UNESP-FCAV / Jaboticabal - SP, consisting
of four treatments: Control, Ni via seeds, Ni via leaves in V5 and V4 and Ni via
seeds + leaves, with 11 repetitions, being 5 to R1 and 6 repetitions until the final
cycle, in a completely randomized design, totaling 44 experimental units. The Ni
source used was Ni chelate. The nickel application increased the protein content
in the grain of 5.31% and 9.11% in the first and second season of the experiment,
respectively. Ni applied via seed and via seed + leaf increased the activity of the
enzyme urease in the leaves of the soybean plants, in the two periods of the
experiment. The treatment with Ni, via leaf and via seed + leaf did not increase
the number of grains per pod, number of pods per plant, the diameter of the stem.

The treatment of soybeans only through the leaves has no effect.

Index terms: Glycine max, biological fixation, urease, protein



1. INTRODUCAO

A adubacdo é uma pratica de manejo agricola necesséaria as plantas,
principalmente quando o solo ndo pode suprir 0S nutrientes que a cultura
necessita para obtencéo de uma produtividade que garanta retorno econémico
satisfatorio ao produtor. Quando se trata de micronutrientes e suas
disponibilidades, ha fatores que podem diminuir drasticamente o aproveitamento
pelas plantas, entre eles, o método inadequado de aplicacdo. Atualmente,
levando em consideracdo o histérico da area, a analise quimica do solo, a
diagnose visual e a andlise quimica de folha séo realizadas as indicacfes dos
micronutrientes para aplicacdes nas plantas.

Para Vitti (2005) a aplicagédo via semente consta elementos que estao
envolvidos na fixacdo biolégica do nitrogénio (N2), como o molibdénio (Mo) e o
cobalto (Co). Para aplicacao via sulco de semeadura, existem diversas formas e
fontes que podem ser utilizadas, visando o fornecimento principalmente de boro
(B), manganés (Mg), zinco (Zn) e cobre (Cu). J& a aplicacao via foliar permite
disponibilizar para as plantas micronutrientes como Co, Mo, Mg e o Zn. Para isto,
devem-se utilizar fontes altamente solluveis, que sejam rapidamente absorvidas.
Entretanto, sdo escassas as informacdes que fundamentam os modos de
aplicacdo de niquel, comparando as técnicas tradicionais de adubacéo via solo
e foliar, principalmente, para a soja.

Apesar dos estudos com Ni no solo concentrarem, na grande maioria, em
aspectos ambientais (Molas, 2002), o Ni exerce diversas funcfes nas plantas,
tais como: interferéncia positiva no metabolismo de aminoécidos e de &cidos
organicos (Bai et al., 2006), na producao de etileno (Singh et al., 1994), na
germinacao das sementes (Brown et al. 1987), na resisténcia das plantas a
doencas (Wells e Wood, 2008) e como componente das enzimas hidrogenase e
urease (Evans et al., 1987).

Dentre as culturas de grande importancia econémica, a soja € uma
leguminosa de ciclo anual considerada, a nivel mundial, como principal fonte de
producéo de 0Oleos e proteinas vegetais para alimentagdo humana e animal com
seu cultivo expandido por diversas regides do mundo (Manara, 1988). No Brasil,

contribui significativamente para economia do pais.



Em termos de agricultura, cerca de 80% e 95% do N necessario para o
cultivo da soja é advindo do processo de Fixacao Biologica de Nitrogénio (FBN)
e ha evidéncias de que a aplicacdo de Ni favoreca este processo, por aumentar
a formacdo de nddulos nas raizes e propiciar maior presenca das bactérias
ativas Emerich et al. (1979); Camara, (2014). Por essa razao, acredita-se que a
aplicacao de Ni no cultivo da soja resulta em melhorias no processo de fixacéo
de nitrogénio e, consequentemente, no teor de proteina do grdo e que os
métodos de aplicacdes do Ni podem influenciar nas caracteristicas agronémicas

da cultura.

A partir da determinacédo da atividade da enzima urease, bem como, a
quantificacdo do N-total em folha, do teor de proteina no gréo, da altura de planta
e numero de gréo por planta, é possivel comprovar a influéncia desse elemento
no metabolismo do N. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os métodos
de aplicacédo de niquel e seus efeitos sobre as caracteristicas agronédmicas e o

teor de proteina na cultura da soja.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Niquel na Agricultura

Apesar dos estudos com Ni no solo concentrarem, na grande maioria, em
aspectos ambientais (Molas, 2002), abordagens deste elemento referentes a
nutricdo mineral de plantas remontam do inicio do século passado. Em 1918,
nos Estados Unidos, desordens nutricionais relatadas em pecan (Carya
illinoinensis) foram inicialmente atribuidas a viroses, deficiéncias de Mn, Cu e s6

recentemente aceitas como deficiéncia de Ni pelas plantas (Wood et al., 2004).

Em 2007, o Ni foi inserido na legislacdo brasileira de fertilizantes na
Instrucdo Normativa N° 05, a qual define que os fertilizantes mistos ou complexos
que contenham micronutrientes devem apresentar, no minimo, 60% do teor total
soltvel nos seguintes extratores: solugcdo de acido citrico a 2% para boro (B),
cobalto (Co), ferro (Fe), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn); solucédo de
Citrato Neutro de Aménio (CNA) + &gua (relagdo 1:1) para cobre (Cu) e
manganés (Mn) (Brasil, 2007).

As fontes utilizadas para a aplicacdo de Ni na agricultura podem variar
desde sais, como o sulfato, nitrato e cloreto, até formulagcdes com acido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA), como quelatos (Neto, 2017). No Brasil, as
principais fontes de Ni disponibilizadas no mercado de fertilizantes séo: Cloreto
de Ni (24% de Ni - soltvel), Nitrato de Ni (20% de Ni - soluvel), Sulfato de Ni
(22% de Ni - solavel), Carbonato de Ni (49% de Ni - insolavel), Quelatos de Ni
(Minimo 2% de Ni - soluvel) e Silicato de Ni (Minimo 0,1 de Ni total - insolavel)
(Neto, 2017).

Estudando a atividade da urease em resposta a aplicacdo de niquel,
Kutman, Kutman e Cakmak (2013) observaram gque nas sementes enriquecidas
com altas doses de Ni (8,32 mg kg!) a atividade da urease foi 10x superior a
atividade da urease nas sementes com baixo enriquecimento (0,04 mg kg™).
Oliveira (2009), avaliando a aplicacdo do Ni em planta de alface, observou
crescimento significativo na atividade da enzima em funcéo das doses de Ni
aplicadas. Krogmeier et al. (1991), cultivando soja em solug&o nutritiva, também

observaram que a adicdo de Ni refletiu em aumento na atividade da urease nas



folhas da soja. Bai et al. (2006) ressaltam que a economia de N pelas plantas
esta correlacionada com a hidrolise da ureia, e que essa reacgao é desfavorecida
guando a planta apresenta deficiéncia em niquel, por tudo, o metabolismo do N

€ minimizado e como consequéncia & o acumulo de ureia.

