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Resumo: A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das culturas mais valiosas do mundo, nao
apenas por ser oleaginosa e fonte de proteina na alimentacao animal, mas também por ser fonte
de proteinas para a dieta humana e, recentemente, como utilizacdo de matéria prima para a
produgao de biodiesel. A pressao por aumentos na produtividade faz com que seja necessario o
balanceamento de fornecimento de nutrientes com as necessidades da cultura, para que esta
possa expressar o seu potencial produtivo. O niquel, atualmente considerado como elemento
essencial para as plantas, tem importante papel na ativagdo da urease e na fixagao simbioética de
nitrogénio, além de proporcionar efeitos indiretos que aumentam a tolerancia a doengas.
Recentemente, trabalhos tém mostrado que o niquel também € importante para a tolerancia a
estresses abidticos em plantas. Dessa forma, o micronutriente pode potencializar a
produtividade da cultura, no entanto, deve ser fornecido de forma controlada para que seu
excesso nao provoque toxidez nas plantas, o que pode reduzir a produtividade.
Palavras-chave: Micronutriente. Fixagdo biologica do nitrogénio. Urease. Estresse. Doengas.

Abstract: Soybean [Glycine max (L.) Merrill] is one of the most valuable crops in the world, not
only because it is oilseed and protein source in animal feed, but also because it is a source of
protein for the human diet and, recently, as use for the production of biodiesel. The pressure for
increases in productivity makes it necessary balancing nutrient supply to the needs of the
culture, so that it can express its productive potential. Nickel, currently considered an essential
element for plants, plays an important role in the activation of urease and symbiotic nitrogen
fixation, besides providing indirect effects that increase tolerance to disease. Recently, studies
have shown that nickel is also important to abiotic stress tolerance in plants. Thus, this
micronutrient may enhance crop yield, however, must be supplied in a controlled manner so
that its excess causes no toxicity in plants, which may reduce productivity.

Keywords: Micronutrients. Biological nitrogen fixation. Urease. Stress. Disease.
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Introdugao

A essencialidade dos elementos quimicos as plantas estd embasada em trés
critérios, sendo: (1) o fato desses elementos serem constituintes de um metabolito
essencial ou serem requeridos para agdao de um processo metabdlico; (2) a planta nao
pode completar seu ciclo de desenvolvimento na auséncia do elemento e (3) o elemento
nado pode ser substituido por outro. Com base nisso, os seguintes elementos minerais
sao considerados nutrientes de plantas: nitrogénio (N), fésforo (P), enxofre (S), potassio
(K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn),
molibdénio (Mo), boro (B), cloro (Cl) e niquel (Ni) (MARSCHNER, 2012).

Dessa forma, a agricultura moderna exige o uso de nutrientes em quantidades
adequadas, de modo a atender critérios econdmicos e, a0 mesmo tempo, conservar o
solo, possibilitando manter ou elevar a produtividade das culturas. Com o constante
aumento do custo de producdo, € necessario que se utilizem niveis minimos de
fertilizantes, que permitam boas produtividades e um retorno econémico maior. Se for
feito um acompanhamento da fertilidade do solo, com analises periddicas, o produtor
de soja poderad encontrar um ponto de equilibrio dos nutrientes no solo e, com isso,
fazer o uso racional de fertilizantes ou, até mesmo, suprimir o seu uso (MALAVOLTA;
MORAES, 2007).

O Ni foi o ultimo elemento a ser incluido na lista dos essenciais (BROWN et al.,
1987). Assim, ja se conhecem alguns aspectos da importancia do Ni na ativagao
enzimatica. Sabemos que ele é indispensavel para a formacao da urease, enzima
responsavel por desdobrar a ureia em outras formas de N (WITTE, 2011).

Também hé evidéncias de que a aplicacdao de Ni em soja melhora a fixagao
bioldgica de nitrogénio (FBN), a principal forma de obtenc¢ao de nitrogénio pela planta.
A FBN € o processo pelo qual o nitrogénio da atmosfera (N2) é captado e convertido
por bactérias do género Bradyrhizobium sp. (que vivem em simbiose com a planta em
suas raizes) em compostos nitrogenados assimilaveis pelo vegetal. Em plantacdes que
recebem aplicacoes de Ni, percebe-se melhor formacdo de nddulos nas raizes,
evidéncia de maior presenca das bactérias ativas para suprir a demanda de nitrogénio
da soja (EMERICH et al., 1979; CAMARA, 2014).

