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NÍQUEL EM SOJA: DOSES E FORMA DE APLICAÇÃO 

RESUMO 

 

A soja é uma importante fonte de protéina para alimentação animal e humana. O Brasil é o segundo 

maior produtor mundial. O níquel (Ni)  foi considerado micronutriente devido a sua participação na 

urease, enzima que catalisa a degradação da uréia em dióxido de carbono e amônia. A deficiência de 

Ni inibe a atividade da urease que acarreta em acúmulo de ureia nas folhas, ocasionando aparecimento 

e manchas necróticas, impedindo o desenvolvimento da cultura e pode provocar morte das plantas em 

casos severos. Apesar da sua importância, informações sobre o efeito da aplicação de Ni em solos 

brasileiros são insuficientes, o que torna a pesquisa do efeito e das formas de aplicação de Ni na 

cultura da soja importante para se estabelecer seu manejo adequado. O trabalho proposto teve por 

objetivo estudar o efeito da aplicação de doses de Ni via solo, via foliar e via semente na absorção de 

Ni e seus efeitos nas plantas de soja transgênica Anta 82, em solos com diferentes texturas, um 

Latossolo vermelho-amarelo (LVA), arenoso, e um Latossolo vermelho eutroférrico (LV), argiloso. 

Foi conduzido um experimento no município de Campinas-SP, na casa de vegetação do IAC, montado 

seguindo delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 X 4 (três formas de aplicação 

e 4 doses de Ni) com 4 repetições de cada tratamento, totalizando 48 vasos para cada solo. Foram 

aplicadas as doses de Ni na forma de NiCl2: 0, 0,5, 1 e 2 kg ha-1 vi solo no plantio; 0, 0,25, 0,5 e 1,0 kg 

ha-1 via foliar aos 20 dias após o plantio (DAP); e 0, 0,25, 0,5 e 1,0 kg ha-1 via tratamento de semente. 

Foi avaliado o desenvolvimento das plantas (altura e área foliar), a acúmulo de nutrientes nas plantas, 

e a atividade da urease em duas épocas, no florescimento (40 DAP) e no enchimento dos grãos (70 

DAP). A colheita final foi realizada aos 110 DAP. A adição de Ni via solo e via foliar aumentou a 

atividade da urease em plantas de soja. A maior atividade da urease no tratamento com Ni via solo foi 

de 285,75 µmol NH4
+gmf-1h-1, e no tratamento via foliar foi de 266,87 µmol NH4

+gmf-1h-1 nas doses 

mais altas de Ni, no LVA. Foi observado aumento de 2 cm na altura das plantas que receberam 

aplicação de Ni. O número de vagens aumentou com a aplicação de Ni via solo, de 9 para 13 vagens 

em LVA. A absorção de Ni aplicado via solo depende da textura do solo. No LV a adsorção de Ni foi 

96% maior do que a adsorção no LVA. A dose de 0,5 kg ha-1 aplicada via solo no LV aumentou em 

25% o acúmulo de massa de matéria seca nas plantas de soja. Doses a partir de 0,25 kg ha-1 aplicadas 

via foliar aumentaram o teor de Ni nos grãos acima do permitido para consumo (5 mg kg-1). As doses 

utilizadas no tratamento de semente foram tóxicas e impediram o desenvolvimento da cultura. 

 

Palavras chave: urease, aplicação, textura do solo, micronutriente 
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NICKEL IN SOYBEAN: DOSIS AND FORM OF APPLICATION 

ABSTRACT 

 

Soybean is an important source of protein for animal and human nutrition. Brazil is the second largest 

world producer. Nickel (Ni) was considered micronutrient because of its participation in urease 

enzyme that catalyzes the degradation of urea into carbon dioxide and ammonia. Ni deficiency inhibits 

urease activity that leads to accumulation of urea in leaves, causing appearance of necrotic spots, 

preventing crop development and can cause plant death in severe cases. Despite its importance, 

information about effect of Ni in Brazilian soils are insufficient, which makes the research of effect 

and application forms Ni in soybean important to establish its proper management. The proposed trial 

aimed to study the effect of Ni doses into soil, foliar and seed application, in absorption of Ni and its 

effects on transgenic soybean plant variety Anta 82, in soils with different textures, a dystrophic Red-

Yellow (LVA), sandy texture, and a Red Oxisol (LV), loamy texture. An experiment was conducted in 

Campinas-SP, at IAC greenhouse following completely randomized design in factorial 3 X 4 (3 forms 

of application and 4 doses of Ni) with 4 replicates of each treatment, totaling 48 pots for each soil. 

Doses of Ni were applied as NiCl2: 0, 0.5, 1 and 2 kg ha-1 via soil application at planting; 0, 0.25, 0.5 

and 1.0 kg ha-1 foliar spraying at 20 days after planting (DAP) and 0, 0.25, 0.5 and 1.0 kg ha-1 in seed 

treatment. It was evaluated the development of plants (height and leaf area), the accumulation of 

nutrients in plants, and urease activity in two seasons, flowering (40 DAP) grain filling (70 DAP). The 

final harvest was performed at 110 DAP. The addition of Ni to soil and foliar increased urease activity 

in soybean plants. The highest urease activity in soil treatment with Ni was 285.75 µmol NH4
+gmf-1h-1, 

and foliar treatment was 266.87 µmol NH4
+gmf-1h-1 at higher doses of Ni, in LVA. There was an 

increase of 2 cm in plant height when Ni was applied. The number of pods increased with application 

of Ni in soil from 9 to 13 pods in LVA. The absorption of Ni applied to soil depends on soil texture of. 

Adsorption of Ni in LV was 96% higher than adsorption in LVA. Dose of 0.5 kg ha-1 applied in soil 

increased by 25% mass accumulation of dry matter in soybean plants cultivated in LV. Doses of 0.25 

kg ha-1 applied via foliar increased Ni content in the grains above allowed for consumption (5 mg kg-

1). The doses used in seed treatment were toxic and prevented the development of the crop. 

 

Key words: urease, application, soil texture, micronutrient 

 

 

 



NÍQUEL EM SOJA: DOSES E FORMA DE APLICAÇÃO 

RESUMO 

 

A soja é uma importante fonte de protéina para alimentação animal e humana. O Brasil é o segundo 

maior produtor mundial. O níquel (Ni)  foi considerado micronutriente devido a sua participação na 

urease, enzima que catalisa a degradação da uréia em dióxido de carbono e amônia. A deficiência de 

Ni inibe a atividade da urease que acarreta em acúmulo de ureia nas folhas, ocasionando aparecimento 

e manchas necróticas, impedindo o desenvolvimento da cultura e pode provocar morte das plantas em 

casos severos. Apesar da sua importância, informações sobre o efeito da aplicação de Ni em solos 

brasileiros são insuficientes, o que torna a pesquisa do efeito e das formas de aplicação de Ni na 

cultura da soja importante para se estabelecer seu manejo adequado. O trabalho proposto teve por 

objetivo estudar o efeito da aplicação de doses de Ni via solo, via foliar e via semente na absorção de 

Ni e seus efeitos nas plantas de soja transgênica Anta 82, em solos com diferentes texturas, um 

Latossolo vermelho-amarelo (LVA), arenoso, e um Latossolo vermelho eutroférrico (LV), argiloso. 

Foi conduzido um experimento no município de Campinas-SP, na casa de vegetação do IAC, montado 

seguindo delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 X 4 (três formas de aplicação 

e 4 doses de Ni) com 4 repetições de cada tratamento, totalizando 48 vasos para cada solo. Foram 

aplicadas as doses de Ni na forma de NiCl2: 0, 0,5, 1 e 2 kg ha-1 vi solo no plantio; 0, 0,25, 0,5 e 1,0 kg 

ha-1 via foliar aos 20 dias após o plantio (DAP); e 0, 0,25, 0,5 e 1,0 kg ha-1 via tratamento de semente. 

Foi avaliado o desenvolvimento das plantas (altura e área foliar), a acúmulo de nutrientes nas plantas, 

e a atividade da urease em duas épocas, no florescimento (40 DAP) e no enchimento dos grãos (70 

DAP). A colheita final foi realizada aos 110 DAP. A adição de Ni via solo e via foliar aumentou a 

atividade da urease em plantas de soja. A maior atividade da urease no tratamento com Ni via solo foi 

de 285,75 µmol NH4
+gmf-1h-1, e no tratamento via foliar foi de 266,87 µmol NH4

+gmf-1h-1 nas doses 

mais altas de Ni, no LVA. Foi observado aumento de 2 cm na altura das plantas que receberam 

aplicação de Ni. O número de vagens aumentou com a aplicação de Ni via solo, de 9 para 13 vagens 

em LVA. A absorção de Ni aplicado via solo depende da textura do solo. No LV a adsorção de Ni foi 

96% maior do que a adsorção no LVA. A dose de 0,5 kg ha-1 aplicada via solo no LV aumentou em 

25% o acúmulo de massa de matéria seca nas plantas de soja. Doses a partir de 0,25 kg ha-1 aplicadas 

via foliar aumentaram o teor de Ni nos grãos acima do permitido para consumo (5 mg kg-1). As doses 

utilizadas no tratamento de semente foram tóxicas e impediram o desenvolvimento da cultura. 

 

Palavras chave: urease, aplicação, textura do solo, micronutriente 

  



NICKEL IN SOYBEAN: DOSIS AND FORM OF APPLICATION 

ABSTRACT 

 

Soybean is an important source of protein for animal and human nutrition. Brazil is the second largest 

world producer. Nickel (Ni) was considered micronutrient because of its participation in urease 

enzyme that catalyzes the degradation of urea into carbon dioxide and ammonia. Ni deficiency inhibits 

urease activity that leads to accumulation of urea in leaves, causing appearance of necrotic spots, 

preventing crop development and can cause plant death in severe cases. Despite its importance, 

information about effect of Ni in Brazilian soils are insufficient, which makes the research of effect 

and application forms Ni in soybean important to establish its proper management. The proposed trial 

aimed to study the effect of Ni doses into soil, foliar and seed application, in absorption of Ni and its 

effects on transgenic soybean plant variety Anta 82, in soils with different textures, a dystrophic Red-

Yellow (LVA), sandy texture, and a Red Oxisol (LV), loamy texture. An experiment was conducted in 

Campinas-SP, at IAC greenhouse following completely randomized design in factorial 3 X 4 (3 forms 

of application and 4 doses of Ni) with 4 replicates of each treatment, totaling 48 pots for each soil. 

Doses of Ni were applied as NiCl2: 0, 0.5, 1 and 2 kg ha
-1

 via soil application at planting; 0, 0.25, 0.5 

and 1.0 kg ha
-1

 foliar spraying at 20 days after planting (DAP) and 0, 0.25, 0.5 and 1.0 kg ha
-1

 in seed 

treatment. It was evaluated the development of plants (height and leaf area), the accumulation of 

nutrients in plants, and urease activity in two seasons, flowering (40 DAP) grain filling (70 DAP). The 

final harvest was performed at 110 DAP. The addition of Ni to soil and foliar increased urease activity 

in soybean plants. The highest urease activity in soil treatment with Ni was 285.75 µmol NH4
+
gmf

-1
h

-1
, 

and foliar treatment was 266.87 µmol NH4
+
gmf

-1
h

-1 
at higher doses of Ni, in LVA. There was an 

increase of 2 cm in plant height when Ni was applied. The number of pods increased with application 

of Ni in soil from 9 to 13 pods in LVA. The absorption of Ni applied to soil depends on soil texture of. 

Adsorption of Ni in LV was 96% higher than adsorption in LVA. Dose of 0.5 kg ha
-1

 applied in soil 

increased by 25% mass accumulation of dry matter in soybean plants cultivated in LV. Doses of 0.25 

kg ha
-1

 applied via foliar increased Ni content in the grains above allowed for consumption (5 mg kg
-

1
). The doses used in seed treatment were toxic and prevented the development of the crop. 

 

Key words: urease, application, soil texture, micronutrient 
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1 INTRODUÇÃO 

A soja é uma das culturas de maior valor no mundo, por ser fonte de protéina para alimentação 

animal e humana, e também é recentemente utilizada para a fabricação de biocombustível, o que tem 

provocado aumento na demanda, reduzindo assim os estoques e aumentando os preços do mercado 

agrícola (ALOVISI, 2011). 

O Brasil é o segundo maior produtor de soja do mundo, tendo na na safra de 2011/2012 

produzido em torno de 70 milhões de toneladas do grão em 24 milhões de hectares. Apesar da 

produção de soja ter aumentado historicamente, a produtividade média  de 3 mil kg ha-1 (CONAB, 

2012) ainda poderá ser melhorada, sendo que as variedades comerciais mais utilizadas tem potencial 

para 5 mil kg ha-1 ou mais. Para isso, faz-se necessário o investimento em pesquisas e inovações 

tecnológicas no manejo nutricional da cultura, pois com o advento do uso do sistema plantio direto e 

das variedades transgênicas,  o manejo da adubação de soja no País precisa ser melhorado. De acordo 

com MASUDA (2009), dentre os fatores que afetam a produtividade da soja, o manejo adequado de 

micronutrientes é um dos principais fatores que podem incrementar a produtividade da cultura. 

O níquel (Ni) foi considerado micronutriente na década de 80 por BROWN et al. (1987). Sua 

essencialidade está em função da participação do Ni na metaloenzima urease, que catalisa a 

degradação da ureia em dióxido de carbono e amônia (DIXON et al., 1975),  tornando esse elemento 

importante para o metabolismo do nitrogênio nas plantas. A deficiência de Ni, inibe a atividade da 

urease fazendo com que ocorra acúmulo de ureia nas folhas, ocasionando o aparecimento de manchas 

necróticas, impedindo o desenvolvimento da cultura e em casos mais severos provocando até a morte 

das plantas (DECHEN et al., 2007). Segundo BROWN et al. (1990)  a deficiência de Ni tem uma vasta 

gama de efeitos sobre o crescimento das plantas e seu metabolismo.Além do metabolismo do N, estes 

incluem efeitos a respeito da absorção de ferro. Investigações preliminares (BROWN et al., 1987) 

também indicam que o Ni pode ter um papel na síntese de fitoalexinas e na resistência da planta a 

doenças.  

Por outro lado, KLUCAS et al. (1983) observaram que a suplementação de Ni não teve efeito 

significativo sobre a matéria seca ou teor total de N das plantas de soja. No entanto, a adição de Ni 

tanto em plantas cultivadas com aplicação de nitrato de amônio quanto em plantas com fixação de 

simbiótica de N2, resultou em um aumento de sete a dez vezes na atividade da urease nas folhas.  
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Apesar de haver diversos estudos com Ni em nutrição mineral de plantas  pelo mundo, no 

Brasil são escassos os trabalhos com Ni em solos agrícolas, sendo que a maioria desses são estudos 

sobre a adsorção do elemento no solo. Segundo MELLIS et al. (2004), este elemento apresenta grande 

capacidade adsortiva em solos com altos teores de óxidos e matéria orgânica. Além disso, ainda 

segundo os mesmos autores, o pH influencia diretamente a disponibilidade de Ni para as plantas, 

sendo que essa disponibilidade é baixa a partir de pH 5,5.  

Poucos trabalhos foram desenvolvidos no Brasil para demonstrar a importância do Ni para a 

cultura da soja. Apesar do micronutriente estar presente no mercado e na legislação brasileira de 

fertilizantes, as informações sobre as doses, as formas de  aplicação e a respostas das plantas a sua 

aplicação ainda são insuficientes para a recomendação do uso agrícola de Ni.   

Sendo assim, as seguintes hipóteses foram testadas nesse trabalho: a) A altura das plantas de 

soja aumentam com a aplicação de Ni; b) O efeito da aplicação de Ni em soja depende do teor de  

argila do solo; c) A aplicação de Ni via foliar é mais efetiva no aumento da atividade da urease nas 

folhas de soja. 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Ni em Solos 

A concentração de  Ni na crosta terrestre é de 0,018%, o que o torna o 25o elemento em 

abundância, sendo duas vezes mais abundante que o cobre (Cu). O Ni substitui o ferro (Fe) em 

formações minerais contendo enxofre (S), como exemplo na pirita. Também substitui magnésio (Mg) 

em minerais silicatados (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994). 

O teor de Ni em solos depende da rocha de origem, porém estima-se que o teor médio mundial 

seja de 40 mg kg-1. A concentração total de Ni em solos varia entre teores menores que 5 a 700 mg kg-

1 com um valor médio de 20 mg kg-1 na camada de 0-20 cm. Em solos derivados de serpentina a 

concentração total de Ni pode variar de 80 a 7100 mg kg-1 (UREN, 1992). 

De acordo com CAMARGO et al. (2001), para o Estado de São Paulo, os valores mínimos e 

máximos de Ni no solo são de <10 a 126 mg kg-1 para teores totais, e 0,10 a 1,40 mg kg-1 para teores 

solúveis. Para CARIDAD CANCELA (2002) os teores totais de Ni em amostras de solo não 

contaminadas do Estado de São Paulo variaram de 14,8 a 50,2 mg kg-1. 
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Além disso, os teores de Ni nos solos podem aumentar devido a interferência antrópica. De 

acordo com McGRATH (1995)  as fontes potenciais que contribuem para a elevação do teor de Ni nos 

solos, são: 

a) os calcários e fertilizantes fosfatados, que contém até 300 mg kg-1 do micronutriente;  

b) a deposição  atmosférica através da queima de combustíveis, óleos e combustão do carvão 

(20 a 800 g ha-1 ano-1); 

c) ligas metáticas contendo Ni; 

d) os lodos de esgoto de indústrias; 

e) as baterias; 

f) os componentes eletrônicos; 

g) os cosméticos; 

h) e descarte inadequado de catalisadores. 

Conforme destacado por KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2001), o Ni total do solo pode ser 

fracionado da seguinte maneira: 58% na forma residual, 12% ligado à matéria orgânica, 15% 

associado a óxidos de Fe e Mn, 9% na forma trocável e 6% na forma solúvel.  

O Ni na solução do solo geralmente se encontra na forma Ni(H2O)6
2+. Sua atividade diminui 

com o aumento do pH e a atividade de ligantes orgânicos e inorgânicos, tais como sulfatos, 

hidróxidos, e ácidos orgânicos. Na fase sólida do solo, o Ni  geralmente é encontrado na forma 

inorgânica, formando complexos com óxidos de Fe e Al (UREN, 1992). 

O Ni apresenta grande afinidade com a matéria orgânica do solo (SENESI et al., 1989). 

CAMARGO et al. (1989) verificou que a adsorção de Ni em Latossolos do Estado de São Paulo 

correlaciona-se positivamente com a CTC efetiva e com os teores de matéria orgânica. MATTIAZO-

PREZOTTO (1994) verificou que o pH é o fator mais importante para a determinação da distribuição 

do Ni entre a fase sólia e solúvel do solo. Em contrapartida, GOMES et al. (1997) mencionou que o Ni 

fica retido principalmente na fase mineral do solo.  
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2.2. Ni em Nutrição Mineral de Plantas 

2.2.1. A essencialidade do Ni para as plantas 

O Ni foi o último elemento considerado essencial  para as vida das plantas (ESKEW et 

al.,1983, 1984 e BROWN et al., 1987). De acordo com DIXON et al. (1975), o Ni preenche o critério 

direto de essencialidade, sendo componente da urease, uma metaloenzima contendo Ni. O Ni está 

diretamente relacionado ao metabolismo do N nas plantas, e deve estar presente na síntese da enzima 

urease, que por sua vez, está envolvida nas principais rotas de assimilação do N (OLIVEIRA, 2009). 

A urease desdobra a ureia hidroliticamente em amônia (NH3) e dióxido de carbono (CO2). A 

ureia [CO(NH2)2] se origina da amida arginina sob ação da enzima arginase. A deficiência de Ni, 

impedindo a ação da urease, leva ao acúmulo de ureia, o que causa manchas necróticas nas folhas. 

Como consequência da deficiência, o metabolismo de ureídeos, aminoácidos e de ácidos orgânicos é 

perturbado. Os ácidos oxálico e málico se acumulam (BAI et al., 2006). As manchas necróticas, 

associadas com a deficiência de Ni, coincidem com locais de acumulação de ureia ou dos ácidos 

oxálico e lático,  indicando também mudanças no metabolismo do carbono (C) e diminuição na 

respiração (MALAVOLTA e MORAES, 2007). 

Os primeiros relatos sobre o efeito de Ni em plantas se deram há cerca de 75 anos atrás, 

quando ARNON (1937) cultivou cevada em solução nutritiva e verificou ureiamaior produção de 

massa seca na  presença de Ni, e ROACH e BARCLAY (1946) obtiveram aumentos na produtividade 

de trigo, batata e vagem com a aplicação de Ni através de pulverizações foliares. 

Alguns pesquisadores relataram respostas positivas em plantas para adições de Ni, observando 

aumento nas taxas de  crescimento da soja, arroz e tabaco com a aplicação desse micronutriente 

(POLACCO, 1977a; 1977b; POLACCO e HAVIR, 1979). 

A deficiência de Ni pode ocorrer devido aos baixos teores disponíveis no solo ou induzida por 

outros fatores, tais como (MALAVOLTA e MORAES, 2007):  

a. altos teores de Ca, Mg, Cu e Zn, que inibem a absorção de Ni;  

b. menor disponibilidade após aplicações excessivas de calcário, que elevam o pH acima de 6,5;  

c. uso de altas doses de adubos fosfatados ou altos níveis de P no solo, que reduzem a 
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disponibilidade de Ni no próprio solo ou após absorção pela planta;  

O Ni na forma solúvel é rapidamente absorvido pelas raízes e apresenta grande mobilidade na 

planta. Porém, a quantidade de metal absorvido depende da espécie vegetal (SAUERBECK e HEIN, 

1991) e de sua disponibilidade de acordo com os aspectos mineralógicos do solo (KABATA-

PENDIAS e PENDIAS, 1984). 

A absorção do Ni é um processo ativo, sendo possível a utilização de canais não específicos e 

a participação de metalóforos (WELCH, 1995). Mais de 90% do Ni total das raízes e folhas de soja 

estão em formas solúveis (MALAVOLTA,  2006). Citrato e malato podem servir para o transporte no 

xilema (NIELSEN, 1984). No floema a mobilidade é alta, sendo que na senescênia, até 70% do Ni 

acumulado na parte aérea pode ser deslocado para as sementes. 

Sabe-se que altos teores de Ni nos tecidos vegetais podem inibir a fotossíntese e a respiração. 

Os sintomas de efeito tóxico podem ser relacionados a lesões nos tecidos, retardamento do 

crescimento e cloroses. O Ni pode ser acumulado nas folhas e grãos (REIS, 2002). KABATA-

PENDIAS e PENDIAS (2001) relataram teores de Ni de 0,22 a 0,34 mg kg-1 em grãos de milho 

cultivados em solo não contaminados, e de 1,6 a 5,2 mg kg-1 em solos tratados com biossólido. 