Lopes (2016), avaliando a produtividade e composi¢cdo mineral do feijao
em resposta a aplicacdo de duas doses de molibdénio (0 e 80 g ha-1) e cinco
doses de Ni (0; 15; 30; 45 e 60 g ha-1), observou que as doses de Ni aumentaram
o teor de N da folha e, na presenca do Mo, aumentaram o teor de Fe da semente.
Sendo observado ainda que as doses de Ni aumentaram o nimero de sementes
por vagem e a massa seca da parte aérea. Em trabalho realizado por Eskew et
al. (1983), foi verificado que plantas com deficiéncia de Ni acumularam niveis
toxicos de ureia nas pontas foliares, ocasionando necrose das mesmas, € isso

se deve a diminuicdo da atividade da enzima urease.

2.2 Soja, seu cultivo no Brasil e relagbes com o uso de niquel

A soja (Glycine max L. Merrill) € uma leguminosa de ciclo anual,
originalmente a espécie foi classificada como subtropical, mas com avangos em
melhoramento genético seu cultivo vem se expandido por diversas regifes do
mundo. No Brasil, a cultura foi difundida com o incentivo dado pela politica
visando sua autossuficiéncia nacional. O que a estabeleceu como cultura
economicamente importante para o pais (Embrapa, 2003). A safra brasileira de
soja em 2018/2019 alcancou a producdo de 120,883 milhGes de toneladas. A
area cultivada de soja chegou a 36,945 milhdes de hectares e produtividade
média de 3.272 kg ha* (Conab, 2019).

A planta da soja e seus derivados, que séo resultantes do processamento
industrial dos gréos, apresentam inumeras utilizacdes. Entre elas temos a
adubacdao verde; alimentacdo humana; nutricdo animal; usos industriais e usos
potenciais tais como, adesivos para madeira, plasticos biodegradaveis, agentes

de controle de erosao, entre outros.

A importancia econbmica e social da soja reside, principalmente, no

elevado teor proteico dos graos, cerca de 40%. Como o nitrogénio (N) é um



10

elemento-chave na sintese de proteinas, sua demanda é elevada na cultura, que
acumula cerca de 100 kg a 200 kg de N/ha, sendo 67% a 75% alocados nas
sementes (Bohrer e Hungria, 1997). Esse nitrogénio pode ser absorvido pelas
plantas diretamente do solo ou ser fornecido pela FBN, sendo este ultimo
realizado por bactérias da familia Rhizobiacea (Kuykendall et al., 1992).

Na soja, por exemplo, o Ni exerce influéncia direta no processo FBN, pois
€ constituinte da enzima hidrogenase (Sellstedt e Smith, 1990; KLucas et al.,
1983). Nas leguminosas o transporte N, advindo da FBN, é realizado por
ureideos, que sao compostos do metabolismo secundario das plantas, os quais
catalisam, no final do transporte, a molécula da ureia que € metabolizada
posteriormente pela enzima urease, da qual o Ni faz parte do grupo prostético
(McClure e Israel, 1979).

As uréases sdo enzimas universais nas plantas que desdobra a ureia em
gas carbbnico e amoénia formando o acido carbamico (H2N-COOH) e amdnia
(NH3) e, como produto final, o acido carbénico (H2COz) e duas moléculas de
amonia (NH3) (KRAJEWSKA, 2009; SUMNER; HAND, 1931). Ainda, a hidrélise
da ureia pode ocorrer de forma nao catalisada, onde forma como produto
intermediario o cianato (HN=C=0) e amoénia (NH3), e como produto final acido

carb6nico (H2CO3) e duas moléculas de amobnia (NH3) (Krajewska, 2009).

Ureta et al. (2005) demonstraram que baixo nivel de niquel nos solos
agricolas pode limitar a atividade da hidrogenase simbidtica de Rhizobium
leguminosarum, logo, o fornecimento adequado de Ni possibilita 0 aumento da
atividade desta enzima, potencializando a nodulacdo e favorecendo a FBN
(Klucas et al., 1983; Ureta et al., 2005). Neto (2017), avaliando as formas de
aplicagcédo de niquel, cobalto e molibdénio no sistema de plantio direto e seus
efeitos nas caracteristicas produtivas da soja, observou que a aplicagdo de
micronutrientes proporcionou maior equilibrio nutricional das plantas, sendo a
dose de 280 g ha do niquel, cobalto e molibdénio no tratamento vegetativo a
que proporcionou maior produtividade de graos de soja.

As hidrogenases sdo enzimas que catalisam a oxidacdo do hidrogénio
molecular em prétons e elétrons (Shafaat et al., 2013); (Brazzolotto et al., 2016).

As hidrogenases estdo presentes nas bactérias dos géneros Rhizobium e
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Bradyhizobium, responsaveis pela Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN) em
culturas como a soja (Glycine max L. Merrill), por exemplo. Pela acdo da
hidrogenase, parte do gas de Hz gerado durante a FBN pode ser reoxidado e
assim, essa energia pode ser utilizada para quebra de triplas ligacbes da
molécula de N2 atmosférico (Camara, 2014); (Reis et al., 2014).

Estudos a respeito da utilizacdo do Ni em programas de adubacéo ainda
se encontram em fase inicial e concentram principalmente na cultura da soja
(Glycine max L.), principal commodity produzida no Brasil (Hirakuri, 2014). Logo,
o processo de FBN na cultura € uma técnica que atribui uma economia para o
pais de cerca de 1 bilhdo de ddélares por ano (Hungria et al., 1994). Por tudo, sé&o
necessarias pesquisas a respeito da funcdo do Ni no metabolismo das plantas,
na disponibilidade e interacdes com outros nutrientes que ocorrem no solo, no

modo e fonte de utilizagdo na agricultura.

2.3 Niquel: formas no solo, absorc¢éo, transporte e funcao nas plantas

O Ni é um metal de transicdo que pertence a familia VIII B, com massa
atdbmica 59, niumero atdmico 28 e o vigésimo terceiro elemento mais abundante
na crosta terrestre, com média de 75 mg de Ni por kg (Filho, 2016). No geral, a
quantidade de Ni nos solos variam de 2 a 2.000 mg kg (Gonzales-Alvarez, et
al., 2013). Na natureza, este micronutriente pode ser encontrado em varios
estados de oxidacéao (0, +1, +2, +3, +4), sendo o0 mais comum e absorvido pelas

plantas o +2 (Fonte-boa, 2019).

O Ni possui grande afinidade com o ferro (Fe) e o enxofre (S), o que
permite ser classificado como um elemento siderdfilo e calcéfilo. Pois, possui
raio ibnico muito similar ao do ferro (Fe) e do magnésio (Mg). Por este motivo, o
niquel e o cobalto frequentemente substituem estes elementos na estrutura
cristalina de alguns minerais ferromagnesianos, como olivina, piroxénio, anfibdlio
e serpentina. Minerais estes, componentes formadores das rochas constituintes

do manto terrestre (Fonte-Boa, 2019).