Além disso, observagoes de campo mostram que a aplicacdo de Ni via folha
reduziu a incidéncia de ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) em campo de
producao de soja. Aliado a isso, tem sido constatado que plantas de soja com menor
expressao do gene que codifica a urease apresentaram redu¢ao no numero de lesoes,
lesdes com pustulas, pustulas e pustulas abertas (WIEBKE-STROHM et al., 2012).
Embora os autores nao tenham conseguido identificar como isso é regulado, essas
informagdes indicam que a atividade da urease é importante para diminuir a
susceptibilidade da soja a ferrugem asidtica e que o Ni poderia contribuir nesse
processo. No entanto, existem trabalhos que afirmam que a tolerancia a patoégenos e
também a insetos é independente da atividade ureolitica da urease (POSTAL et al.,
2012). Em trabalhos realizados por Bai et al. (2006) houve redugao da produgao de
metabdlitos secunddrios importantes para a defesa contra doenga, embora tal redugao
tenha ocorrido de forma indireta.
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Assim, entender o metabolismo no Ni em plantas e como isso pode contribuir
para a potencializagao da produtividade das culturas ¢ fundamental para justificar a
utilizacdo desse micronutriente na agricultura. Entdo, o objetivo desta revisdao ¢é
ressaltar os efeitos do Ni em sistemas de produgao de soja.

Niquel no ambiente

O Ni, encontrado em alguns minerais, ¢ um elemento quimico, metélico, cuja
concentra¢do na superficie terrestre é da ordem de 0,008%. Tem cor branco-prateado, e
suas caracteristicas como ductibilidade, maleabilidade, elevado ponto de fusao, 1453°
C, grande resisténcia mecanica a corrosao e a oxidagao atribuem lhe uma diversidade
de usos (ANDRADE; SILVEIRA, 2004).

O Ni é encontrado em minerais sulfuretos, silicatados, arsenetos e oxidados. O
teor de Ni no mineral e a concentracdo desse mineral em uma area bem definida e
relativamente pequena na crosta terrestre definem os depdsitos minerais que sao
explorados de acordo com suas reservas, e dessa forma constituem fontes de
suprimento das demandas existentes (ANDRADE; SILVEIRA, 2004).

As reservas mundiais de Ni em 2003 foram definidas por depdsitos minerais
que ocorrem em varios paises. Nesse contexto, Austrdlia, Cuba e Canada representam
46% do total das reservas mundiais atualmente conhecidas (ALOVISI et al., 2011). No
Brasil, as reservas de Ni encontram-se nos estados de Goias (74,0%), Para (16,7%),
Minas Gerais (5,1%) e Piaui (4,2%) (ALOVISI et al., 2011).

O fator mais importante que determina a distribui¢ao de Ni entre a fase sdlida e
a soluvel do solo é o pH, sendo a disponibilidade de Ni inversamente relacionada com
esse indice (UREN, 1992). Anton (1990), ao trabalhar com dois solos, Latossolo Roxo
Distréfico e Terra Roxa Estruturada, verificou que a calagem diminuia o teor de Ni
extraivel com extrator DTPA e reduzia o efeito toxico de altas doses nas culturas.

Metabolismo do Ni em plantas

A soja € uma das culturas mais valiosas do mundo, nao apenas por ser
oleaginosa e fonte de proteina na alimentacdo animal, mas também por ser fonte de
proteinas para a dieta humana e, recentemente, como utilizacao de matéria prima para
a produgao de biodiesel. Tal fato gera elevada demanda de soja no mundo, a qual pode
ser saciada de duas maneiras: aumentar a area plantada ou aumentar a produtividade.
Para aumentar a produtividade com intuito de atingir a demanda futura e compensar o
declinio da disponibilidade de terras agricultaveis, ha necessidade de mais pesquisas,
no sentido de otimizar o recurso genético das plantas para expressar a maxima
produtividade, utilizando melhor os recursos minerais. A adequada disponibilidade e
a maior eficiéncia na utilizagdo dos micronutrientes estao entre as condig¢des
necessarias para maximizar a produtividade de soja (MASUDA, 2009; ALOVISI, et al.,
2011).

