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RESUMO

Campanharo, Marcela. D.Sc. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Fevereiro de 2010. Resposta do feijoeiro a aplicagdo de niquel.
Orientador: Prof. Pedro Henrique Monnerat.

Para avaliar a resposta do feijoeiro a aplicagdo de niquel via foliar, conduziram-se
trés experimentos em casa de vegetacdo na Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes - RJ. Empregaram-se cinco
doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L de Ni) e dois solos (Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb) em blocos
casualizados completos, com quatro repeticdes. No primeiro experimento foram
cultivadas cinco plantas do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola por
vaso e a aplicagao de Ni foi feita por meio de um borrifador manual aos 25 dias
apo6s a semeadura (DAS), visando molhar as folhas completamente até o inicio do
escorrimento. Sintomas de toxidez foram observados 36 horas apds a aplicagao
de Ni nos tecidos jovens e maduros de todas as plantas que receberam Ni com
predomindncia e maior intensidade nos tecidos maduros de plantas que
receberam as maiores doses. Os foliolos e/ou folhas maduras apresentaram
inicialmente manchas acinzentadas irregulares e aleatérias no limbo que em
estadio mais avancado necrosaram. As folhas que se formaram posteriormente
nao apresentaram sintomas de toxidez e mantiveram o seu crescimento. Aos 33 e
aos 40 DAS aplicou-se a cada tratamento uma solugéo contendo 10 g L™ de uréia

p.a., utilizando o mesmo procedimento adotado com o Ni. Uma hora e meia apos
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essa ultima aplicacdo de uréia, coletou-se a parte aérea de uma planta de cada
tratamento, separando-as em folhas e ramos. Esse procedimento foi repetido 4;
10; 24 e 48 horas apos a aplicacdo de uréia para determinacédo dos teores de
uréia e nitrogénio. Determinaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn,
Fe, Cl e Ni nas folhas das plantas da ultima coleta. Os teores de uréia no tecido
foliar diminuiram em resposta ao aumento das doses de Ni e do tempo apods a
aplicacao de uréia, indicando aumento da atividade da enzima urease. O aumento
das doses de Ni aplicadas nas folhas do feijoeiro promoveu reducdo dos teores
foliares de N organico e de Mn, mas n&o afetou os teores dos demais nutrientes,
com excecao do Ni, que sofreu aumento; nao alterou o crescimento das plantas,
embora tenha causado, inicialmente, sintomas de toxidez nas folhas. Os teores de
P, K, Mg, CI, B, Fe, Ni e Zn foram maiores no Argissolo; os de N, Ca, S e Mn nao
diferiram do Neossolo. No segundo experimento foram utilizadas quatro plantas
por vaso do feijoeiro comum (P. vulgaris L.) cv. Princesa, que aos 23 DAS
recebeu a aplicacdo foliar de Ni feita por meio de um pulverizador manual
calibrado para dispensar cerca de 170 L ha™', de modo a simular uma aplicagao
mecanizada no campo. Aos 38 e 42 DAS, no inicio da manha, foram feitas
aplicagdes foliares com solugdo contendo 10 g L™ de uréia p.a. utilizando a
mesma técnica empregada para o Ni. Aos 43 DAS foram coletadas as quatro
plantas de cada vaso no estadio de desenvolvimento Re. Foi feita a particido de
raizes, ramos, folhas maduras (basais), folhas jovens (apicais), vagens e nodulos
das quatro plantas de cada vaso para constituirem as amostras. Foram
determinados os teores de uréia, N; P; K; Ca; Mg; S; B, Zn, Cu, Mn, Fe, Mo e Ni
nos ramos, folhas maduras, folhas jovens e os teores de Mo e Ni em vagens. As
doses de Ni aplicadas promoveram sintomas de toxidez apenas nas folhas
primarias do feijoeiro caracterizadas por pequenas manchas bruno avermelhadas
que nao progrediram ao longo do tempo e nao interferiram no crescimento das
plantas. A aplicacédo foliar de Ni aumentou os teores deste micronutriente em
ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens do feijoeiro ‘PrincesaQindicando
grande mobilidade deste micronutriente na planta, mas n&o alterou o teor de
uréia, indicando auséncia de efeito sobre a atividade da enzima urease. A
produgcdo de massa seca da parte aérea das plantas e os teores dos demais
nutrientes avaliados nado foram afetados pela aplicagcao de Ni via foliar. As plantas