O Ni satisfaz os critérios direto de essencialidade para as plantas, o que

0 caracteriza como micronutriente. Em geral, nos solos do Brasil, € mais comum
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ser observada a toxidez do que a deficiéncia deste micronutriente. A sua
fitodisponibilidade geralmente € influenciada por diversos fatores, entre eles o
pH do solo, o teor de carbono organico, a capacidade de troca catiénica (CTC)
e o teor de argila (Mattiazzo-Prezotto, 1994; Mellis, 2006). O fato é que os cations
metdlicos, incluindo Cr3*, Cré*, Co3®*, Co?*, Ni?*, Cu?", Zn?* e Pb?', tém a
tendéncia em estabelecer ligacdes quimicas do tipo covalente para a formacéo
de complexos, para a formacdo de precipitados insoluveis com ligantes
inorganicos como o Cl e 0 S, bem como com sitios de adsor¢gdo dos minerais
do solo que podem formar ligagcbes covalentes (Soares, 2004), o tornando pouco

disponivel para as plantas.

Em sua forma soltvel (Ni?*), o Ni é prontamente absorvido pelas raizes e
sua mobilidade na planta ird depender da espécie vegetal (Sauerbeck e Hein,
1991). No solo, o Ni é mével quando na sua forma idnica Ni%*, principalmente em
solos &cidos, sendo adsorvido fracamente pela argila e matéria organica
(Environment Agency, 2002). Em solucdo aquosa, o Ni apresenta estado de
oxidagdo Ni?* como a mais importante, e reacées de oxidacéo de Ni%* para Ni®*
sdo pouco comuns (Souza, 2018). Para Seregin e Kozhevnikova (2006), a
absorcdo do Ni pelas plantas € realizada pelo sistema radicular via difusdo
passiva e transporte ativo e sua forma de oxidagcdo mais comum dentro dos
sistemas bioldgicos é a bivalente, embora possa ocorrer também nas formas Ni*

e Ni®* (Dixon et al., 1975).

No solo, Yang et al. (1997), ressaltam que o Ni se desloca via xilema na
forma ibnica ou pode ser complexado com &acidos organicos (citrico e malico) em
meio com valores de pH > 5, ou mesmo em grupo de aminoacidos como a
histidina em meio com valores de pH > 6,5 (Brown, 2006). As plantas o absorvem
em forma de cation divalente (Ni?*), sendo sua concentracéo na solucédo do solo
muito pequena. ApOs entrar em contato com a raiz, o Ni €& absorvido,
principalmente, por processo ativo em canais ndo especificos, bem como por
difusdo passiva (Yusuf et al., 2011). Com a diferenca de potencial hidrico
decorrente da transpiracao das plantas, o Ni & transportado no xilema na forma
ibnica, sendo o transporte facilitado com a formacdo de quelatos com acidos

organicos, tais como citrato, malato e peptidios (White, 2011)
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Pouco se sabe sobre a mobilidade do Ni dentro das plantas (Dechen e
Nachtigal, 2006). Entretanto, o grande acumulo especifico de Ni em sementes,
semelhante ao que ocorre para Mo, provavelmente requer alta regulacdo da
mobilizacéo e da retranslocacao de Ni das folhas mais velhas e durante o estadio
de enchimento de gréos. Mishra e Kar (1974), ressaltam que o Ni também pode
ser movel no floema em casos de deficiéncia, de modo que sua redistribuicdo

ocorre de forma rapida.

O Ni desempenha importantes fungbes nos sistemas biolégicos das
plantas. Considerado um importante componente de enzimas fundamentais em
rotas bioquimicas nas plantas. Entre os ciclos afetados pela deficiéncia ou
auséncia do Ni est& o ciclo do carbono e do nitrogénio (N), além dos ciclos dos
metabdlitos secundarios (Silva, 2006); (Wood, 2007; Krajewska, 2009). O Ni
também exerce outras fun¢des nas plantas, como a interferéncia no metabolismo
de aminoacidos e de acidos organicos por influenciar na disponibilidade de acetil-
CoA, gue € a chave para a conversdo do oxaloacetato em &cido citrico nas
mitocondrias (Bai et al. 2006), na producdo de etileno (Singh et al. 1994), na
germinacao das sementes (Brown et al., 1987), na resisténcia das plantas a
doencas (Wells e Wood, 2008) e como componente estrutural da enzima

hidrogenase (Evans et al., 1987).

Embora comprovada a essencialidade do Ni nas plantas, suas funcdes
sdo pouco conhecidas (Bai et al. 2006); (Nakagaki et al., 2006), ou seja, é
esperado que com avancos tecnologicos e a busca por melhorias no meio
agricola tenha como impacto positivo pesquisas que busquem conhecer todas
as funcdes e acbes dos elementos denominados essenciais as plantas, entre
eles, o niquel. Sua principal fungcdo na planta esta relacionada com a ativagao
de diversas enzimas. Entre as enzimas dependentes do Ni sdo conhecidas a
urease, hidrogenase de niquel, monéxido de carbono desidrogenase, metil
coenzima M redutase, superoxido dismutase, NiFe hidrogenases, acetil

coenzima A sintase, Rnase-A, entre outras.

Nas sementes, o Ni apresenta relagao direta com a germinagéo, pois, pela
degradacédo da arginina, principal forma de armazenamento de N em sementes

de soja, ocorre liberagdo de ureia e ornitina, sendo a primeira catalisada pela
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urease, a qual requer como cofator o Ni Witte, (2011); Costa et al. (2015).
Trabalhos realizados por Kutman et al. (2012) mostram que quando as sementes
de soja continham baixo teor de Ni, as plantas apresentaram menor crescimento

e foram mais sensiveis aos danos causados pela aplicacdo de ureia via folha.

Na resisténcia da planta a doenca, controle de ferrugem, por exemplo,
acreditava-se que seu modo de acdo ocorria diretamente sobre os patégenos,
possuindo todas as caracteristicas de um fungicida sistémico (Mishra & Kar,
1974); (Moraes et al., 2010). Todavia, Graham et al. (1985) e Brown et al. (1987)
demonstraram que o efeito do niquel no controle de doencas decorre,
principalmente, devido as alterac6es metabdlicas induzidas por meio da planta

hospedeira.

2.4 Métodos de aplicacao do niquel

Ni € um micronutriente extremamente importante para o metabolismo do
nitrogénio (Jasmim et al., 2002) e, portanto, capaz de afetar a produtividade de
diversas culturas. Entretanto, h4 ainda deficiéncia de trabalhos com Ni,

principalmente quando se trata dos métodos de aplicacao.

Para Vitti (2005), a aplicacdo via semente consta elementos que estdo
envolvidos na fixacao biolégica do nitrogénio (N2), o molibdénio (Mo) e o cobalto
(Co), por exemplo, fazendo-se no mesmo momento que a aplicagdo do
inoculante. Para aplicacdo via sulco de semeadura, pode ser aplicado
juntamente com os macronutrientes recomendados. Existem diversas formas e
fontes que podem ser utilizadas, visando ao fornecimento principalmente de boro
(B), manganés (Mg), zinco (Zn) e cobre (Cu). A aplicacéo via foliar, por sua vez,
permite disponibilizar os micronutrientes a planta de maneira rapida e eficaz.