Nos ultimos anos, a utilizacdo de microelementos tem ganhado bastante
destaque na cultura de soja, especialmente o0 Mo, o Co e o Ni. Tal fato se deve a
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importancia destes principalmente na FBN, embora possam possuir outras fun¢des na
planta (CAMARA, 2014).

O Ni costumava ser classificado como ndo essencial ou toxico para as plantas.
Presente em grande nimero de plantas, o Ni foi descrito por Dixon et al. (1975) como
componente da enzima urease, despertando na comunidade cientifica o interesse
acerca da sua fungdo em plantas. Desde entao, diversas pesquisas relatam respostas a
fertilizagao com Ni, principalmente em solugdes nutritivas e meio de cultura (cultura
de tecido) (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Eskew et al (1983) verificaram que
plantas de soja deficientes em Ni apresentam niveis toxicos de ureia nas pontas das
folhas, ocasionando necrose destas, e isso se deve a diminuicao da atividade da urease.
Os mesmos autores afirmaram que a falta de Ni exerce influéncia sobre o crescimento e
senescéncia da planta, no metabolismo do N e na absorgao de Fe.

A partir do artigo de Brown et al. (1987), o Ni passou a ser tido como um
elemento essencial, e, na publicagio de Marschner (1995), ele foi incluido na lista dos
micronutrientes de plantas. Também, Raven et al (2001) e Taiz e Zeiger (2013)
apresentam o Ni como micronutriente.

O Ni tem relacao com a FBN, visto que aumenta a atividade da hidrogenase em
bacteridides isolados dos ndédulos. Algumas bactérias fixadoras de nitrogénio, como o
Rhizobium japonicum, sdao capazes de conservar energia, pois a evolu¢ao do H: pela
nitrogenase pode consumir até 40% da energia do nddulo (EMERICH et al., 1979). Essas
bactérias codificam hidrogenases, as quais sao dependentes de Ni, e oxidam o Ho. Foi
demonstrado que baixos niveis de Ni nos solos agricolas podem limitar a atividade da
hidrogenase simbidtica de Rhizobium lequminosarum (KLUCAS et al.,1983; URETA et al.,
2005).

Nas sementes, o Ni apresenta relacao direta com a germinagao. A arginina € a
principal forma de armazenamento de nitrogénio em sementes de soja. Trabalhos
mostram que a arginina representa, em média, 17,3% no N total em sementes de soja. A
degradacao da arginina através da arginase envolve a liberagao de ureia e ornitina. A
ureia é catalisada pela urease, a qual requer como cofator o Ni (WITTE, 2011). Dessa
forma, a utilizacdo de Ni em sementes de soja pode, além de aumentar a eficiéncia da
FBN, proporcionar melhor utilizacdo das reservas contidas nas sementes,
potencializando o crescimento inicial das plantas.

Recentemente o Ni tem sido relacionado com a desintoxicacao das plantas
submetidas a condicdes de estresse. Isso porque ativa a glioxalase I, necessaria para a
produgao de D-lactato a partir do metilglioxal, metabolito produzido, principalmente,
em condicdes de estresse que pode ser letal para as células (MUSTAFIZ et al.; 2014). A
producao de metilglioxal incrementa drasticamente em condi¢des de estresse devido
ao aumento da producao de espécies reativas de oxigénio, desativando os mecanismos
antioxidantes e interferindo com os processos de divisao celular (RAY et al., 1994;
MARTINS et al., 2001; MAETA et al., 2005; KALAPOS, 2008; FABIANO et al., 2015). Isso
sugere que o Ni é importante para a tolerancia das plantas em condic¢oes de estresses.
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Utilizacdo de Ni na soja

