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ORELHA-DE-RATO é a expressão usada para des-
crever sintomas peculiares das folhas de pecã
(Carya illinoinensis) e de algumas outras plantas.

A ponta das folhas novas apresenta manchas escuras e é arredon-
dada, o que lhes confere um aspecto parecido com o da orelha do
rato. A desordem, conhecida desde 1918, afetou pomares no Sudes-
te da Costa do Golfo e das Planícies Costeiras dos Estados Unidos
(WOOD et al., 2004a).

Inicialmente, a desordem 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 níquel (Ni), causada por baixos níveis no
solo ou induzida por excesso de Zn (WOOD et al., 2004b). A pul-
verização foliar de sulfato de níquel (NiSO

4
.6H

2
O), realizada no

outono, foi transportada para tecidos dormentes de ramos e ge-
mas numa proporção suficiente para o crescimento normal. Na
primavera seguinte, as folhas das plantas tratadas tinham aspecto
normal, apresentando 7 mg kg-1 de Ni, enquanto as deficientes ti-
nham 0,5 mg kg-1. Os solos dos pomares mostrando deficiência
severa apresentavam de 0,4 a 1,4 kg ha-1 de Ni (WOOD et al., 2006a).

O Ni costumava ser classificado como não essencial ou
tóxico para as plantas. Entretanto, o trabalho com a pecã e com
outras culturas mostrou que ele satisfaz o critério indireto de
essencialidade proposto por Arnon e Stout (1939). Ele preenche
também o critério direto: a urease é uma metaloenzima ubíqua con-
tendo Ni (DIXON et al., 1975). Eskew et al. (1983, 1984) e Brown et al.
(1987) colocaram-no na lista de micronutrientes. Já em 1946, Roach
e Barclay, em ensaios de campo feitos na Inglaterra com trigo, bata-
ta e vagens, obtiveram aumentos na produção graças à aplicação
de Ni em pulverizações. Anteriormente, Arnon (1937), em um expe-
rimento no qual cultivou cevada em solução nutritiva, verificou

maior produção de massa seca em presença de crômio (Cr), molib-
dênio (Mo) e Ni quando a fonte de nitrogênio (N) era o sulfato de
amônio. O efeito não foi observado quando a fonte de N era a
nítrica. Não foi fornecida explicação para esse achado. Menciona-
se, a propósito, que o Ni está presente na solução nutritiva de
Epstein e Bloom (2005, p. 31). Ao que parece, Arnon (1937) não deu
importância ao efeito do Ni, já que o omitiu no título do trabalho.
Quinze anos antes do experimento de Arnon (1937), Bertrand e Mo-
kragnatz (1922) fizeram uma comunicação à Academia de Ciências
da França sobre a “presença do cobalto (Co) e do Ni nas plantas”.
Anteriormente, “descobriram e determinaram os dois elementos na
terra arável”.

A urease desdobra a uréia hidroliticamente em amônia
(NH

3
) e dióxido de carbono (CO

2
). A uréia [CO(NH

2
)

2
] se origina da

amida arginina sob ação da enzima arginase. A deficiência de Ni,
impedindo a ação da urease, leva ao acúmulo de uréia, o que causa
manchas necróticas nas folhas (Figura 1). Como conseqüência da
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deficiência, o metabolismo de ureídeos, aminoácidos e de ácidos
orgânicos é perturbado. Os ácidos oxálico e málico se acumulam
(BAI et al., 2006). Esses fatos sugerem que o Ni possa exercer múl-
tiplos papéis nas plantas. As manchas necróticas, associadas com
a deficiência, coincidem com locais de acumulação de uréia ou dos
ácidos oxálico e lático, o que indica também mudanças no metabo-
lismo do carbono (C), em particular diminuição na respiração.