cultivadas no Argissolo apresentaram maior crescimento e maiores teores de K, B



e Cu em folhas maduras, folhas jovens e ramos e de Ca e Zn em folhas maduras
e ramos. No terceiro experimento foi utilizado o feijoeiro caupi [Vigna unguiculata
(L.) Walp] cv. IPA 206, que aos 26 DAS recebeu Ni via foliar de modo similar ao
segundo experimento. Aos 38 e 42 DAS foram feitas aplicagdes foliares com
solugédo contendo 10 g L™ de uréia p.a. no inicio da manha utilizando a mesma
técnica empregada para o Ni. Aos 47 DAS foram coletadas as quatro plantas de
cada vaso. Foi feita a particdo das plantas conforme procedimento adotado no
segundo experimento. Foram determinados os mesmos nutrientes listados no
segundo experimento. As doses de Ni aplicadas promoveram sintomas de toxidez
similares aquelas caracterizadas no segundo experimento. A aplicagao foliar de Ni
aumentou os teores deste micronutriente em ramos, folhas maduras, folhas
jovens e vagens do feijoeiro caupi, indicando grande mobilidade deste
micronutriente na planta, mas nao alterou o teor de uréia, indicando auséncia de
efeito sobre a atividade da enzima urease. A produgcao de massa seca da parte
aérea das plantas e os teores dos demais nutrientes avaliados nao foram
afetados pela aplicagcdo de Ni via foliar. As plantas cultivadas no Argissolo
apresentaram maior crescimento e maiores teores de uréia e Cu em folhas
maduras; K e B em folhas maduras, folhas jovens e ramos e Zn em folhas

maduras e ramos.



ABSTRACT

Campanharo, Marcela. D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; February 2010. Response of bean plant to nickel application. Advisor:
Prof. Pedro Henrique Monnerat.

In order to evaluate the response of the bean plant to nickel application through
leaves, three experiments were driven in greenhouse in Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos of Goytacazes - RJ. Five nickel doses
were used (0, 20, 40, 60 and 100 mg L’ of Ni) and two soils (Typic
Quartzipsamment and a Tb dystrophic Red-Yellow Ultisol) in complete randomized
blocks design, with four repetitions. In the first experiment were cultivated five
plants by vase of the common bean plant (Phaseolus vulgaris L.) Pérola cv. and
the application of Ni was made through a manual sprinkler to the 25 days after the
sowing (DAS), aiming to wet the leaves completely up to the beginning of the
flowing. Toxicity symptoms were observed 36 hours after the application of Ni in
the young and mature fabrics with predominance and larger intensity in the mature
fabrics. The foliolum and/or mature leaves presented irregular and random grayish
stains initially in the limbo that in more advanced stadium coalesced and
necrosed. The leaves that were formed later didn't present toxicity symptoms and
maintained its growth. To the 33 and the 40 DAS it was applied to each treatment
a solution containing 10 g of urea L™ p.a., using the same procedure adopted with
Ni. An hour and a half after that urea application the aerial part of a plant of each