Trabalhos realizados por Kutman et al. (2012) mostram que o Ni armazenado
nas sementes apresenta papel importante no desenvolvimento da soja, pois quando as
sementes continham baixo teor de Ni, as plantas apresentaram menor crescimento e
foram mais sensiveis aos danos causados pela aplicagao de ureia aplicada via folha.
Dessa forma, o enriquecimento de sementes com Ni é uma estratégia para aumentar o
desenvolvimento das plantas e reduzir o nivel de dano causado pela ureia enddgena
ou por possivel suplementagdo de ureia via folha. Além disso, a aplicacdo do Ni
associado a ureia via folha reduz os danos causados pela ureia, mesmo em sementes
com alto teor de Ni (Figura 1). Tais resultados justificam o enriquecimento de
sementes, a aplicacdo de Ni via tratamento de sementes ou via folha para potencializar
a produtividade de soja.

Figura 1 - Plantas de soja aos 29 dias cultivadas a partir de sementes com baixo, médio
e alto teor de Ni e submetidas a aplicagao foliar de ureia e de 0 e 0,2 puM de Ni (+Ni e —
Ni, respectivamente), em solu¢ao nutritiva.
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Fonte: Kutman et al. (2012).
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Franco (2015), trabalhando com tratamento de soja com doses de Ni, concluiu
que ha aumento na FBN, favorecendo o acimulo de Ni e N no grao, com aumento da
atividade da urease. Segundo o mesmo autor, a aplicagao de baixas doses de Ni (45 a
90 mg.kg!, o que equivale a dose entre 2,5 a 5,0 g.ha') via sementes proporciona
aumento do acimulo de nutrientes na planta, incremento na massa seca da parte aérea,
da massa seca de nddulos, aumento no teor de clorofila (indice SPAD) e da produgao
de graos de soja

Trabalhos realizados por Rodak (2014) mostram que doses de 0,7 e 0,9 mg.dm
proporcionaram maior acimulo de massa seca de raizes de soja cultivada em solo
franco arenoso e argiloso, respectivamente. Tal comportamento repercutiu em
incremento no acimulo de matéria seca total. No entanto, para o solo argiloso, todas as
doses de Ni reduziram o nimero de vagens, nimero de graos e massa de graos, fato
este atribuido ao maior teor de Ni inicial neste solo. Para o solo franco arenoso, as
doses de Ni nao influenciaram nestes componentes de produtividade. A autora atribui

este comportamento ao elevado teor de Ni inicial na semente, o qual era de 0,78 mg.kg-
1

Figura 2 - Plantas de soja no inicio do florescimento (estadio R1), cultivadas em solo (a)
franco arenoso e (b) argiloso, submetidas a doses de Ni.

5,0 mg dm™ de Ni

Lo 50 mg dm Y de Ni

Fonte: Rodak (2014).

Esses dados apresentados mostram que a resposta da soja ao Ni é muito
dependente da concentracao de Ni nas sementes e do teor de Ni no solo cultivado.
Dessa forma, antes da aplicacdo do Ni, deve ser realizada avaliagao do Ni inicial, para
determinar o potencial de resposta do determinado sistema de producao.

Os teores foliares de Ni na soja cultivada em Bela Vista-MS responderam
positivamente a aplicacao de Ni foliar, indicando que a concentragao desse nutriente
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na planta depende do fornecimento (ALOVISI et al., 2011). Esses pesquisadores
forneceram 132 g ha' de Ni via folha, 0 que aumentou o teor de Ni foliar para 8,3
mg.kg?!, comparado a 0,1 mg.kg?! do tratamento ndo aplicado, indicando assim que a
correcao de deficiéncia pode ser conseguida facilmente com a aplicagao suplementar as
folhas. No entanto, neste ensaio nao foi verificado efeito na produtividade da cultura.

Ni e doencas de plantas

Existem relatos na literatura sobre o efeito no Ni na incidéncia de doencas
(WOOD; REILLY, 2007). No campo, observa¢des mostram que a aplicagdo de Ni reduz
a severidade da ferrugem asidtica em soja. Aliado a isso, tem sido mostrado que a
aplicacao de Ni pode induzir a produgao de fitoalexinas, as quais protegem as plantas
contra patogenos (WOOD; REILLY, 2007). Trabalhos realizados por Bai et al. (2006)
mostram que a deficiéncia de Ni reduz a atividade da acetil CoA sintase, o que causa
redugdo na produgao de compostos do metabolismo secundario. Além disso, tem sido
especulado que o elevado acimulo de matais, como o Ni, em plantas é uma estratégia
para aumentar a tolerancia a insetos e patégenos (FONES; PRISTON, 2013).