BROWN et al. (1987) relataram que a deficiência de Ni afeta a qualidade das sementes de 

cevada produzidas, dando origem a plantas que não completaram o seu ciclo sem a concentração 

adequada de Ni. A adição de Ni produziu respostas benéficas ao crescimento da aveia (BROWN et al., 

1987), trigo (BROWN et al., 1987), tomate (CHECKAI et al.,1986), tomate e soja (SHIMADA et al., 

1980a), e soja (WELCH, 1981). 

2.2.2. Sintomas de deficiência e toxicidade de Ni 

A deficiência de Ni é visualizada quando a ponta das folhas novas apresenta manchas escuras 

e arredondadas, dando-lhes um aspecto parecido com o da orelha do rato, nome dado ao sintoma 

(WOOD et al, 2004a). Há relatos da deficiência em pomares de noz pecã no Sudeste da Costa do 

Golfo e das Planícies Costeiras dos Estados Unidos (WOOD et al., 2004a). Inicialmente, foi atribuída 

a várias causas, como dano por baixa temperatura no verão, doença causada por vírus ou deficiência 

de manganês (Mn) ou cobre (Cu). Entretanto, a análise das folhas afetadas e das sadias revelou que os 

sintomas eram devidos à deficiência de Ni causada por baixos níveis no solo ou induzida por excesso 

de Zn (WOOD et al., 2004b). 
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SHIMADA et al. (1980a, 1980b) constatou que a soja e o tomate, quando cultivados em 

solução nutritiva com ureia como a única fonte de N, acumularam ureia em suas folhas e 

desenvolveram lesões necróticas em suas pontas de folhas. A adição de Ni aumentou a atividade de 

urease nas folhas e impediu a acumulação de ureia (SHIMADA e ANDO, 1980b).  

Sintomas de deficiência de Ni dificilmente são detectados em plantas, porém o efeito 

fitotóxico do Ni é conhecido já há muito tempo. UREN (1992) cita trabalhos onde são relatados que 

teores de 2 mg kg-1 de Ni foram suficientes para inibir o crescimento de raízes. Também relata que 

foram observados sintomas de toxicidade em trigo quando o teor de Ni no solo era de 8 mg kg-1, 

enquanto a aveia não apresentou qualquer sintoma quando o teor de solo era de 147 mg kg-1. Dessas 

observações se conclui que a toxicidade de Ni é função da espécie vegetal sendo esta toxicidade 

normalmente associada à deficiência de Co (LOGAN e CHANEY, 1983; ADRIANO, 1986; 

McGRATH e SMITH, 1990). POULIK (1997) observou que plantas de aveia com teor de 168 mg kg-1 

de Ni apresentaram sintomas de toxicidade e morreram. Por outro lado, o teor de Ni no solo menor do 

que 56 mg kg-1 aumentou a produção de espigas. O sintoma visual de toxicidade de Ni pode ser 

confundido com deficiências de outros elementos essenciais (PAIVA et al., 2003), tais como as 

cloroses causadas por Mn e Fe. 

De acordo com MITCHELL (1945) o teor normal de Ni na matéria seca de plantas varia entre 

0,1 e 5 mg kg-1. Esse valor  depende da espécie, parte da planta amostrada, da época de amostragem, 

do teor de Ni no solo, da acidez do solo, entre outros fatores. ADRIANO (1986) concluiu que a 

toxidez de Ni se expressa quando a concentração de Ni for maior que 50 mg kg-1 na matéria seca das 

plantas, sendo exceção as espécies acumuladores, como a alface, por exemplo, e hiperacumuladoras, 

tais como Vellozia spp., com mais de 3.000 mg kg-1 em suas folhas, e Sebertia acuminate, com 11.700 

mg kg-1 (BROOKS et al, 1990). 

2.2.3. Respostas à adição de Ni 

As fontes utilizadas para a aplicação de Ni podem variar entre sais, como o sulfato, nitrato e 

cloreto, até formulações com EDTA, como quelatos. No Brasil, a Instrução Normativa 05, de 23 de 

fevereiro de 2007, que controla o registro de fertilizantes e corretivos minerais apresenta uma lista de 

produtos para aplicação via solo ou foliar e estabelece a concentração mínima para registro. Para 

produtos de aplicação via foliar, solo ou fertirrigação, a quantidade mínima para registro é de 0,005% 

e 0,01% se o fertilizante for exclusivamente fonte de micronutrientes. Produtos para aplicação via 
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tratamento de sementes devem conter ao menos um micronutriente, sem concentração mínima 

(BRASIL, 2007). 

Além de ser absorvido pelas raízes, o Ni pode ser absorvido pelas folhas (TEMP, 1991). 

Quando aplicado às folhas de Helianthus annuus, 37% do Ni foi translocado para outros órgãos da 

planta. Padrões semelhantes de translocação de Ni aplicado via foliar também foram observados em  

aveia, soja, tomate e berinjela por ANDREEVA et al. (2001). 

Geralmente o Ni não está descrito na composição das soluções nutritivas e consideradas 

completas (NEVES et al., 2007). Porém, TAIZ e ZEIGER (2006) apresentaram uma variação da 

solução Hoagland e Arnon, onde é fornecido 0,03 mg L-1 de Ni, aplicado na forma de NiSO4.6H2O. 

Além de aumentar a produção, a aplicação de Ni pode promover o aumento na germinação, a 

diminuição do ciclo das culturas, a resistência à doenças etc. De acordo com SMITH e WOODBURN 

(1984), quando adicionado à solução nutritiva, o Ni inibiu a produção de etileno por feijão e macieira, 

encurtando o ciclo produtivo das plantas. MISHRA e KAR (1974) e GERENDÁS et al. (1999) 

concluíram que pulverizações com sais de Ni são  eficientes contra a infecção de ferrugens de seis 

diferentes espécies (centeio, soja, trigo, colza, abobrinha e girassol) devido à sua toxidez para o 

patógeno e também devido a mudanças causadas na fisiologia do hospedeiro que levam à resistência. 

FORSYTH e PETURSON (1959) demonstraram a ação de proteção e controle da ferrugem dos cereais 

(trigo e aveia) e do girassol após a aplicação de Ni. Em BROWN et al. (1987), as taxas de germinação 

de cevada aumentaram de acordo com o nível de Ni fornecida para a planta materna em três gerações 

precedentes. Plantas cultivadas sem adição de Ni ao meio de crescimento produziram grãos com baixa 

porcentagem de germinação, enquanto as plantas cultivadas com 1,0 µmol L-1 de Ni em suas soluções 

nutritivas produziram grãos com porcentagens de germinação superiores a 95%. MALAVOLTA et al. 

(2006) verificaram que o Ni é o micronutriente mais acumulado em flores de laranjeira. Levando-se 

em consideração que o teor de NH3 estimula o florescimento, observou-se que o Ni pode aumentar a 

quantidade de flores e a porcentagem de pegamento (LOVATT et al.,1988). 

Embora promova benefícios às culturas, o manejo da adubação de Ni precisa ser adequado, 

pois o excesso desse micronutriente pode provocar a deficiência de outros nutrientes, prejudicando o 

desenvolvimento das plantas. 

PALACIOS et al. (1998) verificaram que em plantas de tomate cultivadas em solução nutritiva 

contendo de 0 a 510 µmol L-1 de Ni, o micronutriente reduziu o teor de P nas raízes e nas folhas das 
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plantas, concluindo que o Ni restringiu a absorção de P pelas raízes, e também prejudicou a absorção 

de cátions bivalentes, como Mg, Fe, Cu, Mn e Zn. Os mesmos autores verificaram que a adição de Ni 

aumentou a absorção de K. Efeitos antagônicos em absorção de nutrientes são esperados quando há 

desequilíbrio na solução do solo, ou na solução nutritiva (MALAVOLTA et al., 1997) 

CROOKE e INKSON (1955) verificaram em aveia que a aplicação de 42,5 µmol L-1de Ni via 

solução nutritiva reduziu a absorção de N, P, K e Mg, e aumentou a absorção de Ca. 

De acordo com KHALID e TINSLEY (1980), os teores de Mn e Zn diminuiram com o 

aumento de  doses de Ni aplicadas em Lolium perenne, mostrando o antagonismo desses elementos, 

enquanto menores doses de Ni aumentaram a absorção de Fe. 

ALOVISI et al. (2011) estudaram a eficiência do uso de sulfato de Ni, via foliar, na cultura da 

soja, e concluíram que apesar da aplicação foliar aumentar consideravelmente os teores de Ni nas 

folhas de soja, não houve efeito na produtividade da cultura.  

WOOD et al. (2006a), estudando o efeito do Ni em pomares de noz pecã cultivadas em solos 

com teores disponíveis variando de 0,4 a 1,4 kg ha-1  que apresentavam plantas deficientes de Ni, 

verificaram que aplicações de 10 a 100 mg L-1 de sulfato de Ni (NiSO4.6H2O) via foliar durante a fase 

inicial de expansão da copa, ou logo depois da abertura das gemas, corrigiram a deficiência. Os 

autores verificaram através de análise foliar, que os teores de Ni eram de 7 mg kg-1 de Ni em plantas 

nomais, e 0,5 mg kg-1 em plantas deficientes.  

CATALDO et al. (1978) demonstrou que 63Ni é facilmente remobilizado do desenvolvimento 

de sementes para tecidos vegetativos. Assim, 200 ng de Ni foi a quantidade estimada exigida por uma 

planta de soja para prevenir a necrose nas pontas das folhas em desenvolvimento. Usando este valor e 

assumindo o peso de uma planta madura de soja entre 50 e 100 g (base seca), a concentração de Ni 

crítica no tecido da cultura da soja foi determinada entre 2 a 4 10-3 mg kg-1 de Ni no peso seco. A 

concentração crítica relatada de Mo tem sido entre 0,01 a 0,05 mg kg-1 de peso seco (JOHNSON, 

1966). Assim, o Ni parece ser necessário para o crescimento normal da planta em uma concentração 

cerca de 1,3-30% das concentrações críticas de Mo. 

Em trabalho com bétula feito em vasos, plantas pulverizadas com sulfato de Ni nas 

concentrações de 394 e 789 mg L-1 de Ni, na presença de ureia, mostraram crescimento normal sete 

dias após a aplicação (RUTER, 2005). SEREGIN e KOZHEVNIKOVA (2006) relatam que a 
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pulverização do algodoeiro com solução de sulfato de Ni de 234,8 mg kg-1 teve efeito positivo, 

aumentando o  número de gemas,  de flores, a velocidade de crescimento das maçãs e no teor de óleo 

das sementes.  

2.2.4. A importância do Ni para a cultura da soja 

Alguns autores verificaram efeitos significativos desse micronutriente  na fixação biológica e 

na atividade da urease das folhas. 

Segundo KLUCAS et al. (1983), a fixação simbiótica do N está diretamente relacionada com o 

Ni, levando-se em consideração que o elemento aumenta a atividade da hidrogenase em bacterióides 

isolados dos nódulos. URETA et al. (2005) demonstraram que níveis abaixo de 0,1 mg kg-1 de Ni 

disponível nos solos agricultáveis pode limitar a atividade da hidrogenase simbiótica de Rhizobium 

leguminosarum. BERTRAND e WOLF (1954), em análises de raízes, nódulos e parte aérea de várias 

leguminosas, como feijão e soja, detectaram altos teores de Ni e Co nos nódulos. Em BERTRAND 

(1973), a adição de até 40 g ha-1 de Ni em vasos aumentou a nodulação e a produção de grãos de soja. 

ESKEW et al. (1984) observaram que plantas de soja que foram cultivadas em solução 

nutritiva livre de Ni acumularam concentrações tóxicas de ureia, o que resultou em necrose na ponta 

dos folíolos, característica da deficiência de Ni. Experimentos anteriores (ESKEW et al.,1983) 

mostraram que a adição de 1 a 100 µg L-1 de Ni a cada mudança da solução nutritiva melhorou a 

atividade de urease de sementes e folhas de soja e foi suficiente para impedir o acúmulo de níveis 

tóxicos de ureia. As sementes obtidas por ESKEW et al. (1983) foram usadas por ESKEW et al. 

(1984)  demonstrando que 13 ng de Ni por semente foi suficiente para reduzir significativamente a 

incidência de necrose na ponta das folhas. 

Em KLUCAS et al. (1983) a adição de NiCl2 na solução nutritiva purificada aumentou em 

pelo menos 10 vezes a atividade da urease nas folhas de soja cultivadas em simbiose. Entre as plantas 

suplementadas com Ni, a atividade  da urease foliar das plantas cultivadas simbioticamente foi maior 

do que em plantas que receberam nitrato como fonte de N.A urease desempenha um papel importante 

no metabolismo da ureia derivada do catabolismo de ureídeos, que são os principais compostos que 

transportam o N fixado a partir de nódulos em plantas de soja (McCLURE e ISRAEL, 1979). As 

folhas, portanto, seriam os principais órgãos em que a ureia é metabolizada. 

A produção de sementes tende a aumentar à medida que a quantidade de Ni armazenado nas 
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sementes aumenta (ESKEW et al.,1984). 

2.2.5. Fontes de Ni e formas de aplicação 

 As principais fontes de Ni disponibilizadas no mercado de fertilizantes são (MALAVOLTA, 

2006): 

• Cloreto de Ni (24% de Ni – solúvel) 

• Nitrato de Ni (20% de Ni – solúvel 

• Sulfato de Ni (22% de Ni – solúvel) 

• Carbonato de Ni (49% de Ni – insolúvel) 

• Quelatos de Ni (Mínimo 2% de Ni – solúvel) 

• Silicato de Ni (Mínimo 0,1% de Ni total – insolúvel) 

Algumas dessas fontes estão presentes na Legislação vigente, sendo elas silicato, quelato, e 

sulfato de Ni (BRASIL, 2007). 

As formas mais comuns de aplicação de Ni nas culturas são: tratamento de sementes, 

introdução via formulações NPK e pulverizações foliares. Porém, não há disponibilidade de 

informações sobre doses e período ideal para aplicação. De acordo com MALAVOLTA (2006) pode-

se pensar em doses de Ni da mesma ordem de grandeza que as de Co. 

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi experimentar as doses e diferentes formas de 

aplicação de Ni em soja, utilizando-se uma das fontes conhecidas no mercado e seus efeitos na 

atividade da urease das folhas, crescimento das plantas e produtividade. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Delineamento Experimental 

O presente estudo foi conduzido em vasos com capacidade de 5 dm3 na casa de vegetação 

pertencente ao Departamento de Fertilidade do Solo do IAC, em Campinas-SP. 

Dois solos foram utilizados no experimento, sendo eles classificados de acordo com a 

EMBRAPA (1999) como Latossolo vermelho-amarelo (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico 

(LV). Os solos foram coletados (camada de 0-20 cm), destorroados, peneirados em peneira de 2 mm 
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de malha e secos antes de caracterizados química e fisicamente. Para caracterização das amostras de 

solo foram utilizadas análises químicas de rotina, de acordo com o sistema IAC de análises de solo 

(RAIJ et al., 2001) e as análises físicas, conforme CAMARGO et al. (1986). A características 

químicas e físicas da camada 0-20 cm antes da instalação do ensaio estão apresentadas nas tabelas 1 e 

2, respectivamente.  

Tabela 1. Características químicas dos solos Latossolo vermelho-amarelo (LVA) e Latossolo 

vermelho eutroférrico (LV) antes da instalação do ensaio 

Determinação Unidade LVA LV 

pH CaCl2  4,2 4,8 

M.O. g dm-3 18 39 

Fósforo g dm-3 3,0 14,0 

Potássio mmolc dm-3 0,4 3,4 

Cálcio mmolc dm-3 4,0 42,0 

Magnésio mmolc dm-3 1,0 8,0 

Alumínio mmolc dm-3 11,0 - 

H+Al mmolc dm-3 38,0 47,0 

SB mmolc dm-3 5,4 53,7 

CTC mmolc dm-3 43,4 100,7 

V % 12 53 

Boro mg dm-3 0,19 0,38 

Ferro mg dm-3 53,0 21,0 

Cobre mg dm-3 0,3 7,0 

Manganês mg dm-3 1,8 40,2 

Níquel mg dm-3 0,01 0,27 

Zinco mg dm-3 0,8 3,9 
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Tabela 2. Características físicas dos solos Latossolo vermelho-amarelo (LVA) e Latossolo vermelho 

eutroférrico (LV) antes da instalação do ensaio 

Determinação Unidade LVA LV 

Argila g kg-1 151 394 

Silte g kg-1 58 58 

Areia muito fina g kg-1 65 28 

Areia fina g kg-1 385 74 

Areia média g kg-1 297 218 

Areia grossa g kg-1 41 183 

Areia muito grossa g kg-1 4 45 

Classificação textural  Franco-arenosa Argiloarenosa 

Antes da aplicação dos tratamentos com Ni, o  índice de saturação por bases do solo foi 

elevado até 70%. Foi aplicado 18 g de calcário dolomítico contendo 24% de CaO e 7,0% de MgO, 

com PRNT de 71, no solo LVA, e 6 g do mesmo calcário no solo LV. Os dois solos foram 

homogeneizados em sacos plásticos e colocados nos vasos com 400 mL de água no LVA e 300 mL no 

LV. 

 Porções dos solos foram incubados por cerca de 30 dias mantendo a umidade em 50% da 

capacidade de campo diretamente nos vasos. Após esse período o solo foi retirado dos vasos, 

destorroado e homogeneizado. O solo de cada vaso recebeu fertilizante suficiente para que os teores de 

nutrientes fossem: 60 mg kg-1 de N (MAP), 200 mg kg-1 de P (MAP e MKP), 60 mg kg-1 de K (KCl e 

MKP), 30 mg kg-1 de S (MgSO3). Para o solo LVA foi adicionado também as seguintes quantidades de 

micronutrientes: 0,5 mg kg-1 de B (H3BO3), 1 mg kg-1 de Cu (Cu-EDTA), 2,5 mg kg-1 de Mn (Mn-

EDTA) e 5 mg kg-1 de Zn (Zn-EDTA), de acordo com ABREU (1992). 

O experimento foi conduzido seguindo delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 3 X 4, sendo  três formas de aplicação: via semente, via foliar e via solo, e  4 doses de Ni 

utilizando-se a fonte NiCl2 P.A. (240 g kg-1 de Ni), com 4 repetições de cada tratamento, totalizando 

48 vasos para cada solo. 
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As doses de Ni  aplicadas em cada tratamento foram respectivamente: 

1) Aplicação via solo: 0, 0,5, 1 e 2 kg ha-1 de Ni 

2) Aplicação via foliar: 0, 0,25, 0,5 e 1,0 kg ha-1 de Ni 

3) Aplicação via semente: 0, 0,25, 0,5 e 1,0 kg ha-1 de Ni 

3.2. Instalação e Condução do Experimento 

As doses de Ni aplicadas via solo foram adicionadas ao solo na mesma época da aplicação dos 

micronutrientes. Foram preparadas três soluções, a primeira contendo 12,5 mg de NiCl2 (para a dose 

de 0,5 kg ha-1), a segunda contendo 25 mg (para a dose de 1,0 kg ha-1), e por último a solução 

contendo 50 mg de NiCl2 (para a dose de 2,0 kg ha-1). Para cada dose de Ni no solo foram utilizadas 

100 mL de cada solução correspondente por vaso. A camada superficial de 2 a 3 cm dos solos LV e 

LVA foi retirada, adicionada a solução correspondente para cada dose aplicada via solo, e recoberta 

com o solo retirado. Dessa maneira as primeiras raízes emitidas entraram diretamente em contato com 

a solução do solo contendo Ni. 

 A variedade de soja escolhida para o experimento foi a Anta 82, transgênica, superprecoce, 

tolerante ao acamamento com ciclo total de aproximadamente 110 dias. Posteriormente foram 

semeadas 10 sementes por vaso. Essas sementes foram tratadas com inoculante turfoso na dose de 0,1 

g kg-1 de semente, inseticida, fungicida, Co (0,015 mg g-1 de semente) e Mo (0,3 mg g-1 de semente), 

conforme demonstrado na Figura 1. O desbaste foi feito aos 20 dias após o plantio, mantendo 6 plantas 

por vaso. 

   

Figura 1: Semeadura da soja. 
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Aos 7 dias após o plantio, foi observado que as plantas tratadas com doses de Ni via semente 

não germinaram, ou demonstraram sinais de fitotoxidez nas doses mais elevadas do tratamento de 

semente,  de 0,5 e 1,0 kg ha-1 de Ni, conforme demonstrado na Figura 2. Em razão disso as doses de 

Ni inicialmente propostas para o tratamento de sementes não fizeram parte da análise estatística final. 

  

Figura 2: Efeito fitotóxico da dose 0,5 kg ha-1 de Ni aplicado via semente no LVA (esq.) e LV (dir.). 

As doses de Ni via foliar foram aplicadas aos 20 dias após o plantio de acordo com ALOVISI 

(2011). 

A irrigação dos vasos foi feita com água deionizada para evitar contaminações, de modo a não 

ultrapassar o limite máximo de 70% da capacidade de campo dos solos. 

A adubação de cobertura foi realizada com 60 mg kg-1 de K (KCl). Foram feitas duas 

pulverizações foliares contendo 0,25 mg de Mn (Mn-EDTA) para cada vaso. 

Após a primeira coleta das plantas aos 40 dias após o plantio, percebeu-se que a nodulação da 

soja não havia sido efetiva em nenhum solo e dose estudadas. As plantas não apresentaram sintomas 

de deficiência de N, porém, na coleta de material vegetal, os baixos teores de N foram observados. 

Sendo assim, foi aplicado nitrato de amônio como fonte de N para as plantas. 

A escolha do nitrato de amônio como fonte de N está de acordo com OLIVEIRA (2009), onde 

foi verificado que plantas de alface que receberam nitrato de amônio foram capazes de absorver maior 
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quantidade de Ni do solo em comparação com plantas que receberam ureia. De acordo com 

OLIVEIRA (2009), comparando-se as fontes de N, nitrato de amônio e ureia, adicionadas ao solo, 

houve diferença significativa na produção de matéria seca das plantas de alface, sendo que os 

tratamentos que receberam nitrato de amônio apresentaram produção maior do que as que receberam 

ureia. Isso ocorreu devido às diferentes reações que ocorrem com ureia e nitrato de amônio no solo, 

pois quando a ureia é aplicada ao solo ocorrem perdas de N por volatilização devido a hidrólise 

enzimática, o que é potencializado se a ureia for aplicada na superfície do solo.Foi feita uma aplicação 

de N na forma de nitrato de amônio aplicada aos 50 DAP, de forma a disponibilizar 70 mg kg-1 de N. 

O controle de pragas e doenças foi feito ao longo da condução do experimento utilizando 

Imidacopride (200 g L-1) e Difenoconazol (250 g L-1) na dose recomendada pelo fabricante. A 

condução do experimento pode ser visualizada na Figura 3. 

   

Figura 3: Soja em três períodos de seu desenvolvimento (início, época do florescimento e enchimento dos 

grãos). 