Podendo ser via herbicida ou via defensivo.

No contexto atual, o tratamento de sementes € uma técnica de manejo
muito vantajosa, e pode garantir uma melhor expressao das caracteristicas que
determinam o potencial de desempenho da semente apos a semeadura em
campo, além disso, trata-se de uma pratica simples, eficiente e de baixo custo.
Porém, o tratamento de plantas via foliar, quando se trata de alguns

micronutrientes, pode ser benéfico e trazer ganhos ao produtor. Segundo
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Camargo & Silva (1975) o uso da adubacgéo foliar suplementar apresenta as
vantagens de conferir maior resisténcia as plantas contra pragas, doencas, frio

e seca, além de aumentar a produtividade.

De fato, sdo muitos os trabalhos envolvendo pesquisas sobre os
micronutrientes e suas fun¢des nas plantas, mas quanto ao niquel ainda sao
poucas as informacfes sobre qual melhor forma a ser aplicada e quais

componentes sao beneficiados com aplicacdo deste micronutriente.

Kutman, Kutman e Cakmak (2013) observaram respostas a adubacéo
com Ni e ureia, principalmente quando o teor de Ni era baixo e médio na semente
(0,04 mg kgt e 0,62 mg kg, respectivamente). Estes autores observaram que
as reservas de Ni em sementes de soja juntamente com o seu fornecimento via

foliar favoreceu o melhor aproveitamento do N-ureia aplicado via foliar.

Lopes et al. (2014) avaliando o efeito da aplicacao foliar de Ni (0, 15, 30,
45 e 60 g ha') e de Mo (0 e 80 g hat), aos 25 dias apds a semeadura, na forma
de cloreto de niquel hexaidratado e de molibdato de aménio, respectivamente
sobre componentes de rendimento, crescimento e composi¢cdo mineral do
feijoeiro comum Ouro Vermelho, observaram que as doses de Ni néo
influenciaram os teores foliares de N, P, K, Fe, Mo e Ni, entretanto, aumentaram
os teores de N, Ni e de proteina bruta na semente. Além disso, nao foi observado
efeito significativo sobre a massa de sementes, no nimero de sementes por

vagem, no numero de vagens por planta e na massa seca de raiz do feijoeiro.

Campanharo (2010), avaliando a resposta do feijoeiro, aplicou cinco
doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L de Ni) via foliar em dois solos
(Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
Tb), o autor observou que os teores de ureia no tecido foliar diminuiram em
resposta ao aumento das doses de Ni e que o aumento das doses de Ni
promoveu reducdo dos teores foliares de N organico e de Mn. Entretanto, ndo

afetou os teores dos demais nutrientes, com excecao do Ni, que sofreu aumento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CondigOes experimentais:

Foram conduzidos dois experimentos em épocas distintas em casa de
vegetacdo localizadas na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal-SP (latitude 21° 15 22”S e
longitude 48° 18’ 58” WG, altitude de 575 m).

Os ensaios foram constituidos de 4 tratamentos que estdo descritos na
tabela 1, utilizando como fonte o quelato de niquel EDTA (13% Ni).

Tabela 1. Descricdo dos Tratamentos:

Tratamentos Métodos de Aplicacéo Métodos de Aplicacéo
1° Experimento 2° Experimento
TO 0 Ni 0 Ni
T1 Niquel via semente Niquel via semente
T2 Niquel via foliar no estagio V5 Niquel via foliar no estagio V4
T3 Niquel via semente+foliar em V5 Niguel via semente+foliar em V4

O primeiro experimento foi desenvolvido no periodo de 10 de novembro
de 2018 a 26 de fevereiro de 2019. O segundo ensaio, desenvolvido de 10 de
janeiro a 18 de abril de 2019. Ambos os experimentos foram desenvolvidos no
delineamento inteiramente casualizado, com 11 repeticbes, sendo 5 delas
usadas para analises em R1 e 6 repeticdes para o ciclo final (Figura 1A),
perfazendo um total de 44 unidades experimentais, que se constituiram de vasos
com capacidade de 10 dm? preenchidos com areia lavada. Em cada vaso, foram
semeadas 7 sementes de soja cultivar RR2 Pro BS098065/185Jn (Figura 1B).
Apo6s 15 dias da emergéncia foi realizado o desbaste deixando 4 plantas por

vaso (Figura 1C).
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Figura 1 — Distribuicdo dos vasos (A), Plantio (B) e desbaste (C).

O tratamento das sementes com fungicida e inseticida de ag&o protetora,
sistémico, de contato e ingestdo StandakTop 2,5 ml/kg? semente foi realizado
antes da respectiva inoculacdo, aplicando-se o0 produto nas sementes e
procedendo a homogeneizagéo para a uniforme distribuicdo. Independente dos
tratamentos, as sementes foram tratadas com produto comercial liquido
Masterflix, que contém estirpes de Bradyrhizobium elkani e Bradyrhizobium
japonicum. As sementes também foram tratadas com Profol CoMo Fix 225
liquido, que contém 15% de molibdénio e 1,5% de cobalto - 2 mL kg semente.
Os Tratamento T1 e T3 — receberam 0,3 g de de Ni ml kg! semente (Figura
2A). Tratamento foliar: Tratamento T2 e T3 — 0,85 g L de quelato de Ni,
considerando um volume de aplicacdo de 90 L ha' e dose de 10 g de Ni ha*
(Figura 2B).

Figura 2 — Tratamento de semente com StandakTop e Profol CoMo, (A),
Tratamento foliar (B).

As plantas foram nutridas diariamente com a solu¢do de Hoagland &
Arnon (1938) que, previamente foi ajustada para cultura da soja, com a omissao
de N (garantida pela inoculacéo) objetivando evitar qualquer interferéncia no
processo de fixacdo biologica de nitrogénio. Entretanto, aos 15 dias apds a

semeadura optou-se por realizar a aplicagdo de uma dose de N para nutricdo
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das plantas pela baixa concentragcdo do nutriente no cultivo em areia. A dose
utilizada correspondeu a 10% da dose indicada na solucéo nutritiva de Hoagland
& Arnon (1938). Durante o periodo experimental, a umidade relativa do ar, a
temperatura méaxima, temperatura média e a temperatura minima foram

registradas com um termo-hidrémetro (Figuras 3 e 4).

Umidade —a—T Maxima —e—T Minima —O—T Média
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Figura 3 — Umidade Relativa do ar e temperatura maxima, média e minima
registradas durante o primeiro experimento, no periodo de 11 de novembro de
2018 a 25 de fevereiro de 2019, em Jaboticabal — SP.

Umidade —a—T Maxima —e—T Minima —O—T Média
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Figura 4 — Umidade Relativa do ar e temperatura maxima, méedia e minima
registradas durante o segundo experimento na época 2, no periodo de 10 de
janeiro a 21 de abril de 2019, em Jaboticabal — SP.