Trabalhos realizados por Bruce Wood nos Estados Unidos mostram que a
aplicagao de Ni promove resisténcia contra o fungo Fusicladosporium caryigenum,
causador da ferrugem em peca (Carya illinoinensis), além de corrigir os sintomas de
orelha-de-rato, caracteristicos da deficiéncia de Ni (REIS et al., 2014) (Figura 3).

Figura 3 - Efeito da concentracao de Ni na incidéncia de ferrugem em peca
(Fusicladosporium caryigenum).

25 ppm NI* 50 ppm Ni**

100 ppm Ni** 150 ppm Ni* 200 ppm NPi**

Foto de Bruce Wood.
Fonte: Reis et al. (2014).

Em plantas com menor expressao do gene que codifica a urease foi observada
reducao no numero de lesdes, lesdes com pustulas, pustulas e pustulas abertas
(WIEBKE-STROHM et al., 2012). Aliado a isso, gendtipos de Glycine tomentella
infectadas com ferrugem asidtica apresentaram alteracio na expressao da UreG
(proteina acessoria da urease) e da glutamina sintase, as quais estdo envolvidas no
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metabolismo da ureia em plantas (PANTHEE et al. 2009; SORIA-GUERRA et al. 2010).
Além disso, a liberagdo de amoénia (NHs) pela urease pode contribuir pela menor
severidade dos patdgenos devido a toxidade da NHs (CARLINL POLACCO 2008).
Essas informagdes sugerem que a atividade da urease é importante para a tolerancia
das plantas a doengas e que o Ni poderia contribuir nesse processo.

No entanto, o efeito tdxico da urease em patégenos e pragas persistiu mesmo
depois da inibi¢do irreversivel da atividade ureolitica da enzima, demonstrando que
outros efeitos além da atividade ureolitica estao envolvidos no papel da urease em
tolerancia a estresses bidticos (PANTHEE et al. 2009; SORIA-GUERRA et al. 2010). A
canotoxina, uma isoforma da urease identificada em sementes de Canavalia ensiformis
(feijao-de-porco), produz peptideos que causam toxidez a insetos e patdgenos. Estes
apresentam entomotoxicidade a Rhodnius prolixus (barbeiro), Callosobruchus maculatus
(caruncho-de-feijao), Nezara viridula (percevejo verde) e Dysdercus peruvianus (percevejo
manchador do algodao) (CARLINI et al, 1997; CARLINL GROSSI-DE-SA, 2002;
STANISCUASKI et al., 2005) e fungitoxicidade a Mucor sp., Rhizoctonia solani e
Penicillium herquei (POSTAL et al., 2012).

Toxidez e deficiéncia de Ni

A fitotoxicidade do Ni ¢é resultado de sua acao no fotossistema, causando
distirbios no ciclo de Calvin e inibicaio do transporte elétrico por causa das
quantidades excessivas de ATP e NADPH acumuladas pela ineficiéncia das reagdes de
escuro (KRUPA et al., 1993). Além disso, o Ni, quando em altas concentracdes no meio,
pode inibir a absor¢do de micronutrientes metalicos, como Fe, Mn, Zn e Cu, o que
causa deficiéncias dos mesmos.

No entanto, uma leve reduc¢ao na absor¢ao de Fe poderia proporcionar menor
producao de etileno, responsavel pela senescéncia, visto que o Fe desempenha papel
na via de producao de tal hormonio. Aliado a isso, o Ni pode inibir a atividade da
enzima 4acido 1-carboxilico-1-amino ciclopropano oxidase (ACC oxidase) (LAU;
YANG, 1976) e, dessa forma, reduzir a sintese de etileno. Dessa forma, a reducao da
produgao de etileno poderia reduzir a senescéncia das folhas, mantendo estas verdes
por maior periodo de tempo, ou seja, mantendo a producdo de energia durante o
enchimento dos graos, periodo fundamental para determinacao da massa dos graos e
da produtividade de soja.