A altura das plantas foi mensurada aos 20, 30, 41, 56, 66 e 87 dias após o plantio, a partir da 

superfície do solo até o meristema. Dessa forma pode ser verificado o efeito da aplicação de Ni, via 

solo e via foliar, no desenvolvimento vegetativo das plantas de soja. 

A área foliar foi medida por equipamento integralizador de área logo após as coletas efetuadas 

aos 40 e aos 70 DAP. Para determinação do Ni total nos solos LV e LVA foi utilizada a metodologia 

EPA 3051 pelo Laboratório de Fertilizantes e Resíduos do IAC. 
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3.3. Análises Químicas 

3.3.1. Análise da parte aérea, grãos e solos 

No início do florescimento, aos 40 dias após o plantio, foi realizada a coleta de duas plantas 

por vaso, e determinou-se a área foliar por equipamento integralizador de área, e também a sua massa 

verde. As amostras foram lavadas em água corrente, água com detergente, enxaguadas com água 

normal e água destilada para a descontaminação da camada superficial das folhas, evitando assim 

erros na determinação do Ni, principalmente onde foi aplicado Ni via foliar. As plantas lavadas foram 

secas em estufa de circulação forçada de ar a 60ºC, até massa constante, determinando-se a massa seca 

das plantas. Posteriormente as amostras da parte aérea foram moídas em moinho tipo Willey e 

determinou-se a concentração de nutrientes na parte aérea da soja conforme o método descrito por 

BATAGLIA et al. (1983).  Nesta mesma semana foram coletadas amostras do primeiro trifólio 

desenvolvido de duas plantas por vaso para a determinação da atividade da urease in vivo conforme 

metodologia adaptada de HOGAN et al. (1983), descrita por NETO (2009). 

Decorridos 70 dias após a semeadura, no início do enchimento de grãos, foram coletadas duas 

plantas de cada vaso, sendo efetuadas as mesmas determinações descritas acima, assim como também 

a contagem do número de trifólios e número de vagens. 

A partir do início da senescência, as folhas caídas passaram a ser coletadas para a pesagem da 

massa de matéria seca final. Aos 110 dias após o plantio, as últimas duas plantas de cada vaso foram 

coletadas (Figura 4), separando-se os grãos, e foram feitas as análises do teor de nutrientes conforme 

método descrito acima, contagem do número de vagens por planta, e número de grãos por vagem. 

Após a colheita das duas últimas plantas, aos 110 DAP, o solo de cada vaso foi retirado e 

homogeneizado, de onde foram retiradas amostras para a determinação de atributos químicos de LVA 

e LV, de acordo com RAIJ et al. (2001). 
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Figura 4: Detalhe das últimas plantas de cada vaso que foram coletadas aos 110 DAP. 

3.3.2. Determinação da atividade da urease nas folhas de soja 

As amostras de tecido fresco foram coletadas pela manhã, acondicionadas em sacos plásticos, 

e colocadas em caixas de isopor com gelo para manter a baixa temperatura e atividade enzimática. 

Foram obtidos 100 mg de massa fresca em forma de discos foliares, que foram colocados em 

tubos de ensaio com 8 mL de tampão fosfato com ureia (pH 7,4) previamente preparado para a 

determinação de NH3. A solução tampão foi preparado com NaH2PO4 (0,20 mol L-1), Na2HPO4 (0,50 

mol L-1), n-propanol (0,66 mol L-1), Ureia (0,21 mol L-1). O n-propanol é a substância responsável por 

aumentar a permeabilidade dos tecidos e evitar a formação de amônia pela presença de contaminantes 

microbianos. As amostras foram encubadas em banho maria a 30oC, durante 3 h, protegidas da luz 

com papel alumínio e agitação constante. Os passos dessa etapa são mostrados na Figura 5. 
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Figura 5: Coleta de discos foliares; embebição com solução tampão, e detalhe da coloração da solução após o 

banho-maria. 

A determinação do N-NH4 foi realizada conforme método de McCULLOUGH (1967) e 

descrita em NETO (2009). Em 0,5 mL do extrato obtido após a incubação foi adicionado 2,5 mL do 

Reagente I (Fenol 0,1 mol L-1, nitroprussiato de sódio – 170 µmol L-1) e 2,5 mL do Reagente II 

(NaOH 0,125 mol L-1, Na2HPO4.12H2O 0,15 mol L-1, NaOCl - 3% Cl2). Os tubos foram tampados para 

evitar a perda de NH3 e colocados em banho maria a 37oC por 35 min. Detalhes da segunda etapa de 

análise da atividade da urease podem ser visualizados na Figura 6. Após esse tempo, realizou-se a 

leitura colorimétrica da reação em espectrofotômetro a 625 nm. 

  

Figura 6: Amostras em banho-maria em contato com a solução contendo Reagente I e II; detalhe da coloração 

azulada demonstrando o efeito na atividade da urease na formação de (NH4
+) com as crescentes doses de Ni. 
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A atividade da urease foi determinada pela quantidade de amônio (NH4
+) produzida, e os 

valores obtidos foram comparados a uma curva padrão, previamente estabelecida utilizando-se NH4Cl 

como padrão de amônio. Os resultados obtidos nos tratamentos foram expressos em µmol NH4
+  gmf-

1h-1. 

3.3.3. Adsorção de Ni 

Para melhor compreender o comportamento do Ni nos dois solos estudados foram feitas as 

análises de Ni total e a adsorção de Ni. 

Os estudos de adsorção de Ni seguiram o procedimento de HARTER e NAIDU (2001) e 

descrito em MELLIS (2006). 

Para a adsorção adotou-se solução de CaCl2 0,01 mol L-1 como eletrólito suporte e as seguintes 

concentrações de Ni como NiCl2: 0; 1; 3; 5; 10; 20; 30; 40 e 60 mg L-1. 

Amostras de 2,0 g de TFSA de cada solo foram pesadas e colocadas em agitador a 100 

oscilações por minuto por 24 h, em tubos de polietileno, em contato com 20 mL de CaCl2 0,01 mol L-1 

contendo as diferentes concentrações de Ni. A análise foi feita com duas repetições para cada 

concentração. 

Após a agitação foi determinado o pH final de cada amostra. As amostras foram centrifugadas 

por 15 min para a separação das fases líquida e sólida, filtradas em papel de filtro qualitativo e 

reservadas. A análise do Ni na solução de equilíbrio foi determinada por espectometria de emissão 

atômica em plasma (ICP-AES). 

A concentração de Ni adsorvido aos solos foi determinada pela expressão: Ad=(Ci-Cf)xD, 

onde Ad é a quantidade de metal retido na fase sólida, Ci é a concentração de Ni na solução colocada 

em contato com o solo, Cf é a concentração de metal remanescente na solução após a agitação e D é o 

fator de diluição, que considera a relação soluto-solução (D = 20 mL de solução/2,0 g de TFSA = 10). 

Gráficos foram elaborados em função do Ni na concentração de equilíbrio. Com o auxílio do 

programa CurveExpert 1.4 (HAYMS, 2004) foram obtidos parâmetros para os modelos de Langmuir e 

Freundlich. 
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3.4. Análise Estatística 

As análises estatísticas foram feitas no software R (2008). Os dados foram analisados 

preliminarmente através de parâmetros descritivos: média, desvio padrão, coeficiente de variação. Os 

dados foram submetidos a análise de variância, pelo teste F. Quando o efeito das doses de Ni, solos e 

formas de aplicação foram significativos, foi realizado um estudo de regressão. Em todas as análises 

descritas acima, o nível de significância adotado foi igual a 5%. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Teor Total e Adsorção de Ni nos Solos Estudados 

O teor de Ni total determinado nos solos estudados antes do cultivo era de 170 mg kg-1 no LV e  

menor que 2,4 mg kg-1 de solo no LVA (abaixo do limite de detecção do método). Esses valores 

podem ser considerados como representativos porque estão de acordo com levantamento realizado por 

CAMARGO et al. (2001), que concluíram que para o Estado de São Paulo, os valores mínimos e 

máximos de Ni no solo estão entre 10 e 126 mg kg-1 para teores totais, e entre 0,10 e 1,40 mg kg-1 para 

teores solúveis, respectivamente. 

Para entender melhor a dinâmica do elemento no solo, foi realizado um ensaio de adsorção no 

qual foi calculada a capacidade de retenção de Ni através das isotermas de Langmuir e Freundlich 

(Figura 7 e 8). Os dados das equações de Langmuir (q = k x Adsmax x Ceq / (1 + k x Ceq) e Freundlich (q 

= KF x Ceq ^ 1/n) foram apresentadas na Tabela 3, onde q = quantidade de metal adsorvido (mg kg-1 de 

solo); Ceq = concentração do metal na solução de equilíbrio (mg dm-3); Adsmax = capacidade máxima de 

adsorção (mg kg-1); k = constante relacionada com a energia de ligação do metal no solo (mg dm-3); KF 

= coeficiente de adsorção de Freundlich que pode sugerir a adsorção do metal no solo; e n indica 

qualitativamente a reatividade dos sítios de ligação do solo (SODRÉ, 2001). 
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Tabela 3: Parâmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich para a adsorção de níquel em dois 
solos, Latossolo vermelho-amarelo (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico (LV), cultivados com 
soja 

Solo Freundlich Langmuir 
 KF n Adsmax k 

LV 70,86 0,5626 545 0,1091 
LVA 11,644 0,6947 277,3 0,02859 

 A adsorção máxima de Ni no LV foi cerca de 96% maior no LV, 545 mg kg-1, em comparação à 

verificada no  LVA, de 277,2 mg kg-1 (Tabela 3). 

Na determinação de Ni adsorvido em LV, entre a concentração de equilíbrio de 1,36 e 1,86 mg 

dm-3, houve aumento da adsorção de Ni de 123 e 101%. A partir da concentração de equilíbrio 3,59 

mg dm-3, a adsorção de Ni aumentou exponencialmente a 42, 28 e 25% com o aumento da 

concentração de equilíbrio. A curva de adsorção de Langmuir demonstra que a partir da concentração 

de equilíbrio de 20 mg dm-3, ocorreu a redução da adsorção de Ni no solo de textura mais argilosa. O 

maior valor de Ni adsorvido determinado em LV foi de 376,5 mg kg-1 na concentração de equilíbrio 

22,34 mg dm-3 (Figura 7). Na determinação de Ni adsorvido em LVA, solo de textura mais arenosa, o 

maior valor de Ni adsorvido determinado em LVA foi de 150,3 mg kg-1 na concentração de equilíbrio 

44,97 mg dm-3 (Figura 8), valor 150% menor do que o maior valor de Ni adsorvido determinado em 

LV. O LV é o solo com maior teor de argila, 394 g kg-1 (Tabela 2), maior quantidade de matéria 

orgânica, de 36,7 g dm-3, e maior C.T.C, 110 mmolc dm-3 (Tabela 1), colocando os resultados de 

acordo os dados de CAMARGO et al. (1989) e MELLIS et al. (2004). De acordo com os dados 

obtidos, é possível compreender a capacidade de máxima adsorção de Ni do LV ser muito maior do 

que a capacidade de máxima adsorção de Ni do LVA, devido ao teor de matéria orgânica e C.T.C. dos 

solos. 

CAMARGO et al. (1989)  verificaram que a adsorção de Ni em Latossolos do Estado de São 

Paulo correlaciona-se positivamente com a CTC efetiva e com os teores de matéria orgânica. De forma 

semelhante MELLIS et al. (2004) estudaram a adsorção de Ni em solos do Estado de São Paulo e 

verificaram grande afinidade desse elemento aos óxidos e a matéria orgânica. De acordo com MELLIS 

et al. (2004), a adsorção de Ni diminui em Latossolos com a eliminação da matéria orgânica. Desta 

forma pode-se inferir que  em áreas cultivadas no  sistema  plantio direto, o contínuo aporte e a 

consequente elevação do teor de matéria orgânica do solo pode interferir na adsorção do Ni  e 

consequentemente na sua absorção pelas plantas. Além disso, em solos com mineralogia 

predominantemente oxídica e com maior teor de argila, uma maior adsorção de Ni também é esperada.  
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Figura 7: Adsorção de níquel  em Latossolo vermelho eutroférrico, argiloso (LV) e ajuste dos dados 

experimentais aos modelos de Langmuir (vermelho) e Freundlich (verde). 

 

Figura 8: Adsorção de níquel em Latossolo vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA) e ajuste dos dados 

experimentais  aos modelos de Langmuir (vermelho) e Freundlich (verde) 
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4.2. Atributos Químicos dos Solos após a Colheita da Soja Tratada com Ni 

Os atributos químicos dos solos após  a colheita da soja tratada com Ni encontram-se na 

Tabela 4.   Os valores de  pH, CTC e índice de saturação por bases encontram-se todos dentro das 

faixas consideradas adequadas para a cultura conforme  OLIVEIRA JUNIOR et al. (2010). Em relação 

aos macronutrientes, também observou-se que os teores disponíveis nos solos após o cultivo estavam 

acima dos níveis críticos estabelecidos para a cultura da soja OLIVEIRA JUNIOR et al. (2010). 

De acordo com RAIJ (2011), os teores de micronutrientes encontrados em ambos os solos após o 

cultivo também se encontravam em níveis adequados, demonstrando que as adubações realizadas no 

período foram suficientes para fornecer as quantidades de nutrientes adequadas para a produção de 

soja. Os teores de Ni disponível nos solos após a condução do experimento variaram conforme a dose 

e a forma de aplicação do micronutriente (Figuras 9 e 10). A média do teor disponível de Ni no solo 

aplicado via solo foi de 0,47 mg kg-1, e o teor de Ni disponível no solo aplicado via foliar foi de 0,17 

mg kg-1. De acordo o valor orientador da CETESB (2005) para os solos no Estado de São Paulo, a 

quantidade de Ni é de 13 mg kg-1 para referência, 30 mg kg-1 para o estado de alerta e 70 mg kg-1 para 

o nível de intervenção em área agrícola. Levando-se em consideração a densidade do solo igual a 1 kg 

dm-3, as médias finais das aplicações, tanto via solo quanto via foliar, encontradas nos solos utilizados 

no experimento foram de 0,45 mg dm-3 e 0,19 mg dm-3 para o LV e LVA, respectivamente, ou seja, 

valores permitidos pela CETESB.  
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Tabela 4: Características químicas dos solos Latossolo vermelho-amarelo (LVA) e Latossolo 

vermelho eutroférrico (LV) após a colheita do ensaio. 

Determinação Unidade LVA LV 

pH CaCl2  5,6 5,3 

Matéria orgânica g dm-3 11 36 

Fósforo mg dm-3 144 97 

Potássio mmolc dm-3 0,9 1,9 

Cálcio mmolc dm-3 20 63 

Magnésio mmolc dm-3 24 17 

Enxofre mg dm-3 73 31 

H+Al mmolc dm-3 15 28 

SB mmolc dm-3 45 82 

CTC mmolc dm-3 60 110 

V % 75 75 

Boro mg dm-3 0,77 0,48 

Cobre mg dm-3 1,2 4,9 

Ferro mg dm-3 42,6 15,9 

Manganês mg dm-3 4,0 28,0 

Níquel mg dm-3 0,2 0,4 

Zinco mg dm-3 6,5 4,7 
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Figura 9: Teor de níquel  disponível (Ni-DTPA) em Latossolo vermelho-amarelo, textura arenosa (LVA) e em 
Latossolo vermelho eutroférrico, textura argilosa (LV) após o cultivo de  plantas de soja tratadas com doses de  
Ni  aplicadas via solo. 

As regressões para as doses de Ni aplicadas via solo foram significativas tanto para o LV quanto 

para o LVA (Figura 9). Houve aumento linear de Ni disponível no solo para o LV e para o LVA com o 

aumento das doses de Ni aplicadas via solo. No LV o teor disponível de Ni aumentou de 0,30 na dose 

zero para 1,05 mg dm-3  na dose máxima aplicada (2 kg ha-1). No LVA o aumento foi de 0,029 para 

0,72 mg dm-3. A proporção de aumento do teor disponível de Ni em LV foi de 2,5 vezes entre a maior 

e a menor dose de Ni aplicada via solo, enquanto para o LVA, o aumento foi de 857 vezes. Esse maior 

aumento da proporção de Ni disponível em LVA pode ser explicado pela menor capacidade de 

adsorção de Ni nesse solo, de textura mais arenosa do que o LV, de textura mais argilosa (Tabela 3). 

 

Figura 10: Teor de níquel  disponível (Ni-DTPA) em um Latossolo vermelho-amarelo, textura arenosa (LVA) e 
em um Latossolo vermelho eutroférrico, textura argilosa (LV) após o cultivo de  plantas de soja tratadas com 
doses de  Ni  aplicadas via foliar. 
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Embora não fosse esperado aumento nos teores disponíveis de Ni devido a aplicação de doses 

desse micronutriente com a aplicação dos tratamentos via foliar, devido aos cuidados tomados na 

aplicação desse tratamento, observou-se aumento significativo de  Ni disponível no LVA.  Observa-se 

na figura 10 que esse incremento foi linear, aumentando de <0,01 na dose zero para 0,08 mg dm-3 na 

maior dose de Ni aplicada via foliar, de 1 kg ha-1.  Embora esse aumento tenha sido estatisticamente 

significativo, a prática esse incremento provavelmente não exerceu efeito nos parâmetros avaliados na 

soja. 

4.3. Acúmulo de Nutrientes nas Plantas 

4.3.1. Macronutrientes na parte aérea das plantas aos 40, 70 e 110 dias após o plantio 

Aos 40 dias após o plantio (DAP) verificou-se que o acúmulo de macronutrientes na parte aérea 

da soja, tanto na aplicação de doses de Ni via solo quanto via foliar, apresentou diferenças somente 

para o tipo de solo cultivado, exceto para o  P, que não apresentou diferenças estatísticas, 

independentemente do tipo de solo e dose de Ni (Tabela 2 do Anexo I). As plantas  de soja cultivadas 

no LV acumularam mais nutrientes que as plantas cultivadas no LVA. Isso se deve a melhor 

fertilidade natural no LV em relação ao LVA. Houve efeito da forma de aplicação de Ni no acúmulo 

de P e Mg, porém sem diferenças estatísticas entre as médias. Esperava-se que o fornecimento de Ni à 

soja promovesse maior absorção e acúmulo de N nas plantas, devido a sua importância no 

metabolismo deste nutriente. No solo argiloso (LV) a média geral de acúmulo de N nas plantas de soja 

foi de 114 mg planta-1 para aplicação via solo e de 112 mg planta-1 para aplicação foliar, independente 

da dose de Ni aplicada.  

Aos 70 DAP o acúmulo de macronutrientes na parte aérea mostrou que houve efeito significativo 

do fator solo para o acúmulo de N, P, K, Ca, Mg e S nas plantas que receberam aplicação de Ni via 

solo. O acúmulo de N, K, Ca e S foi maior nas plantas cultivadas em LV do que nas plantas cultivadas 

em LVA. O acúmulo de P nas plantas aos 70 DAP foi maior em LVA, enquanto não houve diferenças 

estatísticas entre o acúmulo de Mg das plantas cultivadas em LV em relação as plantas cultivadas em 

LVA. Houve efeito das doses de Ni aplicadas via foliar no acúmulo de K nas plantas que receberam 

aplicação de Ni via foliar (Tabela 3 do Anexo I). O fator solo teve efeito significativo no acúmulo de 

N, P, K, Ca e S nas plantas tratadas com Ni via foliar, sendo que o acúmulo de N, P, K, Ca e S foi 

maior nas plantas cultivadas em LV, e o acúmulo de Mg foi maior nas plantas cultivadas em LVA. 

Não houve diferenças para as formas de aplicação de Ni no acúmulo de macronutrientes nas plantas de 

soja aos 70 DAP (Tabela 3 do Anexo I).  
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Aos 70 DAP pode ter iniciado um processo de remobilização dos nutrientes devido ao final do 

ciclo vegetativo e início do ciclo reprodutivo. De acordo com MARSCHNER (2012), em plantas de 

ciclo curto esse fenômeno é mais facilmente observado, já que as folhas maduras logo se tornam fonte 

de nutrientes para novos pontos de crescimento.  

Aos 110 DAP, nas plantas que receberam aplicação de Ni tanto via solo como via foliar, as 

médias do acúmulo de N, K, Ca e Mg foram maiores no LV do que no LVA. As médias de acúmulo 

de P na parte aérea das plantas foram maiores em LVA nas duas formas de aplicação. As médias de S 

não mostraram diferenças significativas para os dois solos e formas de aplicação. Não houve 

diferenças significativas entre as formas de aplicação para o acúmulo de macronutrientes na parte 

aérea aos 110 DAP (Tabela 4 do Anexo I). Ao final do ciclo reprodutivo, aos 110 DAP, houve 

diminuição significativa do acúmulo de nutrientes na parte aérea. Isso pode ser explicado pela 

remobilização dos nutrientes, sendo que as plantas, ao iniciar sua fase reprodutiva, cessam a absorção 

dos nutrientes e reduzem o envio de carboidratos para as raízes (MARSCHNER, 2012). Pode-se 

verificar a redução do acúmulo de nutrientes e consequente redução na produção de biomassa, que 

será abordado no item 4.7. 

Os resultados de acúmulo de macronutrientes nas plantas aos 110 DAP, tanto nas aplicações de 

Ni via solo quanto foliar, demonstram redução de até 3 vezes o acúmulo de K, Ca, Mg e S na parte 

aérea da soja, até 4 vezes o acúmulo de P, e de até 8 vezes o acúmulo de N na parte aérea da soja em 

relação ao acúmulo de nutrientes nas plantas aos 70 DAP. Segundo MARSCHNER (2012)  no final do 

ciclo há uma grande translocação de nutrientes da parte aérea da soja para os grãos, principalmente N 

e P. Os grãos são caracterizados por altas concentrações de N e P e baixas concentrações de K, Mg e 

Ca, indicando que a maior parte do N e P foi remobilizada para os grãos (MARSCHNER, 2012). Nos 

tratamentos que receberam  aplicação de doses de Ni via solo, observou-se que 70 a 80% do N e do S, 

65 a 73% de P, e  65% do K da parte aérea foi translocado para os grãos, tanto nas amostras cultivadas 

no LV quanto em LVA. A translocação do Mg foi bem menor se comparado aos demais 

macronutrientes, ao redor de 17%. O Ca por ser um nutriente estrutural não foi deslocado da parte 

aérea para os grãos (Tabela 1 do Anexo I). 

Nas plantas tratadas com doses de  Ni via foliar, houve menor translocamento de N e S, cerca 

de 57% da parte aérea para os grãos, seguido de 65% de translocamento de P, 48% de K. O Mg e o Ca 

da parte aérea não foram deslocados para os grãos, o Ca por ser um nutriente estrutural e o Mg que 

também faz parte da clorofila e é pouco móvel nas plantas (Tabela 1 do Anexo I). 
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Os dados de remobilização de nutrientes com diferentes formas de aplicação de Ni em dois 

tipos de solo indicam que as plantas que receberam aplicação de Ni via solo poderiam estar em estágio 

mais avançado de maturação. O maior translocamento de nutrientes da parte aérea para os grãos é uma 

evidência de que o Ni pode auxiliar na redução do ciclo das plantas, provavelmente por seu efeito na 

atividade da urease e consequentemente no metabolismo de N. Alguns autores citam Ni como um 

importante nutriente na redução de estresses bióticos e abióticos. De acordo com POLACCO et al. 

