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NIQUEL — DE TOXICO A ESSENCIAL!

crever sintomas peculiares das folhas de peca
(Caryaillinoinensis) e de algumas outras plantas.
A ponta das folhas novas apresenta manchas escuras e € arredon-
dada, o que Ihes confere um aspecto parecido com o da orelha do
rato. A desordem, conhecidadesde 1918, afetou pomares no Sudes-
te da Costa do Golfo e das Planicies Costeiras dos Estados Unidos

(WOOD etal., 2004a).

Iniciamente, adesordemfoi atribuidaavérias causas, como
dano por baixatemperatura no veréo, doenca causada por virus ou
deficiénciade manganés (Mn) ou cobre (Cu). Entretanto, aandlise
das folhas afetadas e das sadias revelou que 0s sintomas eram
devidos adeficiéncia de niquel (Ni), causada por baixos niveis no
solo ou induzida por excesso de Zn (WOOD et al., 2004b). A pul-
verizagdo foliar de sulfato de niquel (NiSO,.6H,0), realizada no
outono, foi transportada para tecidos dormentes de ramos e ge-
mas numa propor¢do suficiente para o crescimento normal. Na
primavera seguinte, as folhas das plantas tratadas tinham aspecto
normal, apresentando 7 mg kg* de Ni, enquanto as deficientes ti-
nham 0,5 mg kg*. Os solos dos pomares mostrando deficiéncia
severaapresentavamn de0,4al,4kgha' deNi (WOOD et d., 2006a).

O RELHA-DE-RATO € a expressio usada para des-

O Ni costumava ser classificado como nédo essencial ou
toxico para as plantas. Entretanto, o trabalho com a pecé 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: aurease é umametal oenzima ubiquacon-
tendoNi (DIXON etd., 1975). Eskew et d. (1983, 1984) eBrownet d.
(1987) colocaram-no nalistade micronutrientes. Jaem 1946, Roach
eBarclay, em ensaios de campo feitos nalnglaterracom trigo, bata-
ta e vagens, obtiveram aumentos na producéo gracas a aplicacéo
deNi em pulverizac8es. Anteriormente, Arnon (1937), em um expe-
rimento no qual cultivou cevada em solugdo nutritiva, verificou
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maior producdo de massa secaem presencade cromio (Cr), molib-
dénio (Mo) e Ni quando afonte de nitrogénio (N) era o sulfato de
amonio. O efeito ndo foi observado quando a fonte de N era a
nitrica. Nao foi fornecida explicacéo para esse achado. Menciona-
se, a propésito, que o Ni esta presente na solugdo nutritiva de
Epstein e Bloom (2005, p. 31). Ao que parece, Arnon (1937) nédo deu
importancia ao efeito do Ni, ja que o omitiu no titulo do trabal ho.
Quinze anosantesdo experimento deArnon (1937), Bertrand e Mo-
kragnatz (1922) fizeram umacomunicacao aAcademiade Ciéncias
da Franca sobre a*“ presenca do cobalto (Co) e do Ni nas plantas’.
Anteriormente, “ descobriram e determinaram os doiselementosna
terraaravel”.

A urease desdobra a uréia hidroliticamente em aménia
(NH,) edioxido de carbono (CO,). A uréia[ CO(NH,),] seoriginada
amida arginina sob acdo da enzima arginase. A deficiéncia de Ni,
impedindo aagdo daurease, levaao acimulo de uréia, o que causa
manchas necraticas nas folhas (Figura 1). Como consequiéncia da
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Figura 1. Sintomas de deficiéncia de niquel em cevada (Hordeum vulgare
L. cv Onda) ap6s 50 dias em solugédo nutritiva contendo con-
centracdes equimolares de nitrato e amdnio. Os sintomas inclu-
em clorose e necrose no apice 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).

deficiéncia, 0 metabolismo de ureideos, aminoécidos e de &cidos
organicos é perturbado. Os &cidos oxalico e malico se acumulam
(BAI et al., 2006). Essesfatos sugerem que o Ni possaexercer mul-
tiplos papéis nas plantas. As manchas necrdticas, associadas com
adeficiéncia, coincidem com locais de acumul acdo de uréiaou dos
acidosoxalico elético, o queindicatambém mudangas no metabo-
lismo do carbono (C), em particular diminui¢édo narespiracéo.