No estadio R1, cerca de 45 dias ap0s a emergéncia das plantulas, foram
realizadas as analises da atividade da urease (AU), teor de clorofila, teor de
carotenoide e N-total na folha, massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca

de raiz (MSR), numero de nodulos (N° Nodulos). Para a realizacdo desta etapa,

UMIDADE RELATIVA (%)



19

foram utilizadas 5 repeticbes de cada tratamento. Ao final do ciclo foram
realizadas as avaliacdes de numero de vagem por planta (NVP), nimero de grao
por vagem (NGV), producéo de grdo por planta (PGPP), altura da planta (AP),
didametro do caule (DC), altura de insercdo da primeira vagem (AIPV), lipideo e
carboidrato no grdo. Também foi realizada a anélise do teor de proteina no gréo.

3.2 Determinacao da Atividade da Urease

Para determinacéo da atividade da Urease (aU) em R1, (Figura 5A) foram
coletadas pela manhd amostras de tecido fresco (Figura 5B), estas foram
acondicionadas em sacos plasticos, e colocadas em caixas de isopor contendo
gelo para manter a baixa temperatura e atividade enzimética. A determinacao do
N-NH4* foi realizada conforme método de McCullough (1967) e Hogan et al.
(1983). Foram incubados 200g de disco foliar (Figura 5A), adicionadas em 8 ml|
do meio tampdo NaH2PO4 com ureia pH 7,4, durante trés horas a temperatura

de 30°C e na auséncia da luz e sob agitagcédo constante.

ApGs a incubacgéo foram coletados 0,5 ml do extrato, adicionando-se 2,5
ml do Reagente | (fenol 0,1 mol L e nitroprussiato de sédio -170 uymol L) e 2,5
ml do Reagente Il (NaOH 125 mol L!, NaHPO4.12H20 0,15 mol L** e NaOCI -
3% Cl2). Os tubos foram fechados para evitar perda de NHs e colocados em
banho-maria a 37°C por 35 min. Posteriormente, foi realizado a leitura
colorimétrica em espectrofotbmetro a 625 nm. Os resultados foram

correlacionados com uma curva padrdo de NH4Cl (Figura 5c), e atividade da

urease expressa em ymol NHz gt h1.

Figura 5 — Planta de soja em R1 (A), Discos foliares (B), Solu¢des para Curva
padrao de NH4Cl (C).
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3.3AvaliacOes do teor de clorofilas e de carotenoides

As avaliacOes de clorofila a, b e do carotenoide seguiram a metodologia
proposta por Lichtenthaler & Buschmam (2001). Entre as 07:00 e 10:00 h as
folhas foram coletadas (terco médio), inseridas em caixas de isopor com gelo e
levadas ao laboratdério. No laboratorio, as amostras foram cortadas em
fragmentos de 1 mm e pesou-se 0,1 g do tecido foliar que, depois foram postos
em recipientes de plastico de cor preta (evitando o contato com a luz), contendo
10 ml de acetona a 80%, permanecendo incubados por 24 h, sob refrigeracao.

A determinacao da clorofila a, b e total e do carotenoide foi realizada na
solucéo incubada. A leitura realizada em espectrofotdbmetro nos comprimentos
de onda 663 nm e 647 nm para clorofila a e b, respectivamente e 447 nm para
carotenoide. Os teores dos pigmentos foram calculados pela equagao a seguir,

proposta por Lichtenthaler & Buschmam (2001).

CT= (7,15 X Aees) + (18,71 X Ass7) (1)

Onde: CT é a clorofila total em mg.gMF e A é a absorbancia obtida no

espectrofotdmetro para os respectivos comprimentos de onda de 663 e 647 nm.

Para determinacdo do carotenoide foi utilizado a seguintes equacoes

acetona a 80% (v/v):

Ca (Mg/ml)= 12,25 Ase3 — 2,79 Asa7 (2
Cb (Mg/ml)= 21,50 Asa7 — 5,10 Ase3 3)
Cx+c) (Mg/ml)= (1000 A470 — 1,82 ca — 85,02 cp)/214 4)

No qual: Ca é o valor da clorofila A, Cb 0 valor da clorofila B e Cx+cy € o valor

obtido do carotenoide.
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3.4 Avaliacao do teor de N-Total e Teor de Proteina

Para auxiliar na compreensao dos resultados da atividade da enzima
urease, fez-se a avaliacdo dos teores de N- total nas plantas e nos graos. Para
determinacdo do teor de N, o material devidamente identificado foi
acondicionado em sacos de papel, secos em estufa a 65° C até atingir massa

constante, e pesado em balanca de precisao.

O material foi triturado em moinho tipo faca. Apos triturado, a subamostra
foi submetida a digestdo sulfirica e em seguida realizou-se a destilacdo do
extrato em destilador de Kjeldahl, conforme metodologia descrita em Malavolta
(1997). O teor de proteina bruta foi determinado conforme método descrito por
Galvani e Gaertner (2006). Previamente, foi realizada analise de nitrogénio pelo
principio de Kjeldahl, seguido da destilagcéo e posterior titulagcdo com acido. Para
o célculo de conversdo de proteina bruta, multiplicou-se o valor do nitrogénio
total encontrado pelo método de Kjeldahl pelo fator 6,25 obtendo assim a

porcentagem de proteina com base na matéria seca.
3.5 Determinacédo do teor de Lipideos nos gréos

As determinacdes de lipideos nos grdos foram realizadas conforme o
método de Bligh e Dyer (1959). Pesou-se entre 2,0 e 2,5 g da amostra moida e
homogeneizada. Posteriormente, foram transferidos para um tubo de 70 ml no
qual foi adicionado10 ml de cloroférmio, 20 ml de metanol e 8 ml de agua
destilada.

O material foi agitado em um agitador rotativo por 30 minutos. Em seguida,
adicionou-se 10 ml de cloroférmio e 10 ml de solucéo de sulfato de sédio 1,5%.
Posteriormente, foi submetido a agitacdo vigorosa por 2 min e deixado em
repouso até separar as camadas naturalmente. ApGs o repouso, realizou-se a
succao da camada metondlica superior a qual foi descartada e a camada inferior

foi filtrada.