(2013), a ureia endógena é formada pela ação da arginase, sendo a arginase uma importante forma de 

armazenamento de N e de transporte de aminoácidos também é precursora de poliaminas e prolinas, 

compostos envolvidos em grande variedade de respostas das plantas ao estress. O aumento da 

atividade da arginase pode levar ao aumento na produção de urea endógena, que por sua vez, é 

metabolizada pela urease, metaloenzima contendo Ni. Consequentemente, um bom suprimento de Ni 

em plantas reduz a chance de aumento de necrose causada por ureia nas pontas das folhas e reduz 

também o efeito do estress. 

De acordo com WELCH et al. (1981), existem várias rotas bioquímicas que podem resultar em 

produção de ureia endógena. ESKEW et al. (1983) demonstraram que a ureia é produzida durante o 

metabolismo do N, e o Ni como componente da urease é requerido para prevenir o acúmulo de 

concentrações tóxicas de ureia. ARKOUN et al. (2013) concluíram que plantas de canola que 

cresceram com ou sem a adição de ureia necessitam de Ni, devido a formação interna de ureia no 

metabolismo do N, ocasionado pela formação de ureídeos. Nas leguminosas, tal como a soja, os 

ureídeos são importantes formas de transportar N fixado dos nódulos para a parte aérea e do floema 

para as sementes. Além disso, pode-se atribuir o papel do Ni como componente da urease no estímulo 

da germinação, sendo necessário o seu aporte às sementes ou diretamente no solo. Portanto, apesar do 

uso de nitrato de amônio no experimento atual, o Ni apresentou sua importância no metabolismo do N, 

conforme será demonstrado pelo aumento na atividade da urease, discutido posteriormente no item 

4.4. Para próximos experimentos envolvendo o efeito do Ni nas plantas deve-se levar em consideração 

a análise da atividade de outras enzimas, tais como arginase e nitrato redutase. 
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4.3.1.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Aos 40 e aos 70 DAP não houve efeito significativo das doses crescentes de Ni aplicadas via solo 

quanto ao acúmulo de macronutrientes na parte aérea das plantas, tanto em LV quanto em LVA. 

Quanto ao acúmulo de macronutrientes na parte aérea aos 110 DAP, houve efeito do fator solo no 

acúmulo de N, P, K, Ca, Mg com a aplicação de Ni via solo. O fator dose e a interação dose e solo 

foram significativos para o K em LVA (y = -3,32227x2 + 8,71714x + 10,3849; R2=0,60; p<0,05), e 

para o Mg em LVA (y = -1,12932x2 + 2,66716x + 3,03784; R2=0,52; p<0,05), ambos com efeito 

quadrático. Não houve ajuste para o acúmulo de Ca em relação a aplicação de doses crescentes de Ni 

via solo (Tabela 4 do Anexo I). No LV, a dose de 0,5 kg ha-1 aplicada via solo apresentou resultados 

de maior acúmulo de K, Ca e Mg, aumento de 57% para o K, passando de 38,6 na dose zero de Ni 

para 60 mg planta-1, aumento de 62% no acúmulo de Ca, de 25,7 para 41,7 mg planta-1, e para o Mg o 

aumento no acúmulo na parte aérea das plantas foi de 11,3, na dose zero, para 17,4 mg planta-1 na dose 

0,5 kg ha-1 de Ni, ou seja, de 57%. Em LVA, a dose 2,0 kg ha-1 de Ni aplicada via solo apresentaram 

os menores acúmulos de K, Ca e Mg, com redução de 35% no acúmulo de K,  39% no acúmulo de Ca 

e 47% no acúmulo de Mg em relação a dose zero de Ni (Tabela 4 do Anexo I).  

Há poucas, senão inexistem referencias sobre o efeito do Ni em soja. Apesar disso, estudos 

realizados com espécies distintas tais como alface (OLIVEIRA, 2009) e umbu (NEVES et al., 2007) 

não apresentaram resultados conclusivos e em ambos os teores de N foliar não foram afetados 

significativamente pela aplicação de Ni. Ao que pese o fato de que as plantas do ensaio de NEVES et 

al. (2007) foram conduzidas em solução nutritiva e as de OLIVEIRA (2009) em solo, ainda há 

carência de mais estudos sobre o tema para fundamentar conclusão mais acurada. As evidências 

existentes indicam que espécies diferentes têm respostas distintas ao níquel e relacionam-se de foram 

diferente na absorção de outros nutrientes. Em NEVES et al. (2007) os teores foliares de P em mudas 

de umbuzeiro responderam positivamente às doses de Ni na solução nutritiva. Resultado semelhante 

foi verificado por PAIVA et al. (2003), os quais ao avaliarem a influência de doses de Ni sobre o teor 

de P em mudas de ipê-roxo, verificaram que houve aumento nos teores do elemento, 

independentemente da parte da planta analisada. Aumento no teor de P em função da aplicação de Ni 

foi observado por outros autores trabalhando com diferentes espécies de plantas como ipê-roxo 

(MARQUES, 1996) e espécies arbóreas (YANG et al., 1996a, b). KABATA-PENDIAS e PENDIAS 

(2001) preconizam que a presença de Ni provoca antagonismo sobre a absorção de P, porém esse 

efeito não foi observado no experimento atual.  
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Este resultado deve ser analisado com certa cautela, tendo em vista no presente trabalho os teores 

de P foram mantidos em níveis elevados em função da adubação.  

Assim como nesse trabalho, PALACIOS et al. (1998) verificaram que com a adição de Ni 

aumentou a absorção de K em plantas de tomate. Em PAIVA et al. (2003) não houve efeito de doses 

crescentes de Ni com o teor de K acumulado nas folhas de mudas de ipê-roxo tratadas em solução 

nutritiva. Em OLIVEIRA (2009) com o aumento das doses de Ni adicionadas a um latossolo argiloso, 

os teores de K nas folhas de alface permaneceram iguais. Aos 110 DAP houve efeito de dose de Ni em 

relação ao acúmulo de K na parte aérea. A dose de 0,5 kg ha-1 aplicada via solo no LV resultou no 

acúmulo de 60,0 mg planta-1 aos 110 DAP. 

Em OLIVEIRA (2009) com o aumento das doses de Ni no solo, os teores de Ca nas folhas de 

alface tiveram aumento. Em PAIVA et al. (2003), o teor de Ca em mudas de aroeira diminuiu com o 

aumento das doses de Ni fornecidas via solução nutritiva, de 0, 2,5, 5,0, 10,0 e 15 mg L-1. De acordo 

com MARSCHNER (2012), cátions divalentes como Ni+2, competem de forma antagônica com outros 

cátions, como Ca+2 e Mg+2. Seria esperado que o acúmulo de Ca e Mg deveria ser menor na parte aérea 

das plantas com o aumento das doses aplicadas de Ni, porém conforme os resultados descritos, não foi 

observado efeito antagônico das doses de Ni com o acúmulo de Ca e Mg na parte aérea.  

De acordo com OLIVEIRA (2009) com o aumento das doses de Ni adicionadas ao solo, houve 

aumento nos teores de Mg nas folhas de alface. PALACIOS et al. (1998) verificaram redução nos 

teores de Mg nas folhas dos tomateiros com o aumento das as doses de Ni aplicadas na solução 

nutritiva. Em relação ao acúmulo de nutrientes em plantas que receberam aplicações via solução 

nutritiva, podem existir diferenças quanto ao acúmulo de nutrientes em plantas que receberam 

aplicação de Ni via solo, devido ao fator sorção que ocorre nesse meio, tanto para o Ni quanto para 

outros cátions, além das reações químicas e interações com outros nutrientes presentes no solo. 

 Em PAIVA et al. (2003) na matéria seca das folhas houve aumento do teor de S com o aumento 

das doses de Ni. KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2001) afirmam que a presença de Ni não afeta a 

taxa de absorção de S, não exercendo qualquer efeito, nem antagonismo e nem sinergismo. Esses 

resultados estão de acordo com os resultados do acúmulo de S na parte aérea das plantas de soja aos 

40, 70 e 110 DAP, onde não houve alteração dos resultados com o aumento das doses de Ni aplicadas, 

tanto via solo quanto via foliar. 
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4.3.1.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

Aos 70 DAP houve efeito das doses de Ni aplicadas via foliar no acúmulo de K nas plantas de 

soja, porém sem ajuste ao modelo de regressão.  

Aos 110 DAP, as doses de Ni aplicadas via foliar foram significativas para o acúmulo de K, Ca e 

Mg, e a interação entre os dois fatores foi significativa para o acúmulo de Ca e Mg (Tabela 4 do 

Anexo I). O acúmulo de K teve efeito significativo quadrático, independente do solo em que as plantas 

foram cultivadas (y = -13,322x2 + 30,855x + 35,93; R2 = 0,70), sendo que o maior acúmulo observado 

foi na dose de 0,5 kg ha-1 de Ni aplicada via foliar, de 52,84 mg planta-1, aumento de 38% no acúmulo 

de K em relação ao acúmulo observado na dose zero de Ni. A dose de 0,5 kg ha-1 aplicada via foliar no 

LV resultou em acúmulo de 63,2 mg planta-1. Em LVA, o aumento das doses aplicadas via foliar 

tiveram relação direta com o aumento do acúmulo de K na parte aérea das plantas, sendo que na dose 

zero o acúmulo foi de 28,5 mg planta-1 e na dose 1,0 kg ha-1 o acúmulo foi de 49,4 mg planta-1 . O K 

em cereais não é um elemento muito remobilizado para os grãos, portanto a relação sinérgica entre Ni 

e K pode ter mantido o acúmulo crescente do K na parte aérea das plantas mesmo após os últimos 

estágios do seu ciclo (Tabela 4 do Anexo I). 

O acúmulo de Ca apresentou resposta quadrática ao aumento das doses de Ni aplicadas via foliar 

para o LVA (y = -35,0718x2 + 34,895x + 2,42702; R2 = 0,94), com aumento de 4,7 mg planta-1 na dose 

zero de Ni, para 25,3 mg planta-1 na dose 1,0 kg ha-1 (Tabela 4 do Anexo I).  

O acúmulo de Mg apresentou resposta quadrática em relação ao aumento das doses aplicadas via 

foliar para o LVA (y = -20,3245x2 + 20,1881x + 3,8843; R2 = 0,93). A maior dose aplicada via foliar, 

de 1,0 kg ha-1, apresentou acúmulo de Mg de 20,8 mg planta-1, aumento de 150% em relação ao 

acúmulo de Mg observado na dose zero de Ni, que foi de 8,4 mg planta-1 (Tabela 4 do Anexo I). Ao 

avaliar a influência de doses de Ni aplicadas via foliar sobre o teor de nutrientes em mudas de ipê-

roxo, PAIVA et al. (2003) constataram que houve redução nos teores de Mg na parte aérea das plantas, 

dados que diferem dos observados no experimento. 

4.3.2. Micronutrientes na parte aérea da so ja aos 40, 70 e 110 dias após o plantio 

Aos 40 DAP, houve efeito do fator solo para o acúmulo de B, Cu, e Ni na parte aérea das plantas 

de soja tratadas com Ni via solo. O acúmulo de B e Cu nas plantas de soja foram maiores quando 

cultivadas no LVA em comparação com o LV, enquanto os teores de Fe e Mn foram maiores em LV 
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do que em LVA, apesar do efeito não significativo para o fator solo. O solo LV não recebeu adubação 

com micronutrientes, enquanto o LVA recebeu B, Cu e Mn, por isso o acúmulo maior de desses 

nutrientes em LVA, com exceção do Mn, devido ao alto teor de Mn disponível em LV (Tabela 5 do 

Anexo I).  A interação entre a dose de Ni aplicada e o tipo de solo foi significativa para o acúmulo de 

Ni nas plantas que receberam Ni via solo, e será abordado no item 4.3.1.1 (Tabela 5 do Anexo I). Na 

aplicação via foliar, foi observado efeito significativo do fator solo para o acúmulo de B, Cu, Fe e Mn 

nas plantas de soja. Os teores de Fe, Mn e Ni foram maiores no LV do que no LVA, devido a maior 

disponibilidade desses micronutrientes no solo mair argiloso. As doses de Ni foram significativas para 

o acúmulo de  Ni nas folhas. A interação dose e solo foi significativa para os teores de Fe nas plantas 

aos 40 DAP, e será discutida no item 4.3.2.2 (Tabela 5 do Anexo I)  

Aos 40 DAP, para os dois solos, os resultados do acúmulo de Ni na parte aérea foi maior com a 

aplicação  foliar do que com a aplicação via solo. Esse resultado era esperado devido à aplicação de Ni 

aos 20 DAP quando a soja se encontrava no estágio V4, 20 dias antes da colheita de amostras de 

plantas para a primeira avaliação (Tabela 5 do Anexo I). Pode-se levar em consideração que o Ni 

aplicado em forma de cloreto de Ni (NiCl2) diretamente na superfície foliar pode ter sido retido na 

barreira cuticular, e não translocado para outras partes da planta. A média do acúmulo de Ni da 

aplicação via solo foi de 2,5 µg planta-1  (Figura 11), enquanto para aplicação via foliar foi de 86,1 µg 

planta-1 (Figura 14). 

Aos 70 DAP, o acúmulo de micronutrientes na parte aérea das plantas tratadas com Ni via solo 

apresentou efeito do fator solo sobre o acúmulo de B e Ni, sendo que houve maior acúmulo de B e Ni 

no LVA do que no LV. O maior acúmulo do B em LVA pode ser explicado pela maior quantidade do 

micronutriente aplicado nesse solo, e maior disponibilidade de B, enquanto o maior acúmulo de Ni 

pode ser explicado pelo fato do  LVA, solo mais arenoso, ter menor capacidade de adsorção do 

elemento, e portanto deixando-o mais disponível para a absorção pelas plantas. O acúmulo de Ni 

apresentou efeito para os fatores dose, solo e interação entre eles, que será discutido no item 4.3.2.1 

(Tabela 6 do Anexo I). Nas plantas tratadas via foliar, houve efeito do fator solo para o acúmulo de 

Cu, Fe e Zn, sendo que os teores de B, e Zn foram maiores no LVA, devido a maior adubação com 

esses nutrientes para suprir o cultivo da soja nesse solo, enquanto o Fe foi maior no LV, solo com 

maior fertilidade. O fator dose teve efeito sobre o acúmulo de B e Ni, e será discutido no item 4.3.2.2 

(Tabela 6 do Anexo I). 

Dentre os micronutrientes analisados, apenas o acúmulo de B, Cu e Ni nas plantas aos 70 DAP 
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apresentou diferenças quanto à forma de aplicação do Ni. A média do teor de Ni com a aplicação via 

solo foi de 5,5 µg planta-1, enquanto a média na aplicação via foliar foi de 127,1 µg planta-1 (Tabela 6 

do Anexo I). Os resultados de acúmulo de micronutrientes aos 70 DAP na parte aérea das plantas que 

receberam Ni foram 697,4 µg planta-1 de B no tratamento via solo e 655,1 µg planta-1 de B no 

tratamento via foliar. Houve diferenças para as médias de acúmulo de Cu, cujo resultado foi de 32,4 

µg planta-1 de Cu no tratamento via solo e 34,0 µg planta-1 de Cu no tratamento via foliar (Tabela 6 do 

Anexo I). 

Aos 110 DAP, para as plantas que receberam Ni via solo, o fator solo apresentou efeito 

significativo para o acúmulo de Cu, Fe, Mn, Ni e Zn. A interação dose x solo foi significativa para o 

acúmulo de Ni e Zn e será discutido no item 4.3.2.1. O acúmulo de Fe e Mn nas plantas foram maiores 

em LV, enquanto os teores de Ni e Zn foram maiores no LVA (Tabela 7 do Anexo I). Para as plantas 

que receberam Ni via foliar, houve efeito do fator dose no acúmulo de B, Cu, Fe, Mn, Ni e Zi, e a 

interação solo x dose foi significativo sobre o acúmulo de B, Fe, Ni  e Zn, sendo discutido no item 

4.3.2.2. O fator solo apresentou efeito significativo para o acúmulo de Cu, Fe e Zn, sendo que as 

médias do LV foram maiores do que as médias do LVA, devido a maior fertilidade do LV em 

compararção ao LVA (Tabela 7 do Anexo I) 

Houve diferença significativa para a forma de aplicação no acúmulo de Ni da parte aérea das 

plantas, aos 110 DAP. As médias de aplicação de Ni via foliar e via solo foram de 9,5 e 2,8 µg planta-

1, respectivamente (Tabela 7 do Anexo I). O baixo acúmulo aos 110 DAP em relação ao acúmulo aos 

70 DAP pode ser explicado devido a alta mobilidade do Ni no floema, sendo que na senescência, até 

70% do Ni acumulado na parte aérea pode ser deslocado para as sementes (MALAVOLTA, 2006). No 

experimento, houve translocação  de 54% do Ni da parte aérea para os  grãos nas plantas que 

receberam o Ni via solo no LVA (Tabela 1 do Anexo I). Convém destacar que o LVA era o solo com 

menor capacidade de adsorção de Ni (Figura 8), e portanto, o elemento foi absorvido prontamente 

pelas plantas. No caso da aplicação de Ni via solo no LV, a translocação  da parte aérea para os grãos 

foi reduzido, em até 182,2%, devido ao alto teor de Ni disponível no LV. Nesse caso deve ter havido 

seletividade ao absorver o nutriente em abundância, além da alta adsorção do Ni no solo LV (Figura 

7).  

No caso da translocação  de outros elementos, cerca de 80 a 94% do Cu acumulado na parte aérea 

das plantas que receberam Ni via solo e via foliar pode ter sido acumulado nos grãos. Para o Fe, houve 

remobilização de 26,8% de Fe no LV e 32,2% de Fe no LVA da parte aérea para os grãos, nas plantas 
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que receberam Ni via solo. Em média 53% do Zn foi deslocado da parte aérea para os grãos nos 

tratamentos com Ni aplicado tanto via solo quanto via foliar (Tabela 1 do Anexo I). 

Quanto a interferência das doses de Ni nos teores de Fe, não foi verificada  redução significativa 

no acúmulo deste nutriente com as doses de Ni. Alguns autores concluem que em níveis elevados, o 

Ni interfere na absorção de Fe e inibe o seu metabolismo (AGARWALA et al., 1977). Por outro lado, 

de acordo com MALAVOLTA et al. (1997), há sinergismo entre o Fe e o Ni, onde a absorção de um 

aumenta a absorção do outro micronutriente. Os efeitos sinérgicos ou antagônicos não foram 

observados. De acordo com ALLOWAY (1995) o Ni pode substituir o Fe devido à similaridade dos 

seus raios iônicos, porém a adição de Ni via foliar impede o antagonismo que pode ocorrer no solo. 

Isso pode ser comprovado na observação dos resultados de acúmulo de Fe nas plantas de soja que 

receberam Ni tanto via foliar quanto via solo, onde não ocorreu redução da quantidade de Fe nas 

plantas, apesar da aplicação de Ni (Tabelas 5, 6 e 7 do Anexo I). Não houve redução do acúmulo de 

Mn na parte aérea das plantas que receberam aplicação de Ni tanto via solo quanto via foliar (Tabelas 

5, 6 e 7 do Anexo I). Em contrapartida aos resultados observados em relação ao Mn no presente 

estudo, YANG et al. (1996a) observaram redução na absorção de Mn na presença de Ni. KABATA-

PENDIAS e PENDIAS (2001) preconizam haver antagonismo entre Mn e Ni, em termos de absorção.  

Em relação ao acúmulo de Zn, no atual experimento também não houve antagonismo entre o 

acúmulo de Zn e o aumento das doses de Ni aplicadas tanto via solo quanto via foliar (Tabelas 5, 6 e 7 

do Anexo I). Esses resultados corroboram com PAIVA et al. (2003), onde não foi observado efeito no 

acúmulo de  Zn na matéria seca das folhas de ipê-roxo com as doses crescentes de Ni.  

4.3.2.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Aos 40 DAP, no LV, foi observado que para a aplicação via solo na dose zero, sem a aplicação 

de Ni, o acúmulo de Ni foi de 2,7 µg planta-1, enquanto que com a aplicação de 2 kg ha-1 de Ni o 

acúmulo foi de 3,4 µg planta-1, ou seja, o acúmulo de Ni na parte aérea da soja aumentou 25%.  No 

LVA, o acúmulo de Ni foi de 1,4 µg planta-1 na dose zero e de 5,8 µg planta-1 com a aplicação de 2 kg 

ha-1 de Ni (Tabela 5 do Anexo I), aumento de 3 vezes no acúmulo de Ni na parte aérea. O maior 

acúmulo de Ni nas plantas cultivadas no LVA se deve provavelmente a maior disponibilidade desse 

microntutriente nesse solo que é favorecida pela sua textura arenosa. Conforme observou-se no item 

4.1, a adsorção de Ni no LVA é menor que no LV, o que permite concluir que o Ni aplicado ao solo 

foi menos adsorvido no LVA permanecendo disponível para a absorção da soja em maior quantidade 

nesse solo (Figura 7 e Figura 8).  
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Figura 11: Acúmulo de níquel (Ni) nas plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho-amarelo 
de textura arenosa (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV) aos 40 DAP. 

No LVA, aos 40 DAP, o acúmulo de Ni na parte aérea das plantas de soja apresentou efeito 

quadrático em relação a aplicação das doses crescentes de Ni via solo. O maior incremento foi dado 

pela dose 1,0 kg ha-1, cujo aumento foi de 152% em relação a dose 0,5 kg ha-1 aplicada via solo 

(Figura 11). 

Aos 70 DAP, a adsorção de Ni, maior em LV do que em LVA passou a demonstrar efeito no 

acúmulo de Ni na parte aérea das plantas. Nas doses de Ni aplicadas via solo em LV, a dose zero de Ni 

resultou em acúmulo de 2,7 µg planta-1, seguida por 3,7, 3,9 e 5,1 µg planta-1 nas doses 0,5, 1,0 e 2,0 

kg ha-1 de Ni respectivamente (Figura 12). No LVA, a dose zero resultou em acúmulo de 1,8 µg 

planta-1. A dose 0,5 kg ha-1 de Ni resultou em acúmulo de 5,7 µg planta-1. A partir da dose 1 kg ha-1 o 

acúmulo de Ni aumentou na parte aérea e 8,8 µg planta-1 para 12,7 µg planta-1 na dose 2,0 kg ha-1 de 

Ni.  

 

Figura 12: Acúmulo de níquel (Ni) nas plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho-amarelo 
de textura arenosa (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV) aos 70 DAP. 
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 No LV e LVA, o acúmulo de  Ni na parte aérea das plantas apresentou efeito linear em relação 

ao aumento das doses de Ni aplicadas via solo. O maior incremento em LV e LVA, foi na dose 2,0 kg 

ha-1 que resultou em aumento de 30% no acúmulo de Ni na parte aérea das plantas em relação a dose 

1,0 kg ha-1 no LV, e 44% no LVA (Figura 12). 