O níquel tem relação também com a fixação simbiótica do N
visto que aumenta a atividade da hidrogenase em bacterióides
isolados dos nódulos (KLUCAS et al., 1983). Mais recentemente,
Ureta et al. (2005) demonstraram que baixo nível de Ni nos solos
agrícolas pode limitar a atividade da hidrogenase simbiótica de
Rhizobium leguminosarum. Quando presente na solução nutritiva,
inibiu a produção de etileno por feijão e macieira (SMITH e
WOODBURN, 1984). Bertrand e Wolf (1954) analisaram as raízes,
nódulos e parte aérea de várias leguminosas, entre elas feijão e
soja. Consistentemente, os teores mais altos de Ni e Co foram en-
contrados nos nódulos. Experimentos de campo descritos em 1973
mostraram que a adição de até 40 g ha-1 Ni aumentou a nodulação e
a produção de grãos de soja (BERTRAND, 1973). Em revisões ex-
tensas, Mishra e Kar (1974) e Gerendas et al. (1999) mencionam que
pulverizações com sais de Ni são muito eficientes contra a infecção
de ferrugens de cereais devido à sua toxidez para o patógeno e
também devido a mudanças causadas na fisiologia do hospedeiro
que levam à resistência. Em sua contribuição, Forsyth e Peturson
(1958) haviam demonstrado a ação protetora e erradicativa do Ni
com respeito à ferrugem dos cereais (trigo e aveia) e do girassol.
Com base em trabalho na mesma linha, Graham et al. (1985) chamam
a atenção para a possibilidade do uso do Ni no controle de ferru-
gens que afetam diversas culturas em várias regiões.

Plantas cultivadas em solos não contaminados possuem Ni
numa larga faixa de 0,05 a 5 mg kg-1 de massa seca. A amplitude de
variação é devido à disponibilidade no solo e à espécie analisada.
Órgãos diferentes ou partes da mesma planta também podem mos-
trar teores diversos. De acordo com Gerendas et al. (1999), o limbo
foliar possui mais Ni durante o crescimento vegetativo. Na colheita,
entretanto, os grãos possuem mais Ni que a palha. No florescimento
da primavera, a repartição de micronutrientes nos ramos de laranjei-
ra revelou um conteúdo surpreendentemente alto de Ni, metade do

total encontrado nas flores (Figura 2). É sabido que o aumento no
nível de NH

3
 nas folhas pode causar um incremento na indução

floral (LOVATT et al., 1988). Isto sugere que o alto nível de Ni nas
flores, não relatado previamente, possa aumentar a atividade da
urease e gerar NH

3
 que, por sua vez, aumentaria o florescimento e a

porcentagem de pegamento (MALAVOLTA et al., 2006).

NÍQUELNÍQUELNÍQUELNÍQUELNÍQUEL

Figura 1. Sintomas de deficiência de níquel em cevada (Hordeum vulgare
L. cv Onda) após 50 dias em solução nutritiva contendo con-
centrações equimolares de nitrato e amônio. Os sintomas inclu-
em clorose e necrose no ápice das follhas, desenvolvimento de
folhas finas com aspecto de “rabo-de-rato” e clorose internerval
das folhas jovens (Crédito: Dr. Patrick Brown, University of Cali-
fornia, Davis).

Os sintomas de toxidez se desenvolvem quando níveis
excessivos são absorvidos. Tais sintomas incluem clorose, devida
à menor absorção de ferro, crescimento reduzido das raízes e da
parte aérea, deformação de várias partes da planta e manchas pecu-
liares nas folhas (MISHRA e KAR, 1974). As plantas variam em sua
sensibilidade ao excesso. Assim, por exemplo, o feijão é mais sensí-
vel que o arroz (PICCINI e MALAVOLTA, 1992). Os níveis tóxicos
estão comumente na faixa de 25 a 50 mg kg-1.

Há espécies, entretanto, que toleram níveis excepcionalmente
altos de Ni no substrato e no tecido – as hiperacumuladoras. Tais
plantas prosperam em solos ricos em Ni, usualmente solos de ser-
pentina ou contaminados. Alyssum bertolonii, encontrada na Itá-
lia e na Geórgia (na ex URSS), contém 4.000 mg kg-1 nas folhas e
2.500 mg kg-1 nas sementes. Entre as plantas coletadas em solos
ricos em Ni do Brasil, Brooks et al. (1990) encontraram várias
hiperacumuladoras: Vellozia spp, com mais de 3.000 mg kg-1 em
suas folhas, e Sebertia acuminate, com 11.700 mg kg-1.

USO NO CAMPO E RESPOSTAUSO NO CAMPO E RESPOSTAUSO NO CAMPO E RESPOSTAUSO NO CAMPO E RESPOSTAUSO NO CAMPO E RESPOSTA
Culturas no campo respondem à adição de Ni? As exigências

de Ni são da mesma ordem de grandeza que as de Mo e Co, ao redor de
0,05 mg kg-1 de massa seca. A deficiência de Mo tem sido descrita e são
bem conhecidas as respostas ao seu uso. O Co é aplicado rotineira-
mente no tratamento de sementes de leguminosas. Respostas ao Ni,
além das constatadas em pecã (Figura 3) e bétula (Betula nigra)
(RUTER, 2005), poderão aparecer no futuro em outros países e em
outras culturas.