Segundo Barton et al. (2006), os sintomas de toxidez de Ni ndo estao bem
definidos para os estadios iniciais de toxidade, porém nos estddios moderados e
agudos, a toxidez produz clorose, geralmente semelhante aos sintomas de deficiéncia
de Fe. Nas dicotiledoneas, aparecem manchas clordticas entre as nervuras das folhas,
semelhantes aos sintomas de deficiéncia de Mn (MALAVOLTA; MORAES, 2007;
RODAK, 2014) (Figura 4). Tal efeito ocorre devido ao fato de que estes micronutrientes
sao absorvidos pelo mesmo transportador, denominado IRT1 (iron related transporter 1)
(VERT, 2002). Dessa forma, quando algum deste apresenta elevada concentracdo, ha
reducdo na absorgao dos demais, o que justifica a necessidade de aplicagao balanceada
de Ni.
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Figura 4 - Sintomas da toxidez de Ni em soja cultivada em solo argiloso submetido a
aplicagao de 5,0 mg.dm.

Fonte: Rodak (2014).

Liu e Wang (1993) estudaram a fitotoxicidade de Ni em arroz (Oryza sativa L.) e
milho (Zea mays L.) e concluiram que houve redugao de producao com as doses de Ni
entre 14 e 403 mg.kg! de solo, sendo este efeito mais acentuado para o milho. Piccini e
Malavolta (1992) avaliaram a toxidez de Ni em diferentes cultivares de feijao (Phaseolus
vulgaris L.), utilizando solucao nutritiva. A producao de feijao foi inversamente
proporcional a concentracao de Ni na solugao. Na dose maxima, 4 mg.L' de Ni em
solugdo, as cultivares nao produziram sementes. Os mesmos autores observaram
queda na produtividade de arroz e feijao cultivados em vasos, quando a dose de Ni
estava acima de 30 mg.kg.

Foi relatada por Alovisi ef al. (2011) pequena toxidez por Ni quando utilizado
doses acima de 44 g ha', embora ndo tenham apresentado efeito visual, sendo
detectada por analise foliar. Segundo pesquisa realizada por Berton et al. (2006), a
aplicacao de 210 mg.kg! de Ni na forma de NiSO4.6H:0 ¢ letal para plantas de feijao,
quando semeado poucos dias depois da adigdo desse elemento ao solo,
independentemente da elevacao ou ndo da saturagao por bases para 70% da CTC.

O sintoma caracteristico da deficiéncia de Ni é a redugao do tamanho da folha e
abortamento da ponta das folhas ou dos foliolos, sendo que a intensidade do
abortamento da ponta dos foliolos ou folhas ¢ dependente do nivel de deficiéncia.
Normalmente, o dpice foliar apresenta forma obtusa (WOQOD et al., 2006) (Figura 5).
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Figura 5 - Sintomas de deficiéncia de Ni em peca (Carya illinoinensis) cultivada em
condigOes de campo, popularmente como orelha-de-rato.

Fonte: Wood et al. (2006).
Consideragoes finais

A soja é um dos simbolos da exploragao agricola do Cerrado e, por isso, tem
sido intensamente estudada. Os conhecimentos da nutricao mineral e da adubacao da
cultura vém sendo aprimorados a cada dia. Tendo em vista a necessidade de maior
producdo de graos por area agricultavel nos dias de hoje e ainda a necessidade de
maior rentabilidade por drea, a utilizagdo do Ni pode resultar no aumento na
produtividade, podendo ser alternativa para fortalecer a atividade agricola.
Atualmente, sabemos que o Ni potencializa a fixa¢ao bioldgica, além de ser essencial
para a atividade da urease, sendo que estas fung¢des justificam a sua utilizagao para
maximizar a eficiéncia de utilizacdo do N. Além disso, outros trabalhos mostram papel
do Ni na tolerancia a patdgenos e estresses ambientais. Dessa forma, novos estudos
devem ser realizados para elucidar como este micronutrientes poderia contribuir no
aumento da tolerancia a estresses bidticos e abidticos nos sistemas de produgao.
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