Para PAIVA et al. (2003) a elevação dos teores de Ni nas folhas com a aplicação de doses 

crescentes de Ni na solução nutritiva mostrou que este elemento é muito móvel nas plantas, o que 

corrobora com os dados de MISHRA e KAR (1974), enquanto que o aumento no teor mostra que o Ni 

foi absorvido proporcionalmente à concentração do mesmo no meio de crescimento. PEREIRA (2006) 

observou aumento dos teores determinados de Ni na matéria seca das raízes, caules, folhas e grãos de 

feijão com a aplicação de doses de 8, 16, 32, 64 e 128 g ha-1 Ni aplicadas em diversos Latossolos 

vermelho-amarelo. 

 

Figura 13: Acúmulo de níquel (Ni) nas plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho-amarelo 

de textura arenosa (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV) na parte aérea final aos 110 

DAP. 

Apesar da interação solo x dose ter efeito sobre o acúmulo de Ni na parte aérea das plantas que 

receberam Ni via solo, não houve efeito significativo do aumento das doses de Ni  para o acúmulo de 

Ni na parte aérea final no LV e no LVA aos 110 DAP (Figura 13). 
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4.3.2.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

Com o aumento das doses de Ni aplicadas, houve aumento do acúmulo de Ni nas plantas aos 40 

DAP. No LV o maior acúmulo de Ni observado foi de 208,8 µg planta-1 com a aplicação foliar de  1 

kg ha-1 de Ni, maior dose aplicada. A dose zero de Ni resultou em acúmulo de 3,2 µg planta-1, seguida 

por 51,1 µg planta-1 e 177,9 µg planta-1 nas doses 0,25 e 0,5 kg ha-1 de Ni respectivamente, 

aumentando o acúmulo em 16 e 55 vezes, respectivamente. No LVA, a dose zero de Ni resultou em 

acúmulo Ni de 1,1 µg planta-1, enquanto que a aplicação das doses de 0,25, 0,5 e 1,0 kg ha-1 resultaram 

em acúmulo de 50,2, 56,6  e 139,9 µg planta-1, respectivamente (Tabela 5 do Anexo I). A aplicação da 

dose 1 kg ha-1 de Ni via foliar ocasionou desfolha nas plantas em ambos os solos, porém o efeito dessa 

desfolha foi maior nas plantas cultivadas no  LVA do que no LV, pois estas apresentavam  menor 

porte e  menor número de trifólios devido a menor fertilidade desse solo. 

 

Figura 14: Acúmulo de níquel (Ni) nas plantas de soja tratadas com doses de Ni via foliar aos 40 DAP. 

Em relação a aplicação foliar de Ni observou-se apenas efeito de dose aplicada aos 40 DAP, 

independentemente da textura do solo. O acúmulo de Ni na parte aérea aumentou linearmente 

conforme as doses aplicadas. A maior dose aplicada de 1 kg ha-1 de Ni resultou no maior acúmulo de  

Ni nas plantas, de 174,4 µg planta-1 (Figura 14), sendo o maior incremendo dado pela dose 0,5 kg ha-1 

em relação a dose 0,25 kg ha-1, com incremento de 22 vezes no acúmulo de Ni. 

Aos 70 DAP, na aplicação das doses de Ni via foliar, no LVA, a maior dose resultou em acúmulo 

de 240,1 µg planta-1 e em LV, o resultado foi de 217,5 µg planta-1. Já na dose 0,25 kg ha-1 de Ni, no 

LV o acúmulo de Ni foi de 105,0 µg planta-1 no LV e 83,2 µg planta-1 no LVA. A dose 0,5 kg ha-1 

resultou em acúmulo de 156,5 µg planta-1 no LV e 208,1 µg planta-1 em LVA (Figura 15). 
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Figura 15: Acúmulo de níquel (Ni) nas plantas de soja tratadas com doses de Ni via foliar aos 70 DAP. 

Houve aumento linear e significativo do acumulo de Ni na parte aérea das plantas de soja com as 

doses de Ni (Figura 15), sendo o maior incremento dado pelo aumento da dose zero a 0,25 kg ha-1, 

com aumento de 93% no acúmulo de Ni 

Aos 110 DAP, para a aplicação de Ni via foliar, o fator dose apresentou efeito para o acúmulo de 

todos os micronutrientes nas plantas. O acúmulo de B apresentou resposta quadrática ao aumento das 

doses de Ni aplicadas via foliar para o LVA (y = 69,945x2 + 75,744x + 67,681; R2 = 0,97), com maior 

aumento do acúmulo de B, de 75%, dado pela dose 0,5 kg ha-1 em relação a dose 0,25 kg ha-1. O 

acúmulo de Cu apresentou resposta quadrática ao aumento das doses de Ni aplicadas via foliar para o 

LVA (y = -5,7029x2 + 11,358x + 5,0419; R² = 0,83), com maior aumento do acúmulo de Cu, de 70%, 

dado pela dose 0,5 kg ha-1 em relação a dose 0,25 kg ha-1. Para o acúmulo Fe, foi observado resposta 

quadrática ao aumento das doses de Ni aplicadas via foliar para o LVA (y = -7,7651x2 + 435,83x + 

58,138; R² = 0,89), com maior aumento de 3 vezes no acúmulo de Fe, dado pela dose 0,5 kg ha-1 em 

relação a dose 0,25 kg ha-1. O acúmulo de Mn apresentou resposta quadrática ao aumento das doses de 

Ni aplicadas via foliar para o LVA (y = 125,98x2 + 73,5x + 39,579; R² = 0,95), com maior aumento do 

acúmulo de Mn, de 3 vezes, dado pela dose 0,5 kg ha-1 em relação a dose 0,25 kg ha-1. Para o acúmulo 

Zn, foi observado resposta quadrática ao aumento das doses de Ni aplicadas via foliar para o LVA (y = 

y = 8,6441x2 + 107,51x + 60,358; R² = 0,9175), com maior aumento no acúmulo de Zi, de 93%, dado 

pela dose 0,5 kg ha-1 em relação a dose 0,25 kg ha-1. 

Os resultados de acúmulo de micronutrientes aos 110 DAP na parte aérea das plantas que 

receberam Ni via solo foram 108,8 µg planta-1 de B, 8,9 µg planta-1 de Cu, 254,4 µg planta-1 de Fe, 
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93,5 µg planta-1 de Mn e 110,2 µg planta-1 de Zn. Para as plantas que receberam Ni via foliar, o 

acúmulo de micronutrientes na parte aérea aos 110 DAP foram 128,0 µg planta-1 de B, 9,6 µg planta-1 

de Cu, 323,8 µg planta-1 de Fe, 111,3 µg planta-1 de Mn e 90,4 µg planta-1 de Zn (Tabela 7 do Anexo I) 

No presente estudo o  Ni se mostrou muito móvel independente da forma de aplicação. No caso 

das aplicações via foliar, a translocação também foi alta, porém, boa parte do Ni aplicado permaneceu 

retida na cutícula das folhas. 

 

Figura 16: Acúmulo de níquel (Ni) nas plantas de soja tratadas com doses de Ni via foliar aos 110 DAP. 

Aos 110 DAP, as médias totais das doses foram usadas para o modelo de regressão entre o 

acúmulo de Ni nas plantas e aumento das doses aplicadas via foliar. A maior dose aplicada de 1 kg ha-

1 de Ni resultou no maior acúmulo de  Ni nas plantas, de 23,1 µg planta-1 , que aumentou em 126% o 

acúmulo de Ni nas plantas, em relação a dose 0,5 kg ha-1 (Figura 16).  
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4.4. Atividade da Urease 

Quanto à atividade da urease nas folhas, houve efeito significativo quanto a dose na atividade da 

urease aos 40 e aos 70 DAP, e interação significativa entre dose e solo na atividade da urease de 

plantas coletadas aos 40 e aos 70 dias após o plantio, na soja adubada com Ni tanto via solo quanto via 

foliar (Tabela 8 do Anexo I). O fator solo não influenciou significativamente a atividade da urease em 

nenhuma das duas épocas de avaliação. Isso demontra que apesar da textura do solo influenciar a 

adsorção desse micronutriente, a aplicação das doses de Ni utilizadas nesse estudo foram suficientes 

para aumentar a atividade da urease nas folhas de soja (Tabela 8 do Anexo I). 

Não houve diferenças significativas quanto às formas de aplicação, via solo ou via foliar,  na 

atividade da urease aos 40 e aos 70 DAP (Tabela 8 do Anexo I). 

Aos 70 DAP, os valores da atividade da urease com a aplicação das doses de Ni foram maiores 

do que aos 40 DAP. No ciclo do N após a absorção pelas plantas, a formação dos ureídeos é uma etapa  

importante para o transporte de N fixado dos nódulos para a parte aérea e do floema, para as sementes. 

Neste trabalho as plantas de soja cultivadas em vasos praticamente não nodularam durante a fase 

vegetativa. Não se sabe ao certo os motivos que levaram a tal fato, mas devido a isso pode-se 

conjecturar que  a formação de ureídeos foi iniciada no começo  do ciclo reprodutivo da soja, ou seja, 

aos 70 DAP. Nessa fase a produção de ureia endógena provavelmente foi maior, para dar início a 

translocação do N do floema para os grãos. Por esse motivo, a atividade da urease nas plantas de soja 

foi maior aos 70 DAP do que aos 40 DAP (Tabela 8 do Anexo I). Dessa forma, levantou-se a hipótese 

de que se a plantas de soja tivessem recebido ureia como fonte de N ao invés de nitrato de amônio, ou 

se a soja tivesse nodulado, provavelmente a atividade da urease teria sido mais alta aos 40 DAP, no 

ciclo vegetativo das plantas de soja, por conta da formação de ureídeos já nessa fase do ciclo. 

4.4.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Aos 40 DAP a aplicação de doses de Ni aumentaram significativamente a atividade da urease 

apenas na soja cultivada no LVA. O aumento na atividade da urease foi quadrático, sendo a máxima 

atividade da urease obtida com a aplicação da dose 1,4 kg ha-1 aplicada via solo. A partir dessa dose o 

Ni foi prejudicial a atividade da urease na soja (Figura 17) 



 

 

41 

 

 

 

Figura 17: Atividade da urease nas plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho-amarelo de 

textura arenosa (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV) aos 40 DAP. 

Com a aplicação de Ni via solo, aos 40 DAP, no LVA, o aumento na atividade da urease foi 

maior do que no LV. Isso porque o teor disponível de Ni no solo era maior em LV, o que resultou em 

atividades mais altas da urease mesmo com a dose zero de Ni aplicado via solo. A atividade da urease 

aos 40 DAP apresentou resposta quadrática para a aplicação de doses crescentes de Ni via solo, no 

LVA. Não houve adequação do modelo para a atividade da urease com o aumento das doses de Ni 

aplicadas via solo no LV. As doses 0,5, 1,0 e 2,0 kg ha-1 resultaram em aumento na ordem de 9, 10,5 e 

10,9 vezes na atividade da urease em relação a dose zero de Ni aplicado via solo no LVA. O maior 

incremento na atividade da urease foi dado pela dose 0,5 kg ha-1, em relação a dose zero, com aumento 

de 9 vezes (Figura 17). 

 

Figura 18: Atividade da urease nas plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho-amarelo de 

textura arenosa (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV) aos 70 DAP. 
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A atividade da urease aos 70 DAP apresentou resposta quadrática para aplicação de Ni via solo 

no LVA e LV. De acordo com a curva de resposta, a dose de Ni via solo que trouxe a maior atividade 

da urease aos 70 DAP no LVA e no LV foi de 1,5 kg ha-1. No LVA, a dose de 2 kg ha-1 de Ni aplicada 

via solo apresentou o melhor resultado na atividade da urease nas épocas de análise da atividade da 

enzima, que foi de 285,75 µmol NH4
+gmf-1h-1. Nas plantas cultivadas em LV, aos 70 DAP, as doses 

crescentes de Ni aplicadas via solo, de 0,5, 1,0 e 2,0 kg ha-1, resultaram em aumento da atividade da 

urease em 90, 129 e 159% em relação ao controle. O maior incremento foi em relação a dose zero para 

a dose de 0,5 kg ha-1 aplicado via solo, que aumentou em 90% a atividade da urease nas folhas, que 

passou de 81,06 para 173,14 µmol NH4
+gmf-1h-1. Nas plantas cultivadas em LVA, aos 70 DAP, os 

aumentos foram ainda mais expressivos, na ordem de 312 a 459 vezes de aumento em relação a dose 

zero de Ni aplicado via solo, sendo  o maior incremento na atividade da urease, de 194 vezes da dose 

0,5 kg ha-1 em comparação com a dose zero de N, passando de 0,62 para 194,55 µmol NH4
+gmf-1h-1  

(Figura 18). 

Em OLIVEIRA (2009), a atividade da urease em folhas de alface aumentou significativamente 

em resposta aos tratamentos com doses de Ni aplicadas via solo. O aumento foi significativo e 

acentuado até a dose de 2 mg dm-3 de Ni (4 kg ha-1), e a partir de então houve incrementos 

decrescentes até ficar nula a partir da dose 8 mg dm-3 (16 kg ha-1). As doses de Ni adicionadas ao solo 

que resultaram nas máximas atividades de urease em folhas de alface foram 18,40 mg dm-3 (36,8 kg 

ha-1) em tratamentos que receberam nitrato de amônio e 20,40 mg dm-3 (40,8 kg ha-1) em plantas que 

receberam ureia como fonte de N. Essas máximas atividades enzimáticas foram obtidas com teores de 

8,25 mg kg-1 de Ni nas plantas adubadas com nitrato de amônio e 7,92 mg kg-1 nas plantas que 

receberam ureia (OLIVEIRA, 2009). 

No presente trabalho, a máxima atividade da urease correspondeu ao acúmulo de  Ni de 12,7 µg 

planta-1 , que foi aplicado via solo em LVA, na dose de 2 kg ha-1 aos 70 DAP (Tabela 6 do Anexo I).O 

Ni presente desde o início do ciclo na planta e disponível no solo, pode ser melhor aproveitado para a 

atividade da enzima urease, já que necessitou de menor acúmulo na planta para obtenção da maior 

atividade da enzima.  

Esses resultados estão de acordo com as observações de GERENDÁS E SATTELMACHER 

(1997), que dizem que o Ni sendo essencial para a estrutura e o funcionamento da urease, deve estar 

presente no período de síntese da enzima. De acordo com DIXON et al. (1980), a deficiência de Ni 

resulta na perda irreversível das propriedades catalíticas da urease. Os dados também corroboram as 
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conclusões de KROGMEIER et al. (1991), que, cultivando soja em solução nutritiva com reagentes 

purificados, constataram que a adição de Ni aumentava a atividade da urease nas folhas.  

Em REIS (2002) a dose de Ni adicionada ao solo que resultou na máxima atividade da urease foi 

de 18,40 mg dm-3 (36,8 kg ha-1) em alface, sendo que com 8,25 mg kg-1 de Ni foi verificada a maior 

atividade da urease. Em KLUCAS et al. (1983), a adição de NiCl2 a solução nutritiva purificada 

aumentou no mínimo 10 vezes a atividade da urease em folhas de soja. 

4.4.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

Aos 40 DAP, a dose que resultou na maior atividade da urease no LV (184,11 µmol NH4
+gmf-1h-

1) foi a aplicação via foliar de 1 kg ha-1 de Ni nas plantas cultivadas em LV. No LVA, a mesma dose 

atingiu a maior atividade da urease aos 40 DAP, que foi de 244,11 µmol NH4
+gmf-1h-1. A aplicação 

foliar de Ni promoveu maior atividade da urease (Tabela 8 do Anexo I) 

Nas aplicações via foliar, os aumentos na atividade da urease em relação a dose zero de Ni, foram 

da ordem de 22, 51 e 58% aos 40 DAP e 154, 152 e 160% aos 70 DAP, resultado da aplicação de 0,25, 

0,5 e 1,0 kg ha-1 de Ni via foliar, no LV. No LVA, as maiores diferenças se deram aos 40 DAP, com 

aumentos de 198 e 192 vezes para as doses 0,25 e 0,5 kg ha-1 de Ni aplicado via foliar, e 244 vezes 

para a dose de 1,0 kg ha-1, em relação a dose zero de Ni. Aos 70 DAP, os resultados foram maiores em 

relação a dose zero de Ni, em 52, 62 e 63 vezes nas doses 0,25, 0,5 e 1,0 kg ha-1, respectivamente. 

Em LV, a máxima atividade da urease foi dada no acúmulo de 208,1 µg planta-1 de Ni aos 70 

DAP, aplicado via foliar, na dose de 0,5 kg ha-1 (Tabela 6 do Anexo I).  
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Figura 19: Atividade da urease nas plantas de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo vermelho-amarelo de 
textura arenosa (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV)  aos 40 DAP. 

A atividade da urease aos 40 DAP apresentou resposta quadrática para o aumento das doses de Ni 

via foliar, tanto no LV quanto no LVA. A dose de Ni que resultou na maior atividade da urease aos 40 

DAP de acordo com as curvas de resposta, foi de 0,8 kg ha-1 para o LVA, e de 1,0 kg ha-1 no LV.  O 

maior incremento na atividade da urease foi com a aplicação da dose 0,5 kg ha-1 em relação a dose 

0,25 kg ha-1, que teve um aumento de 24%, passando de 116,11 para 142,18 µmol NH4
+gmf-1h-1 no 

LV. Para o LVA, o aumento de 198 vezes, da dose 0,25 kg ha-1 para a dose zero de Ni tiveram o maior 

incremento da atividade da urease nas folhas de soja (Figura 19). 

 

Figura 20: Atividade da urease nas plantas de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo vermelho-amarelo de 
textura arenosa (LVA) e Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV) aos 70 DAP. 
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A atividade da urease aos 70 DAP apresentou apresentou resposta significativa e quadrática para 

a aplicação de Ni via foliar nos dois solos estudados. A aplicação de Ni  resultou em maior atividade 

da urease aos 70 DAP (279,08 µmol NH4
+ gmf-1h-1) com a dose de 0,70 kg ha-1 para o LV. De maneira 

semelhante, para o LVA a dose de Ni igual a 0,32 kg ha-1 correspondeu à atividade da urease igual a 

277,17 µmol NH4
+ gmf-1h-1. A dose de 1 kg ha-1 de Ni aplicada via foliar resultou na maior atividade 

da urease no LV, que foi de 256,13 µmol NH4
+gmf-1h-1 aos 70 DAP (Figura 20). 

4.5. Altura das Plantas de Soja 

Em relação a altura das plantas de soja cultivadas nos dois solos, para a aplicação de Ni via foliar, 

o fator solo apresentou efeito significativo na altura das plantas aos 30, 41, 59, 66 e 87 DAP (Tabela 9 

do Anexo I). A interação dose e solo apresentou efeito significativo na altura das plantas aos 20 DAP e 

está apresentado no item 4.5.2. Na aplicação de Ni via solo, houve diferenças nas médias de alturas de 

plantas aos 20, 30 e 41 DAP para o fator solo. O fator dose apresentou efeito significativo na média da 

altura das plantas aos 20 DAP, e está apresentado no item 4.5.1. (Tabela 9 do Anexo I). 

As plantas cultivadas no solo LV foram maiores do que as plantas cultivadas no solo LVA na 

média de todas as doses, tanto para a aplicação de Ni via solo quanto via foliar. Aos 59, 66 e 87 DAP, 

as médias das alturas das plantas foram iguais entre os solos LV e o LVA. A forma de aplicação de Ni 

nas plantas foi significativa somente aos 20 DAP. Levando-se em consideração que o Ni via foliar foi 

aplicado na mesma data em que foi medida a primeira altura, portanto era esperado que não houvesse 

efeito de dose e forma de aplicação aos 20 DAP (Tabela 9 do Anexo I).  

4.5.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Na aplicação de Ni via solo, os fatores solo e dose foram significativos para os resultados aos 

20 (Figura 21), 30 (Figura 22) e 41 (Figura 23) DAP. Aos 20 DAP foi possível observar diferenças de 

até 4,8 cm na dose de 2,0 kg ha-1 de Ni aplicado via solo em relação a dose zero de Ni no LV. Na 

aplicação via solo, as médias das alturas das plantas foram maiores quando cultivadas no solo LV do 

que as médias das alturas das plantas cultivadas no solo LVA aos 20, 30 e 41 DAP. 
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Figura 21: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 20 DAP. 

A altura das plantas aos 20 DAP apresentou resposta quadrática a aplicação de Ni via solo. A 

dose de Ni aplicada via solo que resultou na maior altura das plantas, estimada pela curva da 

regressão, foi de 1,4 kg ha-1 de 14,8 cm. O maior crescimento foi observado na dose de 0,5 kg ha-1 

comparado a dose zero de Ni, com aumento de 2 cm na altura das plantas (Figura 21). 

 

Figura 22: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 30 DAP. 

A média da altura das plantas aos 30 DAP apresentou resposta quadrática com as doses 

crescentes de Ni aplicadas via sol. A maior média de altura das plantas foi observada na dose de 1,0 kg 

ha-1 de Ni, com aumento de até 14% em comparação com a dose zero de Ni. O maior crescimento foi 

observado na dose de 0,5 kg ha-1 comparado a dose zero de Ni, com aumento de 2 cm na altura das 

plantas (Figura 22). 
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Figura 23: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 41 DAP. 

A média de altura das plantas aos 41 DAP apresentou resposta quadrática a aplicação de doses 

crescentes de Ni via solo, sendo o maior resultado na dose 0,5 kg ha-1, de 33 cm, com aumento de 4 

cm em relação a dose zero de Ni (Figura 23). 

 

Figura 24: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho eutroférrico de textura 

argilosa (LV). 

No LV, aos 20 DAP as doses crescentes de Ni de 0, 0,5, 1,0 e 2,0 kg ha-1 resultaram em alturas de 

plantas de 12, 14,4, 15 e 14,8 cm. Aos 30 DAP as alturas foram de 22,9, 24,9, 25,4 e 26,1 cm com as 
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doses crescentes de Ni. Aos 41 DAP a maior altura, 36,6 cm, foi resultado da aplicação da dose 0,5 kg 

ha-1 de Ni. As médias de altura no LV deixaram de adotar um modelo de regressão significativo a 

partir do 59 DAP. Ao final do ciclo vegetativo, a dose zero de Ni via solo apresentou a maior média de 

altura das plantas, de 67,3 cm, até 6 cm maiores do que a maior dose de Ni, que foi de 2 kg ha-1 

(Figura 24). Essa redução na altura das plantas foi também observada por PAIVA et al. (2001) com a 

aplicação de 2,5 mg L-1 de Ni em mudas de aroeira, onde houve redução de 40% na altura das plantas 

em relação ao tratamento controle. Na aplicação de 5 mg L-1 a redução foi da ordem de 49% 

permanecendo neste nível nos demais tratamentos (Figura 24). 