O Ni ocorre nos solos em várias formas: na solução do solo,
trocável e não trocável, em minerais e associado à matéria orgânica.
O teor de Ni “assimilável” em solos franceses foi determinado por
Bertrand e Wolf (1968) após extração com ácido nítrico diluído, os
teores variaram de 47 a 1.590 μg (microgramas) kg-1. Teores inferio-
res a 200 μg indicam possibilidade de resposta à adição de Ni. De
acordo com esse critério, “ao redor de 27% das terras francesas
aráveis são deficientes em níquel”. Um estudo de 863 solos norte-
americanos mostrou uma média de 20 mg kg-1 e uma variação de
menos de 5 até 700 mg kg-1 (UREN, 1992). Análises de 38 amostras
de solos do Estado de São Paulo mostraram um teor do Ni solúvel
em DTPA na faixa de menos de 0,5 até 1,4 mg kg-1, valores conside-

Figura 2. Conteúdo e repartição de Ni em citros no surto primaveril.
Fonte: MALAVOLTA et al. (2006).

Teor de Ni
(massa seca)

Parte Ni (mg kg-1)

Folhas 0,29
Flores 0,46
Ramos 0,38
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Figura 3. Esta árvore de pecã estava deficiente em níquel. O galho à
direita foi tratado no início da primavera com uma única aplica-
ção foliar de sulfato de níquel, enquanto o galho à esquerda
não foi tratado. Efeitos no crescimento foram visíveis cerca
de 14 dias após o tratamento  (Crédito: Dr. Bruce Wood, USDA-
ARS).

rados baixos. O teor total variou de menos de 10 até um máximo de
127 mg kg-1 (ROVERS et al., 1983).

A deficiência de Ni pode ser devida aos baixos níveis das
formas disponíveis ou pode ser induzida por vários fatores, par-
ticularmente os seguintes (WELLS, 2005; WOOD et al., 2006a):
1) altos teores de Ca, Mg, Cu e Zn inibem a absorção; 2) a disponi-
bilidade diminui com aplicações excessivas de calcário, que elevam
o pH acima de 6,5; 3) altas doses de adubos fosfatados ou altos
níveis de P no solo reduzem a disponibilidade no próprio solo ou
dentro da planta propriamente dita; 4) nematóides danificam o sis-
tema radicular e causam deficiência severa.

Uma ou duas aplicações de Ni nas folhas, na concentração
de 10 a 100 mg L-1 (mais uréia e um surfactante), no caso da pecã,
podem corrigir a deficiência e garantir o crescimento normal. Os
tratamentos são feitos durante a fase inicial de expansão da copa
ou logo depois da abertura das gemas (WOOD et al., 2006a). Esta
prática, eficiente para a orelha-de-rato da pecã, pode servir como
exemplo para outras frutíferas perenes, a serem avaliadas mediante
experimentação. O trabalho com bétula foi feito em plantas cultiva-
das em vasos. As plantas pulverizadas com sulfato de níquel nas
concentrações de 394 e 789 mg L-1 de Ni, na presença de uréia,
mostraram crescimento normal 7 dias após o tratamento. Outras
tratadas com 500 mL de solução por vaso (150 mg Ni), fizeram-no
16 dias depois da aplicação. Seregin e Kozhevnikova (2006) relatam
que a pulverização do algodoeiro com uma solução de sulfato de
níquel (234,8 mg kg-1) aumentou o número de gemas e de flores, a
velocidade de crescimento das maçãs e o teor de óleo das semen-
tes. Recentemente, Wood et al. (2006b) foram capazes de corrigir a
deficiência de Ni em pecã com pulverização de um extrato aquoso
de Alyssum murale, uma hiperacumuladora.

Vários produtos podem ser usados em pulverizações, incluin-
do-se sulfato, NiSO

4
.6H

2
O e quelatos sintéticos. Tanto a American

Association of Plant Food Control Officials como o Departamento
de Agricultura (USDA) colocaram o Ni na lista dos micronutrientes.
Um produto novo, um quelado de lignosulfonato com 6% de Ni e
10% de N está no mercado norte-americano. No Brasil, a lei que
controla o comércio de fertilizantes e corretivos apresenta uma lista
de produtos para aplicação via solo ou foliar e estabelece a concen-
tração mínima para registro.