O niquel tem relagdo também com afixacéo simbidticado N
visto que aumenta a atividade da hidrogenase em bacteridides
isolados dos nédulos (KLUCAS et al., 1983). Maisrecentemente,
Uretaet al. (2005) demonstraram que baixo nivel de Ni nos solos
agricolas pode limitar a atividade da hidrogenase simbiética de
Rhi zobium leguminosarum. Quando presente na solugdo nutritiva,
inibiu a producéo de etileno por feijdo e macieira (SMITH e
WOODBURN, 1984). Bertrand e Wolf (1954) analisaram asraizes,
nédulos e parte aérea de véarias leguminosas, entre elas feijdo e
soja. Consistentemente, os teores mais altos de Ni e Co foram en-
contrados nos nddul os. Experimentos de campo descritosem 1973
mostraram que aadicdo de até 40 g ha* Ni aumentou anodulacdo e
aproducdo de gréosde soja (BERTRAND, 1973). Em revisies ex-
tensas, MishraeKar (1974) e Gerendaset . (1999) mencionam que
pulverizagdes com saisde Ni sGo muito eficientes contraainfeccdo
de ferrugens de cereais devido a sua toxidez para o patégeno e
também devido a mudancas causadas na fisiologia do hospedeiro
gue levam aresisténcia. Em sua contribuicdo, Forsyth e Peturson
(1958) haviam demonstrado a agdo protetora e erradicativa do Ni
com respeito a ferrugem dos cereais (trigo e aveia) e do girassol.
Com base em traba ho namesmalinha, Graham et a. (1985) chamam
a atencdo para a possibilidade do uso do Ni no controle de ferru-
gens que afetam diversas culturas em vérias regiodes.

Plantas cultivadas em solos ndo contaminados possuem Ni
numalargafaixade 0,05 a5 mgkg* de massaseca. A amplitudede
variacdo é devido a disponibilidade no solo e a espécie analisada.
Orgaos diferentes ou partes damesma planta também podem mos-
trar teores diversos. De acordo com Gerendaset al. (1999), o limbo
foliar possui maisNi durante o crescimento vegetativo. Nacolheita,
entretanto, osgréos possuem maisNi queapaha. No florescimento
daprimavera, areparticéo de micronutrientesnosramosdelaranjei-
rarevelou um contetido surpreendentemente alto de Ni, metade do
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total encontrado nas flores (Figura 2). E sabido que o aumento no
nivel de NH, nas folhas pode causar um incremento na indugéo
floral (LOVATT et al., 1988). Isto sugere que o alto nivel de Ni nas
flores, ndo relatado previamente, possa aumentar a atividade da
urease e gerar NH, que, por suavez, aumentariao florescimento ea
porcentagem de pegamento (MALAVOLTA et a., 2006).
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Figura 2. Contelido e reparticdo de Ni em citros no surto primaveril.
Fonte: MALAVOLTA et al. (2006).

Os sintomas de toxidez se desenvolvem quando niveis
excessivos sdo absorvidos. Tais sintomas incluem clorose, devida
a menor absorcdo de ferro, crescimento reduzido das raizes e da
parte aérea, deformacdo de vérias partes da plantae manchas pecu-
liaresnasfolhas(MISHRA e KAR, 1974). Asplantasvariam em sua
sensibilidade ao excesso. Assim, por exemplo, o feijdo é mais sensi-
vel queoarroz (PICCINI eMALAVOLTA, 1992). Osniveistoxicos
estéo comumente nafaixade 25 a50 mgkg™.

Haespécies, entretanto, quetoleram nivel sexcepcional mente
altos de Ni no substrato e no tecido — as hiperacumuladoras. Tais
plantas prosperam em solos ricos em Ni, usual mente solos de ser-
pentina ou contaminados. Alyssum bertolonii, encontrada na I ta-
liaenaGedrgia(naex URSS), contém 4.000 mg kg* nasfolhas e
2.500 mg kg nas sementes. Entre as plantas coletadas em solos
ricos em Ni do Brasil, Brooks et a. (1990) encontraram vérias
hiperacumuladoras. Vellozia spp, com mais de 3.000 mg kg* em
suasfolhas, e Sebertia acuminate, com 11.700 mg kg™.

USO NO CAMPO E RESPOSTA

Culturas no campo respondem a adicdo de Ni? As exigéncias
deNi sdo damesmaordem degrandezaqueasde Mo e Co, ao redor de
0,05 mgkg* demassaseca. A deficiénciadeM o tem sido descritae sfo
bem conhecidas as respostas ao seu uso. O Co é gplicado rotineira-
mente no tratamento de sementes de leguminosas. Respostas a0 Ni,
além das constatadas em peca (Figura 3) e bétula (Betula nigra)
(RUTER, 2005), poder&o aparecer no futuro em outros paises e em
outras culturas.