De acordo com os dados até os 41 DAP, as doses de Ni aplicadas via solo surtiram efeito sobre a 

altura das plantas, sendo todas as plantas maiores do que as plantas que receberam dose zero de Ni 

aplicada. Porém, com a aplicação de nitrato de amônio devido a falta de nodulação das plantas de soja, 

realizada aos 40 DAP, esse efeito da aplicação de Ni via solo sobre a altura médias das plantas de soja 

pode ter sido mascarado (Figura 24). 

 

Figura 25: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho-amarelo de textura 

arenosa (LVA). 

Em relação a altura das plantas tratadas com Ni via solo em LVA, até os 59 DAP, a altura das 

plantas tratadas com 0,5, 1,0 e 2,0 kg ha-1 estavam em média 5 cm mais altas do que as plantas tratadas 

com dose zero de Ni. No final do ciclo, a maior altura no LVA em doses de Ni aplicadas via solo foi 

65,8 cm, na dose 2,0 kg ha-1. Essa crescimento provavelmente foi favorecido pelo aumento da 

atividade da urease, já observado nos resultados, e consequentemente, melhor uso do N pelas plantas 
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que receberam as doses de Ni (Figura 25). 

O efeito do Ni aplicado via solo sobre as médias de alturas das plantas cultivadas no solo LVA 

foram ainda mais evidentes, principalmente pelo fato do solo LVA ter baixo teor de Ni disponível em 

relação ao teor disponível de Ni no LV. Além disso, a baixa adsorção de Ni no solo LVA 

manapresentou o nutriente prontamente disponível para a absorção pelas plantas. Apesar da aplicação 

de nitrato de amônio devido a falta de nodulação das plantas de soja, realizada aos 40 DAP, o efeito da 

aplicação de Ni no solo sobre a altura das plantas ainda pode ser observado até no final do ciclo das 

plantas (Figura 25). 

Outros autores verificaram o efeito da adição de Ni no crescimento de diferentes culturas tais 

como aveia, trigo, tomate (BROWN et al., 1987; CHECKAI, et al., 1986; SHIMADA et al., 1980; 

WELCH, 1981). Assim como os dados verificados no aumento da altura das plantas quando o Ni foi 

aplicado via solo, NEVES et al. (2003) concluiu que o Ni, em concentrações abaixo de 3 mg L-1 

estimula o crescimento de mudas de umbuzeiro em solução nutritiva. 

4.5.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

Na aplicação via foliar, as médias das alturas das plantas foram iguais aos 20 DAP para plantas 

cultivadas nos dois solos estudados. Aos 30, 41, 59, 66 e 87 DAP, as plantas cultivadas no LV foram 

maiores do que plantas cultivadas no LVA (Tabela 9 do Anexo I). 

 

Figura 26: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 41 DAP. 
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Não houve regressão significativa para a média de altura das plantas aos 20 DAP que receberam 

Ni aplicado via foliar (Figura 26). 

 

Figura 27: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo vermelho eutroférrico de textura 
argilosa (LV). 

Na aplicação foliar de doses crescentes de Ni no LV, as doses de 0,25 kg ha-1 e 1,0 kg ha-1 

tiveram as maiores médias de altura durante todo o ciclo vegerativo em comparação aos outros 

tratamentos. A partir dos 59 DAP, as alturas das plantas de soja com as doses de 0, 0,25, 0,25 e 1,0 kg 

ha-1 de Ni aplicadas via foliar foram de 63,8, 75,0, 66,0 e 71,5 cm respectivamente. Essa diferença de 

até 10 cm entre os resultados na dose zero, e dose 0,25 kg ha-1, permaneceram até o final do ciclo 

vegetativo, conferindo aumento médio de 17% na altura das plantas (Figura 27). 

 

Figura 28: Alturas das plantas de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo vermelho-amarelo de textura 
arenosa (LVA). 
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Em LVA, na aplicação de doses crescentes de Ni via foliar, a maior média das alturas ficou na 

dose de 0,5 kg ha-1 de Ni (Figura 28). A diferença entre as plantas foi de 17,7 cm na dose zero de Ni, 

para 21,5 cm na dose 0,5 kg ha-1. No final do ciclo, a diferença chegou a 5% na altura das plantas.  

4.6. Área Foliar aos 40 e 70 dias após o plantio 

Aos 40 DAP, para a aplicação de Ni via solo, a interação dose x solo foi significativa para a 

análise da área foliar. O fator solo foi significativo para os resultados da área foliar das plantas que 

receberam aplicação de Ni via foliar. Os valores médios para a área foliar das plantas coletadas foram 

maiores no LV do que no LVA. Não houve diferenças quanto as duas formas de aplicação na  área 

foliar avaliada na primeira amostragem de plantas aos 40 DAP (Tabela 10 do Anexo I) 

Aos 70 DAP, o fator solo apresentou efeito para as médias de área foliar das plantas coletadas 

para as duas formas de aplicação de Ni, via solo e via foliar. As médias dos valores de área foliar 

foram maiores em LV do que em LVA, resultado já esperado devido a maior altura das plantas em LV 

(Tabela 9 do Anexo I). Não houve diferenças quanto as formas de aplicação na área foliar avaliada na 

segunda colheita, aos 70 DAP (Tabela 11 do Anexo I). 

Conforme os dados de 40 e 70 DAP, pode-se notar que as plantas continuaram o seu 

desenvolvimento e crescimento com a aplicação das doses crescentes de Ni tanto via foliar quanto via 

solo.  

4.6.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Aos 40 DAP, houve efeito da interação dose x solo nos resultados de área foliar das plantas que 

receberam aplicação de Ni via solo, com efeito quadrático para as plantas cultivadas em LV e em LVA 

(Figura 29). 

Foi observado maior área foliar das plantas coletadas no LV do que em plantas coletadas do 

LVA. No LV a maior diferença da média de área foliar das plantas de soja foi dada pela dose de 1,0 kg 

ha-1, que aumentou 25% a área foliar em relação a dose zero de Ni, de 734,88 para 921,29 mm2. Para o 

LVA, o aumento de área foliar foi maior em porcentagem, sendo até 56% na dose de 0,5 kg ha-1 em 

relação a dose zero de Ni, de 365,32 para 572,86 mm2 (Figura 29). 
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Figura 29: Área foliar das plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho eutroférrico de 

textura argilosa (LV) Latossolo vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA) aos 40 DAP. 

4.6.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

Aos 40 DAP não foi possível verificar efeito na área foliar das plantas de soja cultivadas no LV e 

no LVA quanto à aplicação de doses crescentes de Ni via foliar. Vale ressaltar que houve desfolha 

mais severa nas doses de 1,0 kg ha-1 aplicado via foliar no LVA, o que pode ter contribuído para 

menor área foliar nesse tratamento, do que no tratamento via foliar com menores doses de Ni. 

No caso da aplicação de doses via foliar, apesar da desfolha causada pela aplicação do cloreto de 

Ni nas folhas, a dose de 1 kg ha-1 apresentou o maior aumento em área foliar, de 578 mm2. Isso 

significa que após a desfolha, as plantas tratadas com a dose 1 kg ha-1 de Ni compensaram o seu 

crescimento e tamanho de folhas para continuar o seu desenvolvimento. 

4.7. Número de Trifólios aos 70 Dias Após o Plantio e Número de Vagens aos 70 e aos 110 Dias 

Após o Plantio 

Aos 70 DAP, o fator dose apresentou efeito para as médias de número de vagens na aplicação de 

Ni via solo. Para o número de trifólios não houve efeito dos fatores estudados tanto para a aplicação 

via foliar quanto via solo. O número de trifólios médio para todas as doses, em todas as formas de 

aplicação de Ni foi de 9 trifólios por planta aos 70 DAP. Não houve diferenças quanto as duas formas 

de aplicação a esses atributos avaliados aos 70 DAP (Tabela 11 do Anexo I). 

Aos 110 DAP, o fator dose apresentou efeito para os resultados de números de vagens por planta 



 

 

53 

 

 

na aplicação de Ni via solo. As médias dos números de vagens por planta não diferiram entre os dois 

solos, LV e LVA. Não houve diferenças quanto as duas formas de aplicação de Ni, via solo e via foliar 

no número de vagens aos 110 DAP (Tabela 12 do Anexo I). 

4.7.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Apesar do efeito do fator dose para o número de vagens, não houve modelo de regressão ajustado 

para aplicação de Ni via solo aos 70 DAP (Figura 30). Em LVA, na aplicação de Ni via solo, houve 

efeito das doses crescentes de Ni no pegamento das vagens, passando de 9 vagens na dose zero de Ni 

até 13 vagens na dose de 2  kg ha-1 de Ni (Tabela 11 do Anexo I). Como as plantas desse tratamento 

não cresceram mais do que as plantas dos demais tratamentos com aplicação de Ni via solo (Tabela 9 

do Anexo I), esse efeito pode ser atribuído a um aumento de pegamento das vagens com o aumento 

das doses de Ni aplicadas. Assim como os resultados obtidos em soja do aumento do pegamento e 

consequentemente, do número de vagens por planta, os autores SEREGIN e KOZHEVNIKOVA 

(2006) relatam que a pulverização do algodoeiro com solução de sulfato de Ni de 234,8 mg kg-1 

apresentou efeito positivo em relação ao número de gemas e de flores, a velocidade do crescimento 

das maçãs e o teor de óleo nas sementes, demonstrando que o Ni pode ser um micronutriente 

importante para o aumento do pegamento de flores em plantas. 

 

Figura 30: Número de vagens em plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 70 DAP. 
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Figura 31: Número de vagens em plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 110 DAP. 

Aos 110 DAP, apesar do fator dose ter sido significativo para o número de vagens na aplicação 

de Ni via solo, a regressão não foi significativa para as médias dos tratamentos no LV e LVA (Figura 

31). O maior número de vagens dos tratamentos foi na dose 0,5 kg ha-1 de Ni, de 24 vagens por planta.  

4.8. Massa de Matéria Seca da Parte Aérea aos 40, 70 e 110 Dias Após o Plantio e Massa de 

Matéria Seca dos Grãos de Soja 

Aos 40 DAP, para a aplicação de Ni via solo e foliar, o fator solo foi significativo para a massa 

de matéria seca da parte aérea das plantas. Os valores médios da massa de matéria seca da parte aérea 

das plantas foram maiores em LV do que em LVA, provavelmente porque as plantas cultivadas em 

LV estavam mais desenvolvidas, devido a alta fertilidade do LV em comparação ao LVA. O fator dose 

e a interação solo x dose apresentou significativo para a massa de matéria seca nas plantas que 

receberam Ni via foliar, e o fato dose apresentou efeito significativo para a massa de matéria seca nas 

plantas que receberam Ni via solo. Não houve diferenças quanto as duas formas de aplicação para a 

massa de matéria seca da parte aérea das plantas de soja aos 40 DAP (Tabela 10 do Anexo I). 

Aos 70 DAP, para a aplicação de Ni via solo e foliar, o fator solo, dose e interação solo x dose 

foram significativos para a massa de matéria seca da parte aérea das plantas para a aplicação de Ni via 

foliar e via solo. Os valores médios da massa de matéria seca da parte aérea das plantas foram maiores 

em LV do que em LVA. Não houve diferenças quanto as duas formas de aplicação para a massa de 

matéria seca da parte aérea das plantas de soja aos 70 DAP (Tabela 11 do Anexo I). 

Aos 110 DAP, o fator dose apresentou efeito significativo para os resultados de massa de matéria 
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seca da parte aérea na aplicação de Ni via solo. O fator solo apresentou efeito significativo para os 

resultados de massa de matéria seca da parte aérea e dos grãos para as duas formas de aplicação de Ni. 

Os resultados de massa de matéria seca da parte aérea e dos grãos foram maiores em LV do que em 

LVA. Não houve diferenças estatísticas quanto as duas formas de aplicação, via solo e via foliar na 

massa de matéria seca da parte aérea e dos grãos avaliados na colheita final aos 110 DAP (Tabela 12 

do Anexo I). 

Esses dados podem ser explicados pela  remobilização de nutrientes da parte aérea para os grãos, 

verificado no item 4.2 e 4.3. A menor massa de matéria seca na parte aérea das plantas que receberam 

Ni via solo indicam mais uma vez que essas plantas estavam com o ciclo de maturação mais adiantado 

do que as plantas que receberam Ni via foliar. 

4.8.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Apesar do fator dose ter sido significativo para a massa de matéria seca da parte aérea, não houve 

modelo de regressão ajustado aos resultados (Figura 32).  

 

Figura 32: Massa de matéria seca das plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 40 DAP. 

Diferentemente dos resultados obtidos neste trabalho , em NEVES et al. (2007) foi observada 

uma resposta positiva nos resultados de matéria seca das mudas de umbuzeiro às doses menores do 

que 3 mg L-1 de Ni na solução nutritiva. Para as maiores doses as mudas acumularam menor 

quantidade de matéria seca, indicando o efeito tóxico do Ni. Esses sintomas foram caracterizados pela 

clorose generalizada das folhas, seguida de necrose e abscisão, sintomas observados nas doses 0,1, 0,5 

e 1,0 mmol L-1 de Ni (NEVES et al., 2007). 
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De acordo com PAIVA et al. (2001), em trabalho realizado em solução nutritiva, as espécies 

comportam-se de maneira diferente em relação às quantidades de Ni. As doses de 1 mg L-1 em mudas 

de café (PAVAN e BINGHAM, 1982), de 5 mg L-1 em aveia (HUNTER e VERGNANO, 1953), de 6 

mg L-1 em algodão (REHAB e WALLACE, 1978), de 6 mg L-1 em arroz (WALLACE et al., 1977a) e 

de 10 mg L-1 em mudas de espécies florestais (LOZANO e MORRISON, 1981) foram suficientes para 

reduzir significativamente a produção de matéria seca dessas espécies. No caso do estudo não houve 

edução de massa de matéria seca aos 40 DAP com o aumento das doses de Ni via solo (até 2 kg ha-1), 

levando-se em consideração que em experimentos realizados em soluções nutritivas, não há sorção de 

Ni que normalmente ocorre em solos. 

 

Figura 33: Massa da matéria seca das plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo vermelho 

eutroférrico de textura argilosa (LV), e Latossolo vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA) aos 70 DAP.  

Houve aumento significativo, positivo e linear de massa de matéria seca da parte aérea das 

plantas, tanto para LV quanto para LVA, com a aplicação de Ni via solo, sendo que na maior dose, de 

2 kg ha-1, apresentou-se os maiores  resultados.  Nos dois solos o aumento da massa de matéria seca 

apresentou aumento linear em função das doses de Ni. Em LV, a maior dose de Ni aplicada via solo 

aumentou em 24% a massa de matéria seca da parte aérea das plantas, em comparação com a dose 

zero de Ni, de 13,47 g para 16,67 g. Em LVA, esse aumento da produção de massa de matéria seca foi 

de 28% em comparação com a dose zero de Ni, de 9,16 para 11,71 g (Figura 33). 
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Figura 34: Massa da matéria seca das plantas de soja tratadas com Ni via solo aos 110 DAP. 

Aos 110 DAP, não houve modelo de regressão para a massa de matéria seca da parte aérea das 

plantas que receberam Ni via solo (Figura 34). Foi possível notar a diminuição de massa de matéria 

seca na parte aérea no LV de 14% em relação a dose zero de Ni, passando de 7,93 g para 6,77 g por 

planta na dose 2 kg ha-1. Para o LVA, a dose de 2 kg ha-1 de Ni causou redução de 21% da massa de 

matéria seca da parte aérea, de 5,83 g na dose zero de Ni, para 4,58 g na maior dose de Ni aplicada via 

solo (Tabela 12 do Anexo I) 

4.8.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

Para as médias de resultados da massa de matéria seca da parte aérea das plantas que receberam 

doses crescentes de Ni aplicados via foliar, não houve ajuste ao modelo de regressão aos 70 DAP 

(Figura 35). 

 

Figura 35: Massa da matéria seca das plantas de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo vermelho 
eutroférrico de textura argilosa (LV), e Latossolo vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA) aos 70 DAP. 
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A fonte de Ni utilizada nas aspersão foliar causou desfolha em algumas plantas o que resultou na 

redução na massa de matéria seca, tanto no LV quanto no LVA aos 70 DAP. No LV a redução foi de 

18% na dose 0,5 kg ha-1, de 15,38 para 12,54 g. Para o LV, a redução de 32% foi na dose 0,25 kg ha-1 

de Ni aplicado via foliar, de 12,85 g para 8,64 g de massa de matéria seca da parte aérea das plantas 

(Tabela 11 do Anexo I). 

Assim como os resultados observados na massa de matéria seca de grãos nas plantas que 

receberam aplicação de Ni via foliar, em ALOVISI et al. (2011) a produção de grãos de soja não foi 

afetada estatisticamente pela aplicação de Ni via foliar. Apesar do aumento na atividade da urease, não 

foi possível verificar o aumento na produtividade relacionado a esse atributo no presente experimento. 

Esses resultados contrastam com os de RODAK et al. (2012) no qual a produtividade dos grãos de 

arroz apresentou maiores valores com a aplicação de 1,0 kg ha-1 de Ni e ureia via foliar. Esses autores 

concluem que o desdobramento da ureia em NH3 e CO2 no tecido vegetal das plantas de arroz 

maximizaram a eficiência do metabolismo do N, o que resultou em aumento na produtividade. 

4.9. Acúmulo de Massa de Matéria Seca aos 40, 70 e 110 dias Após o Plantio 

Para melhor compreender o efeito da aplicação de Ni na produção de massa de matéria seca ao 

longo do ciclo das plantas de soja, foram montados gráficos demonstrando o acúmulo da massa seca 

por vaso, ao longo dos períodos de coleta de plantas. Os dados englobam a soma da massa de matéria 

seca da parte aérea aos 40 e 70 DAP, e também a massa de matéria seca dos grãos aos 110 DAP. 

4.9.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

A aplicação de Ni via solo, no LV,  de 0,5 kg ha-1 de Ni apresentou aumento de 52% na produção 

de massa de matéria seca por vaso em relação às demais doses testadas. Aos 110 DAP,  esse aumento 

foi de 25% no acúmulo de matéria seca das plantas (Figura 36).  
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Figura 36: Acúmulo de massa da matéria seca nas plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo 

vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV). 

O efeito da  aplicação de Ni via solo, no LVA, sobre o acúmulo de matéria seca de soja pode ser 

observado na Figura 37. A dose de 0,5 kg ha-1 resultou em  um acúmulo de massa de matéria seca 3% 

maior em relação a dose zero de Ni. A dose de 2,0 kg ha-1 causou redução de 7% no acúmulo de massa 

de matéria seca por vaso (Figura 37). 

 

Figura 37: Acúmulo de massa da matéria seca nas plantas de soja tratadas com Ni via solo em Latossolo 

vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA). 

4.9.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

O acúmulo de matéria seca de plantas de soja dos 40 aos 110 DAP nas diferentes doses de Ni 

aplicadas via foliar pode ser observado na Figura 38.  
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Figura 38: Acúmulo de massa da matéria seca nas plantas de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo 
vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV). 

A aplicação de Ni via foliar no solo LVA não resultou em  diferenças significativas para com as 

doses testadas (Figura 39). De acordo com os dados de massa de matéria seca acumulada nas plantas 

que receberam Ni via solo, doses menores de Ni podem ser mais vantajosas do que as doses utilizadas 

no experimento. Deve-se salientar que a desfolha causada pela aplicação de Cloreto de Ni pode ter 

contribuído para a redução do acúmulo de massa  seca e estuados com outras fontes do elemento 

devem ser realizados para auxiliar no entendimento da dinâmica deste nutriente no sistema solo-

planta.  

 

Figura 39: Acúmulo de massa da matéria seca nas plantas de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo 
vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA). 
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4.10. Análise Qualitativa dos Grãos de Soja 

4.10.1. Teor de macronutrientes 

Na análise do teor de macronutrientes nos grãos, o fator dose apresentou efeito significativo para 

o teor de P, K, Ca, Mg e S na aplicação de Ni via solo, porém não houve ajuste aos modelos de 

regressão. Para a mesma forma de aplicação, o fator solo apresentou efeito significativo para K, Ca, 

Mg e S. A interação solo x dose foi significativa para K e S, porém não houve ajuste ao modelo de 

regressão (Tabela 13 do Anexo I). 

Na aplicação de Ni via foliar, o fator solo apresentou efeito significativo no teor de todos os 

macronutrientes. O fator dose e a interação solo x dose apresentou efeito para o teor de Ca nos grãos, 

porém não houve ajuste ao modelo de regressão (Tabela 13 do Anexo I). Neste caso, convêm ressaltar 

que fatores como a fertilidade natural diferencial entre os solos estudados também está contribuindo de 

maneira relevante para este resultado. Deve-se salientar que para aplicações foliares o efeito de 

diferentes solos apesar de indireto pode mascarar o efeito principal das doses testadas. 

Os teores de N, K, Ca, Mg e S foram maiores no LV com aplicação via solo, sendo que não 

houve diferença entre os solos LV e LVA para o teor de P nos grãos, reflexo da aplicação de adubação 

de base quando da semeadura. Na aplicação de Ni via foliar, os teores de N e Mg foram maiores em 

LV, enquanto no LVA, foram maiores os teores de P, K e S (Tabela 13 do Anexo I). 

Houve diferenças significativas quanto as duas formas de aplicação nos teores de N e Mg nos 

grãos. A média do teor de N na aplicação via solo foi de 55,5 g kg-1, enquanto a média via foliar foi de 

53,8 g kg-1. Para o teor de Mg nos grãos, a média da aplicação de Ni via solo foi de 2,9 g kg-1, 

enquanto a média do teor de Mg na aplicação via foliar foi de 2,5 g kg-1 (Tabela 13 do Anexo I).  

4.10.2. Teor de micronutrientes 

Para os teores de micronutrientes em grãos, o fator dose foi significativo para os teores de Mn, 

porém sem ajuste ao modelo de regressão, e Ni tanto na aplicação via solo, quanto na aplicação via 

foliar (Tabela 14 do Anexo I). 

Para a aplicação de Ni via solo, o fator solo foi significativo para os teores de B, Cu e Ni nos 

grãos de soja. O fator dose teve efeito significativo sobre os teores de Mn, porém sem ajuste ao 
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modelo de regressão e Ni nos nos grãos (Tabela 14 do Anexo I). Na aplicação de Ni via solo, os teores 

de Cu e Ni foram maiores nos grãos no LV. Os teores de B e Mn foram maiores nos grãos das plantas 

cultivadas no LVA.  