Foram coletados 5 ml do material filtrado o qual foi transferido para um
becker de 50 ml previamente tarado. O becker foi levado a uma estufa a 80° C

até evaporar o solvente (15 — 20 minutos). O material foi colocado para resfriar
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em dessecador e pesado em uma balanga analitica. Em seguida procedeu-se o

seguinte calculo:

peso dos lipidios (g)x 4 x100
Peso da amostra (g)

% de lipidios totais =

3.6 Determinacao do teor de Carboidratos nos gréaos

Para a quantificacao dos carboidratos (agucares sollveis totais (AST)) no
gréo, empregou-se o método fenol-sulfurico de Dubois et al. (1956). Para a
extragcdo dos carboidratos soluveis foram utilizados 200 mg de graos
depositados em um frasco Erlenmeyer de 250 ml e adicionou-se 200 ml de agua
destilada. Os frascos com as amostras em agua foram colocados em incubadora
com mesa de agitacao orbital (200 rpm), a temperatura ambiente, durante uma
hora para que ocorra a solubilizacdo dos acucares. Posteriormente, foi colocada
uma aliquota de 0,5 ml da solu¢cdo em tubo de ensaio mais 0,5 ml de fenol 5% e
2,5 ml de &cido sulfdrico, sendo que as amostras de soja foram diluidas em agua
(0,25 ml da amostra para 0,25 ml de agua) a fim de diminuir as concentracdes
de acucares solluveis para evitar problemas na leitura. Apés o resfriamento, foi

feita leve agitacdo e em seguida a leitura em espectofotbmetro a 490 nm.

3.7 AvaliacOes das caracteristicas agronémicas

Ao final do ciclo, foi realizada a contagem do nimero de vagens por planta
(NVP) e nimero de gréo por vagem (NGV), altura de planta (AP), diametro do
caule (DC) e altura de insercédo da primeira vagem (AIPV). Posteriormente, o
material foi colocado (Figura 6A) em sacos de papel identificados e secos em
estufa a 65° C até atingir massa constante, a afericdo foi realizada em balanca
de precisao (Figura 6B). Além das analises do teor de N e Ni na planta e no grao,
realizou-se também a analise de teor de proteina no grdo. Os graos foram

pesados e padronizados com 13% de umidade em base umida.
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Figura 6 — coleta e pesagem da parte areas da soja
3.8Analises estatisticas dos resultados

Os dados foram analisados preliminarmente através de parametros
descritivos: média, desvio padrao e coeficiente de variagdo. Os resultados
obtidos foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
para comparacao das medias dos tratamentos. Para as andlises estatisticas foi

utilizado o programa AgroEstat® (Barbosa e Maldonado Junior, 2010)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os resultados das andlises (Figura 7), observou-se que
houve efeito significativo para a atividade da urease, seja para a aplicacao de Ni

via semente, e via semente+foliar quando comparada ao controle.

A Atividade da Urease B Atividade da Urease
63,6 91,3
: 63,6 91,2
- ,
= 635
F‘é» 63,5 91’1
> 63,4
% 63,4 91
S 63,3
g 633 90,9
a2
63,2 90,8
63,2
63,1 90,7
Ni semente Ni Foliar Ni semente+Foliar Ni semente Ni Foliar Ni semente+Foliar
Tipos de aplicagao Tipos de aplicagao

Figura 7 Atividade da Urease em folhas de soja em R1 submetida aos tipos de
aplicacado de Ni (controle, aplicacdo via semente, foliar e semente+foliar) no
experimento 1 — A e experimento 2 — B.

A presencga do Ni influenciou diretamente na atividade da urease que
variou de 63,25 a 63,46 umol NHsz g* h'* e de 90,89 a 91,22 ymol NHz g* ht,
respectivamente, no primeiro e no segundo experimento. Entretanto, se
avaliamos que a aplicacdo via semente ndo diferiu da aplicacdo via
semente+foliar, o tratamento da semente com Ni pode auxiliar na atividade da

urease e também se apresenta como método de manejo acessivel e pratico.

A baixa atividade no tratamento controle pode ser resultante da auséncia
do Ni, pois, Alcarde et al. (2002) ja ressaltava que na auséncia do Ni a urease
pode nao ser ativa, ou apresentar baixa atividade. Resultados semelhantes aos
desses experimentos foram obtidos por Kutman et al. (2013) em experimento
com plantas de soja suplementadas com Ni observaram que as sementes
enriquecidas com altas doses de Ni (8,32 mg kg™) a atividade da urease foi 10x
superior a atividade da urease nas sementes com baixo enriquecimento (0,04
mg kgt). Oliveira (2009), em experimento avaliando a aplicagédo do Ni em planta
de alface obteve maior atividade da enzima urease quando a plantas

suplementadas com Ni.
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Neste trabalho, ndo foram observados sintomas de fitotoxidez na soja e a
falta de resposta a aplicacéo apenas foliar do Ni na atividade da enzima urease
pode ser resultante da dose utilizada via foliar ndo tenha sido suficiente para
expressar de forma positiva aumento na atividade da enzima, ou seja, a
suplementacdo a necessidade da aplicagdo via semente para que a soja

responda positivamente em atividade enzimatica afetada positivamente.

Para o teor de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoide (Tabela
2), nao houve diferenca significativa (p>0,05), em funcdo dos modos de
aplicacao do Ni. O conteudo de clorofila determinado no estadio R1 pode nao ter
sofrido alteracdo por nédo se ter diferenca entre o teor de N na planta, resultado

esse que pode ser comprovado na andlise N planta.

Tabela 2. Teor de Clorofila A (Ca), Clorofila B (Cb), Clorofila Total (Ca+b) €
Carotenoide (c«) em folhas de soja em R1 submetida aos tipos de aplicacdo de
Ni (controle, aplicacdo via semente, foliar e semente+foliar) no experimento e
experimento 2.

'CA CB Ca+B Cx+c CA CB Ca+b Cx+c
Tratamentos (Ep. 1) (Ep. 1) (Ep.- 1) (Ep.-1)  (Ep.2) (Ep-2)  (Ep.2) (Ep. 2)
mg.gMF

O Ni 0,20 a 0,06 a 0,25a 0,10 a 0,31a 0,10 a 0,40 a 0,15a

Ni semente 0,20 a 0,06 a 0,25a 0,10 a 0,30 a 0,09 a 0,39 a 0,15a

Ni foliar 0,20 a 0,06 a 0,26 a 0,10 a 0,23 a 0,08 a 0,31a 0,12 a

Ni semente-+foliar 0,23 a 0,07 a 0,27 a 0,12 a 0,28 a 0,09 a 0,36 a 0,14 a

Teste F 0,42ns 0,56"s 0,47ns 0,62ns 0,91 0,56 0,83ns 0,84
Média Geral 0,20 0,06 0,26 0,10 0,28 0,09 0,36 0,14

CV (%) 23,91 28,37 24,39 25,96 29,14 24,02 27,70 27,52

Letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey; " ndo significativo.

Diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho Franco (2015),
avaliando a concentracdo de clorofila em folhas de soja pelo método indireto,
observou que as doses de Ni via semente influenciaram positivamente no indice
SPAD. Kutman et al. (2013) também constataram efeito positivo do Ni nos
valores de SPDA em relacdo aos niveis de niquel utilizados na semente.
Observando ainda que as maiores leituras foram encontradas nas plantas que
receberam aplicacdes de Ni na solucdo. Reis et al. (2014) ressaltam que ja foi

verificado aumento no conteudo de clorofila em fungéo dos teores iniciais de Ni
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nas sementes e também pelo seu fornecimento via foliar, o que nao foi verificado

neste experimento em nenhum dos experimentos.