O Ni ocorre nos solos em vériasformas: nasolucéo do solo,
trocével endo trocavel, em minerais e associado amatériaorganica.
O teor de Ni “assimilavel” em solos franceses foi determinado por
Bertrand e Wolf (1968) ap0s extracdo com acido nitrico diluido, os
teoresvariaram de47 a1.590 ug (microgramas) kg. Teoresinferio-
res a 200 pg indicam possibilidade de resposta a adi¢éo de Ni. De
acordo com esse critério, “ao redor de 27% das terras francesas
araveis sdo deficientes em niquel”. Um estudo de 863 solos norte-
americanos mostrou uma média de 20 mg kg e uma variagdo de
menosde5 até 700 mg kg* (UREN, 1992). Andlises de 38 amostras
de solos do Estado de S&o Paulo mostraram um teor do Ni soltvel
em DTPA nafaixademenosde0,5 até 1,4 mgkg?, valoresconside-
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Figura 3. Esta arvore de pecd estava deficiente em niquel. O galho a
direita foi tratado no inicio da primavera com uma Unica aplica-
cao foliar de sulfato de niquel, enquanto o galho a esquerda
néo foi tratado. Efeitos no crescimento foram visiveis cerca
de 14 dias apo6s o tratamento (Crédito: Dr. Bruce Wood, USDA-
ARS).

rados baixos. O teor total variou de menosde 10 até um méximo de
127mgkg* (ROVERSEet d., 1983).

A deficiénciade Ni pode ser devidaaos baixosniveis das
formas disponiveis ou pode ser induzida por véarios fatores, par-
ticularmente os seguintes (WELLS, 2005; WOOQOD et al., 2006a):
1) altosteores de Ca, Mg, Cu e Zn inibem aabsorcéo; 2) adisponi-
bilidade diminui com aplicacdes excessivas de calcéario, que elevam
o pH acima de 6,5; 3) altas doses de adubos fosfatados ou altos
niveis de P no solo reduzem a disponibilidade no préprio solo ou
dentro da planta propriamente dita; 4) nemat6ides danificamo sis-
temaradicular e causam deficiénciasevera

Uma ou duas aplicacdes de Ni nas folhas, na concentracéo
de 102100 mg L (mais uréia e um surfactante), no caso da peca,
podem corrigir a deficiéncia e garantir o crescimento normal. Os
tratamentos sdo feitos durante afase inicial de expanséo da copa
ou logo depois da abertura das gemas (WOOD et al., 2006a). Esta
prética, eficiente para a orelha-de-rato da pecd, pode servir como
exempl o paraoutrasfrutiferas perenes, aserem avaliadas mediante
experimentacdo. O trabalho com bétulafoi feito em plantas cultiva-
das em vasos. As plantas pulverizadas com sulfato de niquel nas
concentractes de 394 e 789 mg L de Ni, na presenca de uréia,
mostraram crescimento normal 7 dias ap6s o tratamento. Outras
tratadas com 500 mL de solucgdo por vaso (150 mg Ni), fizeram-no
16 diasdepoisdaaplicacdo. Seregin e Kozhevnikova (2006) relatam
gue a pulverizagdo do algodoeiro com uma solucéo de sulfato de
niquel (234,8 mg kg') aumentou o nimero de gemas e deflores, a
velocidade de crescimento das macas e o teor de 6leo das semen-
tes. Recentemente, Wood et al. (2006b) foram capazesdecorrigir a
deficiénciade Ni em peca com pulverizag&o de um extrato aquoso
de Alyssummurale, umahiperacumul adora.

V arios produtos podem ser usados em pulverizagdes, incluin-
do-sesulfato, NiSO,.6H,0 e quelatos sintéticos. Tanto aAmerican
Association of Plant Food Control Officials como o Departamento
deAgricultura(USDA) colocaram o Ni nalistados micronutrientes.
Um produto novo, um quelado de lignosulfonato com 6% de Ni e
10% de N esta no mercado norte-americano. No Brasil, alel que
controlao comércio defertilizantes e corretivos apresentaumalista
de produtos paraaplicacéo viasolo oufoliar e estabel ece aconcen-
tracdo minimapararegistro.
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