Na aplicação de doses de Ni via foliar, o fator solo apresentou efeito positivo para os teores de B, 

Cu, Fe, Ni e Zn nos grãos de soja. O fator dose apresentou efeito sobre os teores de Mn e Ni, enquanto 

a interação dose x solo apresentou efeito positivo para os teores de Fe e Ni nos grãos de soja. Não 

houve ajuste ao modelo de regressão para os teores de Fe e Mn em grãos. Com a aplicação de Ni via 

foliar, os teores de B, Cu e Ni nos grãos foram maiores no LV, enquanto as médias de Fe não 

apresentaram diferenças, e os teores de Mn e Zn nos grãos foram maiores em LVA (Tabela 14 do 

Anexo I). 

Os teores de Cu, Fe, Mn, Ni e Zn foram afetados pela forma de aplicação, sendo que o Ni foi o 

único micronutriente cujo teor foi maior nos grãos na aplicação via foliar, enquanto os teores dos 

outros micronutrientes, com exceção do B, foram maiores nos grãos na aplicação de Ni via solo. Os 

resultados observados para a aplicação de Ni solo foram de 8,9 mg kg-1 de Cu, 72,9 mg kg-1 de Fe, 

40,2 mg kg-1 de Fe e 50,6 mg kg-1 de Zn. Para a aplicação de Ni via foliar, os teores observados nos 

grãos foram de 8,4 mg kg-1 de Cu, 65,3 mg kg-1 de Fe, 32,2 mg kg-1 de Fe e 45,2 mg kg-1 de Zn 

(Tabela 14 do Anexo I). 

4.10.2.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Como não houve interação entre os fatores solo x dose, as médias gerais das doses foram 

utilizadas para a regressão do teor de Ni em grãos em função das doses de Ni. Pode-se notar um 

aumento da concentração do micronutriente nos grãos (Figura 40). Nas doses 0, 0,5, 1,0 e 2,0 kg ha-1, 

o acúmulo de Ni nos grãos no LV foram de 0,7, 1,1, 1,6 e 4,5 mg kg-1 respectivamente.  



 

 

63 

 

 

 

Figura 40: Médias do teor de níquel (Ni) em grãos de soja tratadas com Ni via solo  

 O máximo teor de Ni em grãos de soja, de acordo com a curva de resposta, foi de 2,0 kg ha-1, 

referente a 2,3 mg kg-1 de Ni nos grãos. O maior aumento de teor de Ni nos grãos de soja foi dado pela 

dose 1,0 kg ha-1 em relação a dose 0,5 kg ha-1, aumento de 0,5 mg kg-1, ou aumento de 41% de Ni nos 

grãos (Figura 40). 

4.10.2.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

Houve resposta significativa para a aplicação de Ni via foliar tanto no LV quanto  no LVA para 

com os teores do elemento nos grãos (Figura 41). De acordo com as curvas obtidas na regressão, a 

dose que resultou no maior teor de  Ni no LV foi 0,75 kg ha-1, e de 1 kg ha-1 em LVA. As doses de 0, 

0,25, 0,5 e 1,0 kg ha-1 aplicados via foliar resultaram em 0,8, 5,7, 10,2 e 11,7 mg kg-1 de Ni nos grãos 

no LV. Para o LVA, as doses crescentes de Ni resultaram em teor de Ni nos grãos de 0,4, 2,8, 4,5 e 6,5 

mg kg-1. 

 

Figura 41: Teor de níquel (Ni) em grãos de soja tratadas com Ni via foliar em Latossolo vermelho eutroférrico 
de textura argilosa (LV), e Latossolo vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA). 
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De acordo com MARSCHNER (2012), o teor de Ni nos órgãos vegetativos está na faixa de 1 a 

10 mg kg-1 de matéria seca na maioria das plantas. Deve-se salientar entretanto que essa faixa não é 

especifica para a soja. Segundo ESKEW et al. (1984), a quantidade de Ni necessária para a planta de 

soja é baixa, menor do que 160 ng planta-1, sendo que toda a demanda pode ser atendida  pela 

quantidade de Ni presente nas sementes. Desta forma a produção de sementes de soja com teores 

adequados de Ni seria uma forma inteligente de prevenir carência desse nutriente sem a necessidade 

do níquel ser aplicado, seja via solo ou foliar. O tema da biofortificação não é o escopo desse trabalho, 

portanto maiores inferências sobre o assunto não são cabíveis neste trabalho.  

Os teores de Ni estimados em grãos que receberam aplicação via foliar nas doses de 0,25, 0,5 e 

1,0 kg ha-1 em LV e na dose de 1,0 kg ha-1 no LVA, encontram-se bem acima do teor máximo 

permitido em alimentos, que segundo a ABIA (1985) é de 5 mg kg-1.  

Para experimentos futuros, ou para a recomendação de aplicação de Ni em soja via foliar, é 

importante saber o teor de Ni disponível no solo. Assim, é possível manejar a dose de Ni aplicada via 

foliar de forma a não aumentar demasiadamente o teor de Ni nos grãos, quando a soja cultivada for 

destinada a alimentação. Já em casos de cultivo de soja semente, o Ni aplicado via foliar pode ser um 

agente de biofortificação dessas sementes, elevando o teor do elemento de forma a se ter o suprimento 

de Ni necessário já na germinação das plantas para que estas completem seu ciclo. 
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4.11. Comportamento do Ni nas Plantas de Soja x Textura do Solo x Formas de Aplicação 

4.10.1. Doses de Ni aplicadas via solo 

Com o aumento das doses aplicadas via solo no LV (Figura 42), o maior acúmulo de Ni 

encontrado nas análises da parte aérea foi aos 40 e aos 70 DAP. A partir dos 70 DAP, grande parte do 

Ni acumulado na parte aérea das plantas foi translocada para os grãos de soja. No LV, onde o solo 

apresentava altos teores disponíveis de Ni observou-se acúmulo nos grãos mesmo no tratamento 

controle. Cerca de 37% do acúmulo de Ni se apresentou na parte aérea das plantas aos 110 DAP nas 

doses crescentes de Ni aplicadas via solo, e o restante translocou-se para os grãos. 

  

  

 
Figura 42: Acúmulo de níquel (Ni) na parte aérea de soja e grãos em plantas tratadas com Ni via solo em 

Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV). 

 No LVA, o maior acúmulo de  Ni nas doses  aplicadas via solo foi encontrado na parte aérea aos 

70 DAP (Figura 43). Cerca de 70% do Ni acumulado na parte aérea das plantas foi translocado para as 

plantas, apesar do acúmulo no LVA ser menor do que o acúmulo de Ni das plantas do LV, devido a 

diferença no teor inicial disponível de Ni nos dois solos. 
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Figura 43: Acúmulo de níquel (Ni) na parte aérea de soja em plantas tratadas com Ni via solo em Latossolo 

vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA). 

De acordo com ZEITOUNI (2003), espécies solúveis, trocáveis e quelatadas de metais, como o 

Ni, são os mais móveis no solo, e governam sua migração e fitodisponibilidade. Existe uma grande 

correlação entre o conteúdo de metal nas plantas e a concentração de sua espécie móvel no solo 

(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001) sendo que os metais prontamente biodisponíveis para 

serem absorvidos pelas plantas são o Ni, Cd, As, Se e Cu. Metais moderadamente disponíveis são Co, 

Mn e Fe (SCHNOOR, 2002). 

KORCAK e FANING (1985) concluiram que metais como o Ni aplicados em solos agrícolas sob 

a forma de sais metálicos como sais de sultafo, cloreto ou nitrato mostram-se mais disponíveis às 

plantas e mais extraíveis por DTPA que metais aplicados em quantidades equivalentes sob a forma de 

lodo de esgoto, e que permanecem ligados a materia orgânica contida nesse material.  

Devido à adsorção de Ni ser mais elevada no LV do que em LVA, o acúmulo de Ni nos grãos  no 

LV foi maior provavelmente em função da maior disponibilidade natural do elemento. No LVA, as 
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plantas acumularam maior quantidade de Ni em sua parte aérea aos 110 DAP. Isso pode ser explicado 

pela menor adsorção do micronutriente na fase de troca desse solo. Nesse caso, as plantas de soja 

foram mais seletivas à sua absorção e translocação para os grãos.  

4.10.2. Doses de Ni aplicadas via foliar 

De acordo com a aplicação das doses de Ni via foliar no LV (Figura 44) e no LVA (Figura 45), 

os maiores acúmulos de Ni foram encontrados na parte aérea das plantas de soja aos 40 e 70 DAP.  

  

  

 
Figura 44: Acúmulo de níquel (Ni) na  parte aérea de soja em plantas tratadas com Ni via foliar em Latossolo 

vermelho eutroférrico de textura argilosa (LV). 
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Figura 45: Acúmulo de níquel (Ni) na parte aérea de soja em plantas tratadas com Ni via foliar em Latossolo 

vermelho-amarelo de textura arenosa (LVA). 

Em relação aos teores foliares deve –se destacar que pesar da minuciosa lavagem do material 

foliar de soja coletado dos vasos aos 40 e aos 70 DAP, alguma porção que ainda não havia sido 

totalmente absorvido, estando retido na cutícula das folhas, mas que não foi completamente 

aproveitado pelas plantas como nutriente. Isso pode ser verificado já que o alto acúmulo de Ni aos 70 

DAP, tanto em LV quanto em LVA, não foi translocado para os grãos (Figura 44 e 45). 

Os resultados de aplicações via foliar corroboram com as observações de CAMARGO e SILVA 

(1990), que dizem que os íons e moléculas, para serem absorvidos, devem ultrapassar duas barreiras: a 

barreira cuticular, para entrarem no apoplasto, e a barreira do plasmalena, para passarem ao simplasto, 

completando o fenômeno de absorção. No caso da aplicação de sais, como o cloreto de Ni, a maior 

parte do elemento fica retida na barreira cuticular, e não são imediatamente translocados para outras 

partes da planta.  
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Pode-se dizer que, no LV, devido ao maior teor inicial de Ni disponível , as plantas de soja 

continuaram absorvendo Ni ao longo do seu crescimento e desenvolvimento, e portanto, o teor do 

nutriente nos grãos foi alto, em média 4,42 mg kg-1. No caso do LVA, apesar do alto acúmulo de Ni 

nos grãos nas doses mais altas, em média foi de 2,19 mg kg-1, demonstrando que grande parte do Ni 

aplicado via foliar permaneceu na parte aérea das plantas, não sendo translocado para os grãos. 

5 CONCLUSÕES 

• As doses utilizadas no tratamento de semente foram tóxicas e impediram o desenvolvimento 

da cultura da soja. 

• A textura do solo influencia na disponibilidade de Ni para as plantas de soja e 

consequentemente na sua resposta à adição desse micronutriente. 

• O teor inicial de Ni disponível no solo devem ser levados em consideração quanto à forma de 

aplicação de Ni escolhida para a cultura da soja. 

• A adição de Ni via solo e via foliar aumenta a atividade da urease em plantas de soja. 

• A dose de 0,5 kg ha-1 aplicada via solo com textura mais argilosa aumentou em 25% o 

acúmulo de massa de matéria seca nas plantas de soja. 

• Doses a partir de 0,25 kg ha-1 aplicadas via foliar aumentaram o teor de Ni nos grãos de soja, 

em médias acima do permitido para consumo como alimento. 
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ANEXOS - ANEXO I 

Tabela 1 (Anexo I): Média de acúmulo de nutrientes aos 40, 70, 110 dias após o plantio (DAP) na parte aérea e acúmulo 

de nutrientes em grãos, e seu translocamento em função das formas de aplicação de Ni e solos utilzados. Latossolo 

vermelho eutroférrico (LV) e Latossolo vermelho-amarelo (LVA). 

Aplicação de Ni via Solo 

Solo LV LVA 
Período 40 70 110 Grãos Translocamento 40 70 110 Grãos Translocamento 

Nutrientes -------------- mg planta-1 ---------- % -------------- mg planta-1 ---------- % 

N 114,0 97,2 96,8 352,4 70,9 64,9 93,0 19,4 313,5 81,2 
P 11,5 11,3 11,3 42,2 73,1 11,7 11,3 10,1 31,1 64,5 
K 76,2 59,8 59,1 172,8 62,4 32,6 55,8 36,2 125,2 66,8 
Ca 45,1 34,2 33,9 22,0 -71,9 14,1 31,5 8,7 15,9 -13,7 
Mg 15,9 14,6 14,5 18,6 19,5 12,5 14,3 11,6 15,4 16,9 
S 5,8 4,8 4,7 21,6 76,4 2,9 4,5 3,0 14,1 75,2 

 -------------- µg planta-1 ----------- % -------------- µg planta-1 ----------- % 

B 170,7 196,1 196,5 180,7 -3,9 247,3 202,4 109,6 228,4 18,4 
Cu 2,8 4,4 4,2 62,2 93,9 10,5 4,8 7,2 49,0 84,7 
Fe 377,9 323,2 321,9 466,1 26,8 218,0 309,6 194,4 355,2 32,2 
Mn 206,9 181,3 180,1 203,0 6,6 138,4 174,9 83,3 153,2 13,7 
Ni 3,1 39,1 48,1 10,7 -182,2 3,8 48,1 3,6 40,2 54,0 
Zn 113,8 111,3 110,8 314,2 64,4 112,2 110,7 112,9 238,1 53,0 

Aplicação de Ni via Foliar 

 
LV LVA 

 
40 70 110 Grãos Translocamento 40 70 110 Grãos Translocamento 

 -------------- mg planta-1 ---------- % -------------- mg planta-1 ---------- % 

N 112,8 100,1 78,3 246,4 60,6 97,2 96,9 72,8 203,5 56,3 
P 10,8 11,2 11,0 32,6 66,3 11,3 11,3 10,9 30,4 63,2 
K 70,8 61,6 54,0 111,0 44,1 59,8 59,3 52,1 117,2 51,3 
Ca 43,5 35,9 28,1 12,8 -179,2 34,2 34,0 26,2 11,3 -177,4 
Mg 15,4 14,7 13,8 12,8 -14,5 14,6 14,5 13,6 9,5 -49,7 
S 5,6 4,9 4,3 11,8 58,2 4,8 4,7 4,2 11,3 59,7 

 -------------- µg planta-1 ----------- % -------------- µg planta-1 ----------- % 

B 170,2 191,2 173,5 167,3 -6,6 196,1 196,5 169,0 102,7 -82,3 
Cu 0,0 3,4 4,8 36,2 92,4 4,4 4,3 5,1 30,8 85,0 
Fe 373,9 332,5 292,7 334,1 0,3 323,2 322,1 282,8 263,2 -17,5 
Mn 198,6 184,0 157,0 217,3 17,2 181,3 180,4 150,2 146,5 -16,5 
Ni 110,3 59,1 39,3 5,1 -1261,9 39,1 46,3 34,3 13,8 -189,2 
Zn 108,0 110,4 111,2 231,7 52,6 111,3 110,9 111,5 188,1 40,9 
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Tabela 2 (Anexo I): Acúmulo de macronutrientes na parte aérea das plantas aos 40 DAP em função 

das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos 

Solo 
Ni via solo N P K Ca Mg S 

kg ha-1 ------------------------------ mg planta-1  ------------------------------ 

LV 

0 116,3 10,8 75,0 42,9 14,8 5,5 
0,5 125,7 11,7 78,3 46,6 16,5 6,0 
1,0 110,4 11,7 76,9 46,5 16,6 5,9 
2,0 103,7 11,7 74,4 44,4 15,6 5,7 

 Média LV 114,0 A 11,5 A 76,1 A 45,11 A 15,85 A 5,81 A 

LVA 

0 72,4 13,0 34,0 14,3 12,6 3,3 
0,5 67,3 11,0 31,9 13,8 12,3 3,0 
1,0 61,8 11,8 34,4 15,0 12,9 2,6 
2,0 58,0 11,1 29,9 13,3 12,1 2,8 

 Média LVA 64,9 B 11,7 A 32,6 B 14,1 B 12,5 B 2,9 B 
 CV% 22,2 26,7 22,0 19,0 20,6 18,6 

Dose  ns ns ns ns ns ns 
Solo  * ns * * * * 

Dose X Solo  ns ns ns ns ns ns 

Solo 
Ni via foliar N P K Ca Mg S 

kg ha-1 ------------------------------ mg planta-1  ------------------------------ 

LV 

0 115,3 10,3 65,0 42,8 15,5 5,6 
0,25 110,3 10,4 74,4 41,1 14,4 5,3 
0,50 107,9 11,1 75,7 45,4 15,5 5,4 
1,00 117,4 11,4 68,0 44,6 16,2 5,9 

 Média LV 112,8 A 10,8 A 70,8 A 43,5 A 15,4 A 5,6 A 

LVA 

0 58,3 8,1 26,0 10,8 9,1 2,6 
0,25 63,9 10,9 29,3 14,2 11,2 3,2 
0,50 50,0 9,6 28,4 11,2 10,1 2,5 
1,00 62,0 11,9 35,0 13,5 11,7 3,1 

 Média LVA 58,6 B 10,12 A 29,7 B 12,5 B 10,5 B 2,9 B 
 CV% 43,5 51,9 42,5 43,0 48,7 43,0 

Dose  ns ns ns ns ns ns 
Solo  * ns * * * * 
Dose X Solo  ns ns ns ns ns ns 
Forma de Aplicação ns * ns ns * ns 
Média Aplicação via Solo 89,5 a 11,6 a 54,4 a 29,6 a 14,2 a 4,4 a 
Média Aplicação via Foliar 85,7 a 10,5 a 50,2 a 27,9 a 12,9 a 4,2 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo 
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Tabela 3 (Anexo I): Acúmulo de macronutrientes na parte aérea das plantas aos 70 DAP em função 

das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos 

Solo 
Ni via solo N P K Ca Mg S 

kg ha-1 ------------------------------ mg planta-1  ------------------------------ 

LV 

0 167,3 20,7 137,2 98,3 31,3 10,1 
0,5 348,3 32,6 174,4 161,4 51,5 16,9 
1,0 161,1 19,8 126,5 83,8 27,3 9,6 
2,0 206,0 23,9 151,6 113,7 36,4 12,5 

 Média LV 220,7 A 24,2 B 147,5 A 114,3 A 36,60 A 12,3 A 

LVA 

0 136,8 35,7 101,4 48,8 37,2 8,5 
0,5 139,1 39,3 105,1 48,4 38,1 8,6 
1,0 152,3 37,3 105,3 49,9 39,0 8,7 
2,0 158,2 39,4 107,7 54,8 43,5 9,6 

 Média LVA 146,6 B 37,9 A 104,9 B 50,5 B 39,4 A 8,9 B 
 CV% 45,9 27,8 36,2 45,9 34,3 38,8 

Dose  ns ns ns ns ns ns 
Solo  * * * * ns * 

Dose X Solo  ns ns ns ns ns ns 

Solo 
Ni via foliar N P K Ca Mg S 

kg ha-1 ------------------------------ mg planta-1  ------------------------------ 

LV 

0 178,1 21,7 145,7 111,7 35,5 10,6 
0,25 210,3 22,5 143,8 117,1 35,8 11,5 
0,50 164,8 21,9 128,8 96,5 28,2 9,8 
1,00 185,8 18,4 131,4 92,2 28,5 9,3 

 Média LV 184,7 A 21,1 A 137,4 A 104,3 A 32,0 B 10,3 A 

LVA 

0 165,3 38,2 130,8 55,8 45,7 9,9 
0,25 130,9 32,1 80,4 52,3 39,1 8,0 
0,50 136,0 34,5 92,5 50,8 37,4 8,3 
1,00 177,4 37,7 119,2 58,4 47,2 9,8 

 Média LVA 152,4 B 35,6 B 105,7 B 54,31 B 42,4 A 9,0 B 
 CV% 19,7 20,4 20,5 24,4 26,1 20,2 

Dose  ns ns * ns ns ns 
Solo  * * * * * * 
Dose X Solo  ns ns ns ns ns ns 
Forma de Aplicação ns ns ns ns ns ns 
Média Aplicação via Solo 183,6 a 31,1a 126,2 a 82,4 a 38,0a 10,6 a 
Média Aplicação via Foliar 168,6 a 28,4 a 121,6 a 79,3a 37,2 a 9,7 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo 
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Tabela 4 (Anexo I): Acúmulo de macronutrientes na parte aérea das plantas aos 110 DAP em função 

das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos 

Solo 
Ni via solo N P K Ca Mg S 

kg ha-1 ----------------------------- mg planta-1  ----------------------------- 

LV 

0 28,4 3,7 38,6 25,7 11,3 1,7 
0,5 30,2 4,5 60,0 41,7 17,4 3,0 
1,0 23,7 4,5 48,9 33,9 13,7 2,5 
2,0 27,2 6,4 52,4 37,4 15,3 2,3 

 Média LV 27,4 A 4,8 B 50,0 A 34,6 A 14,4 A 2,4 A 

LVA 

0 19,8 10,3 37,1 9,5 13,8 3,3 
0,5 19,4 10,6 42,8 8,8 13,4 2,4 
1,0 16,1 11,5 40,2 10,7 11,3 3,0 
2,0 21,9 7,9 24,4 5,8 7,9 3,1 

 Média LVA 19,3 B 10,1 A 36,1 B 8,7 B 11,5 B 2,9 A 
 CV% 26,7 27,7 20,4 30,5 21,7 36,5 

Dose  ns ns * ns * ns 
Solo  * * * * * ns 

Dose X Solo  ns ns * * * ns 

Solo 
Ni via foliar N P K Ca Mg S 

kg ha-1 ----------------------------- mg planta-1  ----------------------------- 

LV 

0 25,1 4,3 48,1 32,7 13,5 2,2 
0,25 29,5 5,1 52,4 46,2 18,0 3,1 
0,50 29,5 6,1 63,2 42,6 16,7 2,9 
1,00 23,4 3,9 55,8 41,5 16,3 2,4 

 Média LV 26,9 A 4,8 B 54,9 A 40,7 A 16,1 A 2,7 A 

LVA 

0 15,4 7,9 28,5 4,7 8,4 2,6 
0,25 17,5 9,4 20,3 4,7 7,4 2,5 
0,50 16,4 10,8 42,3 21,5 17,8 3,6 
1,00 18,6 13,7 49,4 25,3 20,8 2,9 

 Média LVA 17,4 B 10,3 A 35,1 B 14,0 B 13,6 B 2,9 A 
 CV% 42,6 26,4 23,3 23,3 14,5 31,9 A 

Dose  ns ns * * * ns 
Solo  * * * * * ns 
Dose X Solo  ns ns ns * * ns 
Forma de Aplicação ns ns ns ns ns ns 
Média Aplicação via Solo 23,3a 7,4 a 43,1 a 21,6 a 13,0 a 2,7 a 
Média Aplicação via Foliar 21,9 a 7,6 a 45,0 a 27,4 a 14,8 a 2,8 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo 
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Tabela 5 (Anexo I): Acúmulo de  micronutrientes na parte aérea das plantas aos 40 (DAP) em função 

das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos. 