Avaliando o teor de N na planta n&o foi observado resultado significativo
na “planta. Considerando-se a auséncia de efeito das plantas de soja a aplicacéo
do Ni, sobre os teores de N na planta inteira e 0 seu efeito positivo no teor do N
no gréo experimento 2 (Tabela 3), provavelmente, o Ni colaborou para
translocacdo do N para as sementes da soja. Além disso, o Ni pode ter
proporcionado maior atividade das enzimas urease e nitrogenase, promovendo

maior acumulo de N pelo gréo (Pessoa et al., 2001); (Kubota et al., 2008).

Tabela 3. Teor de Nitrogénio na Planta Inteira parte aérea (N Plant. 1), em Gréo
(N Gréao) em folhas de soja em R1 submetida aos tipos de aplicacdo de Ni
(controle, aplicacdo via semente, foliar e semente+foliar) no experimento 1 e
experimento 2.

N Plant. | N Plant. | N grédo N gréo
Tratamentos (Exp. 1) (Exp. 2) Exp. 1 Exp. 2
g kg
0 Ni 25,88 a 32,45a 52,14 b 53,59 ¢
Ni semente 25,26 a 43,70 a 55,07 a 55,42 bc
Ni foliar 25,12 a 34,74 a 53,27 ab 57,10 ab
Ni semente+foliar 25,88 a 35,45 a 54,35 ab 58,96 a
Teste F 0,11ns 1,53ns 3,563 8,39™
Média Geral 25,53 34,09 53,71 56,27
CV (%) 10,40 6,93 3,10 3,45

Letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey; " n&o significativo; *, ™ significativos,
respectivamente, aos niveis de 5 e 1 % de probabilidade.

A concentracdo de N nos graos apresentou valores na ordem de 52,14 a
55,07 g kgt no experimento na época 1 e de 53,59 a 58,96 g kg™ no experimento
na época 2. O ganho de 5,62% e 10,02%, respectivamente para 0 primeiro e
segundo experimentos comprando o0 controle a o tratamento que apresentou
maior teor de N. Cabe salientar que, a aplicacdo do Ni via semente no primeiro
experimento e via semente+foliar no segundo experimento foram os que
apresentaram maior teor de N, o que sugere a influéncia do niquel no ciclo do

nitrogénio.

Os dados obtidos na analise da enzima urease tendem a confirmar que
a suplementacdo deste micronutriente via semente e via semente+foliar
proporcionam ganhos em atividade enziméatica e consequentemente em teor de

N nos graos no experimento 1. Entretanto, o experimento 2 apenas o tratamento
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via semente+foliar que pode ser justificado pelo aumento da atividade da enzima

urease.

Os resultados obtidos para o teor de carboidratos no experimento no
experimento 1 para cultura da soja (Tabela 4) mostram efeito significativo,
observando maiores valores no tratamento Ni semente+foliar. Entretanto, no
experimento 2, ndo foi observado efeito significativo. As aplicacdes de Ni nédo
influenciaram significativamente (p<0,05) os teores de 6leo nos graos de soja
(Tabela 4).

Tabela 4. Teores de Carboidrato (carb), 6leo e proteina nos graos de soja

submetida aos tipos de aplicacdo de Ni (controle, aplicacdo via semente, foliar e
semente+foliar) no experimento 1 e experimento 2.

Carb Carb. Oleo Oleo Proteina  Proteina
Tratamentos (Exp. 1) (Exp. 2) (Exp. 1) (Exp.2) (Exp. 1) (Exp. 2)

%

0 Ni 14,73 b 15,08 a 12,90 a 14,51 a 32,58 b 33,49 b
Ni semente 14,80 b 14,98 a 13,13 a 13,56 a 34,41 a 34,87 ab
Ni foliar 14,85 b 14,27 a 13,39 a 13,39a 33,29 ab 35,69 a

Ni semente+foliar 15,87 a 14,95 a 13,26 a 13,26 a 34,00 ab 36,85 a

Teste F 6,07" 3,16M 0,37ns 1,80m 3,58 7,81"
Média Geral 15,06 14,82 13,17 13,68 33,57 35,22
CV (%) 3,58 3,44 6,39 7,53 3,10 3,51

Letras iguais na coluna nado diferem pelo teste de Tukey; " ndo significativo; ", ™ significativos,

respectivamente, aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.

Os teores de proteina no gréo de soja apresentaram resposta positiva a
aplicacao de Ni (Figuras 4). O incremento maximo observado 5,62% e 10,03%,
respectivamente, no experimento 1 e 2, comparado com a controle (O Ni). Por
este motivo, acredita-se que o aumento no teor de N e de proteina na semente
seja consequéncia da maior atividade enzimatica da urease, proporcionada pelo
Ni no experimento 1. Além disso, a influéncia do Ni no complexo enzimatico
hidrogenase, pode aumentar a eficiéncia da fixagdo de nitrogénio em
leguminosas (Klucas et al. 1983), o que pode ter contribuido para incremento no

teor de N.

Resultados semelhantes foram obtidos por Lopes et al. (2014) em
experimento avaliando a influéncia do Ni e do Mo sobre os componentes de
rendimento, crescimento e composicdo mineral do feijoeiro comum (Phaseolus

vulgaris L.) cv. Ouro Vermelho. Além disso, o teor de proteina bruta encontrados
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nos experimentos ficaram proximos aos descritos pela Embrapa (2015). E
semelhantes aos encontrados por Souza et al. (2009) avaliando o teor de
proteina nos graos de soja em funcao do tratamento de sementes com fungicida,
inoculante e aplicagao de micronutrientes.

E interessante destacar a relevancia de pesquisas que avaliem a
eficiéncia e contribuicdo da aplicacdo de niquel em plantas, uma vez que este
podera contribuir para o0 aumento do teor de proteina no gréo de soja. Sendo o
Ni € um micronutriente responsavel pela ativacdo de enzimas indispensaveis
para o metabolismo do Nitrogénio (N) na planta. E o N, um dos macronutrientes
exigidos em maiores quantidades pela cultura da soja, a aplicacdo do Ni pode
contribuir na reducao de custos com fertilizantes. Segundo Dobereiner (1997), o
processo de Fixacado Bioldgica de Nitrogénio (FBN) permite que o cultivo de soja
atinja alta produtividade e corrobora para nao utilizacao de adubos nitrogenados

no solo, resultando na economia de bilhdes de doélares em fertilizantes.

As variaveis, numero de grdo por vagem, peso médio de cada gréo e
producdo de grao por planta ndo apresentaram resultados significativos pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 5).

Tabela 5. Numero médio de grédos por planta (n° graos/planta), producdo de
grdos por planta (gramas/planta) e peso médio de cada grdo (mg/grao), em
plantas de soja submetida aos tipos de aplicacéo de Ni (controle, aplicacédo via
semente, foliar e semente+foliar) no experimento 1 e experimento 2.