Solo 
Ni via solo B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 ----------------------------------- µg planta-1 ----------------------------------- 

LV 

0 150,0 5,4 395,1 200,8 2,7 106,8 
0,5 172,0 3,3 385,4 196,9 3,4 126,6 
1,0 181,1 2,4 377,1 230,3 2,9 115,0 
2,0 179,7 0,0 353,9 199,7 3,4 106,8 

 Média LV 170,7 B 2,8 B 377,9 A 206,9 A 3,1 A 113,8 A 

LVA 

0 245,7 12,4 243,7 148,2 1,4 117,3 
0,5 245,8 9,8 201,6 140,1 2,3 104,8 
1,0 249,1 9,8 237,3 140,5 5,8 122,0 
2,0 248,7 10,0 189,2 124,7 5,8 104,5 

 Média LVA 247,3 A 10,5 A 218,0 B 138,4 B 3,8 A 112,2 A 
 CV% 17,6 41,9 34,6 28,3 32,1 35,8 

Dose  ns ns ns ns ns ns 
Solo  * * ns ns * ns 

Dose X Solo  ns ns ns ns * ns 

Solo 
Ni via foliar B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 ----------------------------------- µg planta-1 ----------------------------------- 

LV 

0 157,6 0,0 399,7 212,8 3,2 112,3 
0,25 163,8 0,0 355,0 169,4 51,1 96,1 
0,50 174,5 0,1 339,0 202,5 177,9 103,7 
1,00 185,1 0,0 401,7 209,7 208,8 120,1 

 Média LV 170,2 A 0,0 B 373,9 A 198,6 A 110,3 A 108,0 A 

LVA 

0 186,5 10,6 207,9 111,6 1,1 81,3 
0,25 269,9 11,1 224,8 151,7 50,2 108,2 
0,50 157,9 8,9 155,6 103,5 56,6 79,2 
1,00 252,8 11,3 227,5 144,4 139,9 105,0 

 Média LVA 216,8 A 10,5 A 204,0 B 127,8 B 61,9 B 93,4 A 
 CV% 22,6 27,1 22,9 21,3 44,0 30,3 

Dose  ns ns ns ns * ns 
Solo  * * * * ns ns 
Dose X Solo  ns ns * ns ns ns 
Forma de Aplicação Ns ns ns ns * ns 
Média Aplicação via Solo 209,0 a 6,6 a 297,9 a 172,7 a 3,5 b 113,0 a 
Média Aplicação via Foliar 193,5 a 5,2 a 288,9 a 163,2 a 86,1 a 100,7 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo 
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Tabela 6 (Anexo I): Acúmulo de  micronutrientes na parte aérea das plantas aos 70 DAP em em 

função das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos. 

Solo 
Ni via solo B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 --------------------------------- µg planta-1 --------------------------------- 

LV 

0 455,0 30,4 840,8 529,1 2,7 239,7 
0,5 581,9 54,1 1191,7 795,8 3,7 422,6 
1,0 398,2 26,3 686,5 415,6 3,9 192,6 
2,0 532,5 34,8 786,1 551,0 5,1 264,6 

 Média LV 491,9 B 36,4 A 876,2 A 572,9 A 3,8 B 279,9 A 

LVA 

0 885,9 31,6 720,7 497,9 1,8 228,9 
0,5 952,2 27,1 679,6 499,5 5,6 222,3 
1,0 812,0 25,6 743,9 494,2 8,8 334,4 
2,0 961,3 29,2 839,6 585,7 12,7 396,9 

 Média LVA 902,8 A 28,4 A 745,9 A 519,3 A 7,2 A 295,6 A 
 CV% 23,3 72,7 22,5 21,1 42,2 32,3 

Dose  ns ns ns ns * ns 
Solo  * ns ns ns * ns 

Dose X Solo  ns ns ns ns * ns 

Solo 
Ni via foliar B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 --------------------------------- µg planta-1 --------------------------------- 

LV 

0 454,3 36,0 983,0 515,1 4,7 198,3 
0,25 507,3 37,3 1205,5 589,2 105,0 169,6 
0,50 418,8 34,2 837,6 459,4 156,5 183,6 
1,00 517,0 43,0 1024,2 409,9 217,5 197,2 

 Média LV 474,4 B 37,6 A 1012,6 A 493,4 A 120,9 A 187,2 B 

LVA 

0 891,6 33,6 848,3 539,9 1,8 403,1 
0,25 690,9 29,6 668,0 441,6 83,2 323,6 
0,50 836,6 26,1 808,5 494,2 208,1 329,5 
1,00 924,7 31,9 901,3 559,4 240,1 396,0 

 Média LVA 835,9 A 30,3 B 806,5 B 508,8 A 133,3 A 363,0 A 
 CV% 61,5 110,7 42,8 44,9 74,6 49,9 

Dose  * ns ns ns * ns 
Solo  ns * * ns ns * 

Dose X Solo  ns ns ns * ns ns 
Forma de Aplicação * * ns ns * ns 
Média Aplicação via Solo 697,4 a 32,4 b 811,1 b 546,1 a 5,5 b 287,8 a 
Média Aplicação via Foliar 655,1a 34,0 a 909,5 a 501,1 a 127,1 a 275,1 a 
* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 7 (Anexo I): Acúmulo de  micronutrientes na parte aérea das plantas aos 110 DAP em função 

das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos.  

Solo 
Ni via solo B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 -------------------------------- µg planta-1 -------------------------------- 

LV 

0 85,4 9,9 313,3 114,8 3,9 66,1 
0,5 131,2 13,1 292,2 104,7 1,5 72,9 
1,0 98,5 10,3 374,0 83,7 1,0 63,3 
2,0 116,9 9,6 276,1 111,3 1,4 58,4 

 Média LV 108,0 A 10,7 A 313,9 A 103,6 A 2,0 B 65,2 B 

LVA 

0 130,1 7,9 140,6 91,4 1,6 87,5 
0,5 126,3 7,3 231,0 100,5 3,4 125,3 
1,0 110,1 7,8 279,0 89,5 5,0 153,6 
2,0 71,9 5,6 126,9 51,9 4,3 85,0 

 Média LVA 109,6 A 7,2 A 194,4 B 83,3 B 3,6 A 112,9 A 
 CV% 28,8 22,9 41,7 30,9 63,1 38,3 

Dose  ns ns ns ns ns * 
Solo  ns * * ns * * 

Dose X Solo  ns ns ns ns * * 

Solo 
Ni via foliar B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 -------------------------------- µg planta-1 -------------------------------- 

LV 

0 109,2 9,7 310,2 91,0 1,3 56,9 
0,25 142,4 11,1 465,2 126,1 4,5 70,6 
0,50 137,0 12,0 404,4 96,4 10,8 70,1 
1,00 140,1 11,2 425,8 124,5 22,7 84,5 

 Média LV 132,2 A 11,0 A 401,4 A 109,5 A 9,8 A 70,5 A 

LVA 

0 73,1 5,6 89,5 49,6 1,1 67,7 
0,25 76,6 6,1 83,0 39,0 2,7 68,1 
0,50 133,8 10,4 336,8 127,9 9,6 131,1 
1,0 211,6 10,5 475,8 235,7 23,5 174,1 

 Média LVA 123,8 A 8,1 B 246,3 B 113,1 A 9,2 A 110,2 B 
 CV% 21,8 22,6 33,5 26,3 68,3 27,1 

Dose  * * * * * * 
Solo  ns * * ns ns * 
Dose X Solo  * ns * * ns * 
Forma de Aplicação ns ns ns ns * ns 
Média Aplicação via Solo 108,8 a 8,9 a 254,2 a 93,5 a 2,8 b 89,0 a 
Média Aplicação via Foliar 128,0 a 9,6 a 323,8 a 111,3 a 9,5 a 90,4 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias 
de formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 8 (Anexo I): Atividade da urease aos 40 e aos 70 DAP em função das formas de aplicação e 

doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos. 

Solo Ni via solo Atividade da Urease 40 DAP Atividade da Urease 70 DAP 
kg ha-1 -------------------------- µmol NH4

+gmf-1h-1 ------------------------- 

LV 

0 125,23 91,06 
0,5 126,92 173,14 
1,0 148,33 208,50 
2,0 155,59 235,77 

 Média LV 139,02 A 177,12 A 
LVA 0 18,07 0,62 

0,5 174,74 194,55 
1,0 190,36 261,02 
2,0 197,42 285,75 

 Média LVA 145,15 A 185,49 A 
 CV% 14,7 18,6 

Dose  * * 
Solo  ns ns 
Dose X Solo  * * 

Solo Ni via foliar Atividade da Urease 40 DAP Atividade da Urease 70 DAP 
kg ha-1 --------------------------- µmol N MF-1 h-1 --------------------------- 

LV 

0 116,11 98,21 
0,25 142,18 250,41 
0,50 175,65 246,81 
1,00 184,11 256,13 

 Média LV 154,51 A 212,89 A 

LVA 

0 0,00 4,20 
0,25 198,29 221,09 
0,50 192,22 260,72 
1,00 244,01 266,87 

 Média LVA 158,63 A 188,22 A 
 CV% 10,9 17,2 

Dose  * * 
Solo  ns ns 
Dose X Solo  * * 

Forma de Aplicação ns ns 
Média Aplicação via Solo 142,08 a 181,30 a 
Média Aplicação via Foliar 156,57 a 200,56 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 9 (Anexo I): Altura das plantas de soja aos 20, 30, 41, 59, 66 e 87 DAP em função das formas 

de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos. 

Solo 
Ni via solo 20 DAP 30 DAP 41 DAP 59 DAP 66 DAP 87 DAP 

kg ha-1 -------------------------------------- cm --------------------------------------- 

LV 

0 12,0 22,9 32,5 65,3 66,6 67,3 
0,5 14,4 24,9 36,6 59,8 61,5 62,4 
1,0 15,0 25,4 33,8 63,0 62,8 63,5 
2,0 14,8 26,1 35,6 60,6 61,5 61,9 

 Média LV 14,1 A 24,8 A 34,6 A 62,2 A 63,1 A 63,8 A 

LVA 

0 11,0 19,0 26,0 58,4 61,3 63,8 
0,5 13,1 21,6 29,7 61,4 60,4 63,3 
1,0 13,7 22,1 30,5 60,8 62,3 64,0 
2,0 13,9 21,2 31,0 61,4 63,5 65,8 

 Média LVA 12,9 B 20,9 B 29,3 B 60,5 A 61,9 A 64,2 A 
 CV% 7,4 6,7 6,8 6,4 6,3 6,3 

Dose  * * * ns ns ns 
Solo  * * * ns ns ns 

Dose X Solo  ns ns ns ns ns ns 

Solo 
Ni via foliar 20 DAP 30 DAP 41 DAP 59 DAP 66 DAP 87 DAP 

kg ha-1 -------------------------------------- cm --------------------------------------- 

LV 

0 13,6 25,6 36,9 63,8 65,0 65,4 
0,25 12,9 25,8 36,7 75,0 76,6 76,6 
0,50 10,8 22,4 31,8 66,0 66,1 66,5 
1,00 13,1 24,8 34,3 71,5 73,8 74,1 

 Média LV 12,6 A 24,6 A 34,9 A 69,1 A 70,4 A 70,7 A 

LVA 

0 9,6 17,7 25,1 55,2 56,9 59,5 
0,25 10,3 18,3 28,2 51,7 53,0 55,1 
0,50 13,9 21,5 29,5 59,6 61,0 62,6 
1,00 9,3 18,2 25,7 51,2 53,6 57,5 

 Média LVA 10,8 A 18,9 B 27,1 B 54,4 B 56,1 B 58,7 B 
 CV% 20,5 13,5 12,3 14,1 13,9 13,1 

Dose  ns ns ns ns ns ns 
Solo  ns * * * * * 
Dose X Solo  * ns ns ns ns ns 

Forma de Aplicação * ns ns ns ns ns 
Média Aplicação via Solo 13,48 a 22,89 a 31,97 a 61,32 a 62,48 a 63,97 a 
Média Aplicação via Foliar 11,67 b 21,79 a 31,02 a 61,74 a 63,25 a 64,67 a 
* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 10 (Anexo I): Área foliar, massa de matéria verde e seca aos 40 DAP em função das formas 

de aplicação e doses de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos. 

Solo 
Ni via solo Área foliar Massa Matéria Verde Massa Matéria Seca 

kg ha-1 mm2 -------------------------- g -------------------------- 

LV 

0 734,88 33,75 6,48 
0,5 844,51 35,00 7,09 
1,0 921,29 35,00 6,94 
2,0 864,21 37,50 6,67 

 Média LV 841,22 A 35,31 A 6,80 A 

LVA 

0 365,32 22,50 2,84 
0,5 572,86 21,75 3,34 
1,0 552,32 22,50 3,39 
2,0 508,87 20,00 3,11 

 Média LVA 499,84 B 21,69 B 3,17 B 
 CV% 13,3 19,8 18,1 

Dose  ns ns * 
Solo  * * * 

Dose X Solo  * ns ns 

Solo 
Ni via foliar Área foliar Massa Matéria Verde Massa Matéria Seca 

kg ha-1 mm2 -------------------------- g -------------------------- 

LV 

0 831,23 35,00 6,03 
0,25 866,35 31,25 6,44 
0,50 814,23 35,00 6,09 
1,00 837,01 32,50 5,93 

 Média LV 837,21 A 33,44 A 6,12 A 

LVA 

0 187,87 6,75 0,20 
0,25 395,95 17,50 3,03 
0,50 477,88 18,75 2,77 
1,00 367,44 13,25 1,47 

 Média LVA 357,28 B 14,06 B 1,87 B 
 CV% 19,2 24,6 26,5 

Dose  ns ns * 
Solo  * * * 
Dose X Solo  ns * * 

Forma de Aplicação ns ns ns 
Média Aplicação via Solo 670,53 a 28,50 a 4,98  a 
Média Aplicação via Foliar 597,25 a 23,75 a 3,99 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 11 (Anexo I): Área foliar, massa de matéria verde (MMV) e seca (MMS), número de trifólios 

(NT) e de vagens (NV) aos 70 DAP em função das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em 

soja cultivada em vasos. 

Solo 
Ni via solo Área foliar MMV MMS NT NV 

kg ha-1 mm2 ----------- g ----------- ------ planta-1 ------ 

LV 

0 995,05 50 13,47 9 12 
0,5 1047,97 54 15,49 9 13 
1,0 946,22 48 13,13 8 12 
2,0 998,23 56 16,67 9 13 

 Média LV 996,86 A 51,88 A 14,69 A 9 A 12 A 

LVA 

0 716,88 35 9,16 9 9 
0,5 843,08 35 10,57 8 10 
1,0 758,52 36 11,08 9 12 
2,0 811,55 39 11,71 9 13 

 Média LVA 782,51 B 36,25 B 10,63 B 9 A 11 A 
 CV% 7,2 9.3 7,4 9,0 13,4 

Dose  ns * * ns * 
Solo  * * * ns ns 

Dose X Solo  ns ns * ns ns 

Solo 
Ni via foliar Área foliar MMV MMS NT NV 

kg ha-1 mm2 ----------- g ----------- ------ planta-1 ------ 

LV 

0 1072,18 54 15,38 9 14 
0,25 1103,27 56 15,90 9 13 
0,50 1053,01 48 12,54 9 13 
1,00 1008,82 49 13,38 9 14 

 Média LV 1059,32 A 51,75 A 14,30 A 9 A 13 A 

LVA 

0 884,95 44 12,85 9 11 
0,25 630,62 32 8,64 9 11 
0,50 713,48 33 9,73 9 10 
1,00 945,10 43 12,54 9 13 

 Média LVA 793,54 B 37,63 B 10,94 B 9 A 11 B 
 CV% 15,2 11,3 13,6 8,7 19,2 

Dose  ns * * ns ns 
Solo  * * * ns * 
Dose X Solo  ns * * ns ns 

Forma de Aplicação ns ns ns ns ns 
Média Aplicação via Solo 889,69 a 44,06 a  12,66 a 8,61 a 11,59 a 
Média Aplicação via Foliar 926,43 a 44,69 a 12,62 a 9,03 a 12,30 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 12 (Anexo I): Massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA) e dos grãos (MMSG), e 

número de vagens (NV) aos 110 DAP em função das formas de aplicação e doses de Ni aplicadas em 

soja cultivada em vasos. 

Solo 
Ni via solo MMSPA MMSG NV 

kg ha-1 ----------- g ------------ planta-1 

LV 

0 7,93 13,13 22 
0,5 8,26 12,31 23 
1,0 6,95 11,68 23 
2,0 6,77 11,74 22 

 Média LV 7,48 A 12,21 A 23 A 

LVA 

0 5,83 9,50 22 
0,5 5,57 10,20 24 
1,0 5,07 9,05 22 
2,0 4,58 7,92 21 

 Média LVA 5,26 B 9,16 B 22 A 
 CV% 14,3 12,9 6,7 

Dose  * ns * 
Solo  * * ns 

Dose X Solo  ns ns ns 

Solo 
Ni via foliar MMSPA MMSG NV 

kg ha-1 ----------- g ------------ planta-1 

LV 

0 6,63 12,09 22 
0,25 7,92 12,29 22 
0,50 7,62 9,78 22 
1,00 7,58 10,57 23 

 Média LV 7,44 A 11,18 A 22 A 

LVA 

0 4,51 8,24 20 
0,25 4,17 7,09 19 
0,50 4,43 8,26 22 
1,00 4,87 8,11 21 

 Média LVA 4,50 B 7,92 B 21 A 
 CV% 18,9 25,9 15,9 

Dose  ns ns ns 
Solo  * * ns 
Dose X Solo  ns ns ns 

Forma de Aplicação ns ns ns 
Média Aplicação via Solo 6,37 a 10,69 a 22,36 a 
Média Aplicação via Foliar 5,97 a 9,55 a 21,34 a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 13 (Anexo I) : Teor de macronutrientes nos grãos em função das formas de aplicação e doses 

de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos 

Solo 
Ni via solo N P K Ca Mg S 

kg ha-1 --------------------------------- g kg-1 ---------------------------------- 

LV 

0 57,0 6,8 27,1 3,5 3,1 3,5 
0,5 58,8 6,7 27,8 3,7 3,0 3,5 
1,0 58,2 6,9 29,4 3,3 2,9 3,5 
2,0 56,9 7,0 29,6 3,7 2,9 3,5 

 Média LV 57,7 A 6,9 A 28,3 A 3,5 A 3,0 A 3,5 A 

LVA 

0 54,8 6,9 26,2 2,9 2,8 2,6 
0,5 52,8 6,7 22,8 2,7 2,8 2,3 
1,0 52,8 7,0 20,7 2,6 2,7 2,5 
2,0 52,8 6,7 22,8 2,7 2,8 2,3 

 Média LVA 53,3 B 6,8 A 23,1B 2,7 B 2,7 B 2,4 B 
 CV% 13,2 13,4 14,1 18,0 14,9 13,8 

Dose  ns * * ns * * 
Solo  * ns * * * * 

Dose X Solo  ns ns * ns ns * 

Solo 
Ni via foliar N P K Ca Mg S 

kg ha-1 --------------------------------- g kg-1 ---------------------------------- 

LV 

0 56,8 5,6 22,6 2,9 2,7 2,6 
0,25 56,9 5,4 22,1 2,7 2,7 2,4 
0,50 54,7 5,5 22,3 2,8 2,6 2,4 
1,00 55,9 5,7 22,8 2,9 2,8 2,5 

 Média LV 56,1 A 5,5 B 22,4 B 2,8 A 2,7 A 2,5 B 

LVA 

0 52,8 7,3 28,4 2,8 2,5 2,8 
0,25 51,8 8,0 31,1 2,6 2,5 2,9 
0,50 50,5 7,7 29,8 3,0 2,2 2,9 
1,00 50,8 7,8 29,7 2,8 2,2 2,8 

 Média LVA 51,4 B 7,7 A 29,7 A 2,85 A 2,3 B 2,8 A 
 CV% 25,1 24,3 25,1 28,5 27,9 24,1 

Dose  ns ns ns * ns ns 
Solo  * * * * * * 
Dose X Solo  ns ns ns * ns ns 
Forma de Aplicação * ns ns ns * ns 
Média Aplicação via Solo 55,5 a 6,9a 25,7a 3,1a 2,9a 3,0a 
Média Aplicação via Foliar 53,8 b 6,7a 26,1 a 2,8a 2,5b 2,7a 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 
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Tabela 14 (Anexo I): Teor de micronutrientes nos grãos em função das formas de aplicação e doses 

de Ni aplicadas em soja cultivada em vasos 

Solo 
Ni via solo B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 --------------------------------- mg kg-1 ---------------------------------- 

LV 

0 30,0 10,0 81,5 33,2 1,1 52,0 
0,5 28,3 11,1 77,5 31,9 1,4 51,9 
1,0 27,4 9,7 73,1 32,8 1,9 51,3 
2,0 33,1 9,9 73,4 34,6 2,4 50,6 

 Média LV 29,7 B 10,2 A 76,4 A 33,2 B 1,7 A 51,5 A 

LVA 

0 39,6 8,1 74,0 48,5 0,4 51,7 
0,5 36,8 7,3 69,8 47,5 0,8 49,4 
1,0 33,9 7,6 63,8 45,0 1,3 48,4 
2,0 36,8 7,3 69,8 47,5 0,8 49,4 

 Média LVA 36,8 A 7,6 B 69,3 A 47,2 A 0,8 B 49,7 A 
 CV% 23,6 16,2 15,6 14,3 29,7 12,5 

Dose  ns ns ns * * ns 
Solo  * * ns ns * ns 

Dose X Solo  ns ns ns ns ns ns 

Solo 
Ni via foliar B Cu Fe Mn Ni Zn 

kg ha-1 --------------------------------- mg kg-1 ---------------------------------- 

LV 

0 41,0 9,1 69,4 27,4 0,8 44,0 
0,25 42,1 8,2 62,0 27,8 5,7 42,3 
0,50 38,0 8,8 59,6 26,8 10,2 41,1 
1,00 42,1 9,1 60,5 27,6 11,7 43,0 

 Média LV 40,8 A 8,8 A 62,9 A 27,4 B 7,1 A  42,6 B 

LVA 

0 29,6 7,3 65,0 39,5 0,4 47,6 
0,25 27,4 8,5 83,6 39,7 2,8 52,4 
0,50 24,3 8,1 64,6 33,5 4,5 43,0 
1,00 23,3 7,7 57,8 34,9 6,5 48,5 

 Média LVA 26,2 B 7,9 B 67,7 A 36,9  A 3,6 B 47,9 A 
 CV% 27,1 25,5 27,3 27,7 50,8 26,1 

Dose  ns ns ns * * ns 
Solo  * * * ns * * 
Dose X Solo  ns ns * ns * ns 
Forma de Aplicação ns * * * * * 
Média Aplicação via Solo 33,2 a 8,9 a 72,9 a 40,2 a 1,3 b 50,6 a 
Média Aplicação via Foliar 33,5 a 8,4 b 65,3 b 32,2 b 5,3 a 45,2 b 

* - efeito significativo ao nível 5% (P<0,05). Médias de solo seguidas por letras maiúsculas diferentes e médias de 
formas de aplicação seguidas por letras minúsculas diferentes indicam efeito significativo ao nível de 5% pelo 
teste de Tukey. ns – não significativo. 

 

 

 