N° gréos/ N° gréos/ Peso médio Peso médio Producéo Producéo
planta planta mg/gréo mg/grao gréos g/planta  grdos g/planta
Tratamentos
(Exp. 1) (Exp. 2) (Exp. 1) (Exp. 1) (Exp. 1) (Exp. 2)
O Ni 20,47 a 22,61a 147,48 a 134,50 a 8,52 a 9,14 a
Ni semente 1791 a 24,05 a 144,98 a 130,10 a 7,76 a 8,64 a
Ni foliar 17,55 a 22,22 a 149,33 a 135,00 a 7,87 a 9,06 a
Ni Semente+foliar 18,20 a 20,17 a 135,21 a 135,00 a 7,27 a 9,14 a
Teste F 2,78 NS 1,43 N8 0,99 NS 2,24 NS 1,36 NS 0,72 Ns
Média Geral 18,53 22,26 144,25 131,57 7,85 8,74
CV (%) 10,44 14,77 10,72 7,97 13,69 15,03

Letras iguais na coluna néo diferem pelo teste de Tukey; " ndo significativo;
Alovisi et al. (2011) analisando o efeito da aplicagéo de sulfato de Ni, em

folhas de soja, observou-se que apesar da aplicacao foliar elevar o teor de Ni ha
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planta, ndo houve efeito na producdo da soja, assim como foi verificado neste
experimento. Embora alguns autores também tenham relatado o mesmo
comportamento, em que a producao nao foi alterada pela aplicacédo do Ni, nem
pelo modo de aplicagdo, Reis et al. (2014) ressaltam que o Ni é extremamente
importante para o metabolismo do nitrogénio nas plantas, e pode aumentar a

eficiéncia e a producao das culturas.

As variaveis Massa Seca Parte Aérea (MSPA), Numero de Nodulos (N°
Nodulos) no experimento na época 1 ndo apresentaram resultados significativos
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 6). Entretanto, a variavel
Massa Seca de Raiz (MSR) apresentou efeito significativo em funcdo do
tratamento com Ni quando comparado ao controle (O Ni).

Tabela 6. Massa Seca Parte aérea (MSPA), Massa Seca de Raiz (MSR),
Numero de Nodulos (N° nddulos) em plantas de soja submetida aos tipos de
aplicacado de Ni (controle, aplicacdo via semente, foliar e semente+foliar) no
experimento 1 e experimento 2.

MSPA MSPA MSR MSR N° Nédulos N° Noédulos
Tratamentos (Ep.1) (Ep.2) (Ep.2) (Ep.2) (Ep.2) (Ep.2)
-------------------- g planta “1----------mcmmmemee
O Ni 5,65 a 3,50 a 3,99b 1,48 a 141,90 a 11,20 b
Ni semente 6,28 a 3,67 a 6,68 a 1,51a 135,20 a 17,49 a
Ni foliar 5,79 a 3,64 a 7,62 a 1,84 a 149,30 a 13,80 ab

Ni semente+foliar 551 a 3,25a 7,20 a 1,64 a 158,70 a 15,00 ab

Teste F 1,35ns 6,84 6,84 089ns 0,42ns 4,33
Média Geral 5,81 6,37 6,37 1,62 146,27 14,35
CV (%) 11,05 21,89 21,89 23,78 23,74 19,30

Letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey; " ndo significativo; *, ™ significativos,
respectivamente, aos niveis de 5, 1% de probabilidade.

Entretanto, ndo segundo experimento para massa numero de nddulos
observa-se que as plantas de soja que nao receberam aplicacdo do Ni tiveram
menor desempenho. Principalmente, quando comparada as plantas que

receberam a aplicagdo do micronutriente via semente a controle (0 NI).

Para a altura de plantas e altura de insercdo da 1° vagem no primeiro
ensaio foi verificado efeito dos tratamentos nas condicdes testadas, ou seja, na
presenca da aplicacédo do Ni (Tabela 7), via semente+foliar a planta de soja teve

maior desenvolvimento. J& no experimento época 2, nao foi observado diferenca
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em funcdo do método de aplicacdo do Ni quando comparado com a testemunha
(O Ni). Para o diametro do colmo, ndo foi verificado efeito significativo em
nenhuma das épocas do experimento.

Tabela 7. Altura da Planta (AP), Altura de Insercdo da 1° vagem (AIPV),
Diametro do Caule (DC), em plantas de soja submetida aos tipos de aplicacao

de Ni (controle, aplicacdo via semente, foliar e semente+foliar) no experimento 1
e experimento 2.

AP AP AIPV AIPV DC DC
Tratamentos Ep.1 Ep. 2 Ep. 1 Ep. 2 Ep.1 Ep. 2
cm cm
O Ni 102 b 49,19 a 28,00 b 23,75 a 551a 3,07 a
Ni semente 107 ab 50,11 a 28,83 ab 23,13 a 5,59 a 3,38 a
Ni foliar 106 b 51,08 a 27,42 b 24,83 a 515a 3,24 a
Ni semente-+foliar 114 a 49,19 a 32,42 a 25,15 a 5,44 a 3,07 a
Teste F 8,05" 0,45" 4,24 1,21ns 2,35 1,97ns
Média 1,48 49,93 29,17 24,21 5,42 3,19
CV (%) 2,94 6,35 9,14 8,59 5,66 8,18

Letras minuUsculas iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey,; " ndo significativo; *, ™
significativos, respectivamente, aos niveis de 5% de probabilidade.

A altura de insercéo da 1° vagem e o diametro do colmo normalmente
sofrem influéncia da altura da planta, pois plantas que crescem mais tendem a
ter suas vagens inseridas em maior altura e diametro do colmo menor.
Entretanto, nos dois experimentos ndo foram encontradas diferencas entre o

didmetro do colmo.

Vernetti e vernetti Junior (2009), destacam que a altura de plantas € uma
caracteristica geneticamente controlada, portanto, se as condicdes do meio onde
ela esta inserida forem 6timas o seu tamanho sera préximo ao descrito pelo
detentor do material. Oliveira et al. (2018) avaliando a aplicacdo foliar de
nitrogénio, enxofre, molibdénio e niquel em plantas de soja, ndo observaram

efeito positivo na altura da planta na presenca da aplicacéo do Ni.

Considerando-se o baixo custo para aquisi¢ao do produto (Ni) para a sua
aplicacao foliar e via semente, visto que as doses empregadas sao bem
pequenas, deve-se estudar técnicas das recomendacdes desse micronutriente
nas diferentes condi¢cbes de solo e clima. Além disso, ha necessidade de

pesquisas que visem a analises das fontes mais adequadas.
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5 CONCLUSOES

A aplicacéo foliar ndo surtiu efeito em nenhuma das variaveis analisadas.
A aplicacdo de niquel via semente+foliar apresentou efeito significativos
no teor de carboidrato e de proteina, na altura de insercdo da 1° vagem, no

namero de graos por planta.

O tratamento com Ni, via foliar e via semente+foliar ndo aumentou o
namero de gréos por vagens, numero de vagens por planta, o diametro do

caule.

O niquel aplicado via semente e via semente+foliar aumentou a atividade

da enzima urease nas folhas das plantas de soja, nos dois experimentos.
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