treatment was collected separating them in leaves and stem. That procedure was
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repeated 4, 10, 24 and 48 hours after the urea application for determination of the
contents of urea and nitrogen. It was determined the contents of P, K, Ca, Mg, S,
B, Zn, Cu, Mn, Fe, Cl and Ni in the leaves of the plants of the last collection. The
increase of the doses of Ni promoted decrease of the urea content, in the contents
of Mn and quick decrease in the content of N. It also provided increment of the
contents of Ni and didn't alter the absorption of P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe and ClI.
In the second experiment, it was used four plants by vase of the common bean
plant (P. vulgaris L.) Princesa cv. that to the 23 DAS received the leave application
of Ni done through a manual spray gagged to release about 170 L ha™, in way to
simulate an automated application in the field. To the 38 and 42 DAS, in the
beginning of the morning, it was made leave applications with solution containing
10 g urea L™ p.a. using the same employed technique for Ni. To the 43 DAS the
four plants of each vase were collected at the development stadium R6. It was
made the partition of roots, branches, mature leaves (basal), young leaves
(apicals), green beans and nodules of the four plants of each vase to constitute
each sample. It was determined the urea contents, N; P; K; Ca; Mg; S; B, Zn, Cu,
Mn, Fe, Mo and Ni in the branches, mature leaves, young leaves and the contents
of Mo and Ni in green beans. The doses of applied Ni promoted toxicity symptoms
just in the primary leaves of the bean plant characterized by small stains polish red
that didn't progress by the time and didn't interfere in the development of the
plants. The doses of applied Ni didn't affect the urea contents and the mass dries
of the branches and leaves of the plants. They also provided increment of the
contents of Ni in the branches, leaves and green beans and didn't alter the
absorption of the other appraised nutrients. The plants cultivated in Ultisol
presented larger growth. In the third experiment the bean plant cowpea was used
[Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206 that to the 26 DAS it received Ni through
leaves from a similar way to the second experiment. To 38 and 42 DAS it was
made leave applications with solution containing 10 g urea L™ p.a. in the beginning
of the morning using the same employed technique for Ni. To the 47 DAS the four
plants of each vase were collected. It was made the partition of the plants as
procedure adopted in the second experiment. It was determined the same striped
nutrients in the second experiment. The doses of applied Ni promoted symptoms
of similar toxicity to those characterized in the second experiment. The foliar

application of Ni increased the contents of this micronutrient in stems, mature
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leaves, young leaves and pods of bean cowpea, indicating high mobility of this
micronutrient in the plant, but didn®alter the urea content, indicating lack of effect
on the urease enzyme activity. The dry mass of the shoots and the levels of other
nutrients were not affected by foliar application of Ni. Plants grown in Ultisol
showed higher growth and higher urea and Cu contents in mature leaves, K and B

in mature leaves, young leaves and twigs and Zn in mature leaves and branches.

Xiii



1. INTRODUGAO

As questdes relativas ao manejo de nutrientes e também a sua importancia
requer a adogao de técnicas corretas no que se refere a fonte, dose, época de
aplicacao dos fertilizantes, ndo somente por motivos econémicos e ambientais,
como também para o uso racional dos recursos nao renovaveis, dos quais,
depende a producdo de alimentos (Fixen, 2009). Com isso, tem surgido a
preocupagao com o uso dos micronutrientes no que se refere a deficiéncia e
toxidez em plantas (Gongalves Junior et al., 2004; Kirkby e Rémheld, 2007).

Os micronutrientes assumem especial relevancia para culturas da familia
Fabaceae (leguminosa), que constituem uma das mais importantes familias de
plantas para a agricultura, por ser uma das principais fontes de alimento para o
consumo humano, em especial nas zonas tropicais em desenvolvimento (Graham
e Vance, 2000). O Brasil se destaca no cenario mundial como maior produtor de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) e, na safra de 2008/09, produziu 3.497.800
toneladas (Agrianual, 2010). Essa cultura tem grande importancia socio
econbmica e € uma importante fonte protéica na dieta alimentar dos brasileiros,
sendo um dos alimentos mais consumidos no pais.

A importancia dos micronutrientes se da pelo fato de algumas espécies
desta familia, como o feijoeiro, possuirem habilidade de estabelecer simbiose com
microrganismos fixadores de nitrogénio atmosférico N,. Esse processo é
dependente de micronutrientes como Mo e Fe, que sdo componentes do

complexo enzimatico da nitrogenase em microrganismo diazotréficos (Taiz e



Zeiger, 2004). Outro micronutriente importante nesse processo é o Ni,
considerado essencial as plantas superiores (Eskew et al., 1983; Eskew et al.,
1984; Brown et al.,, 1987a). Dentre os aspectos positivos do niquel para as
plantas, destacam-se a participagdo na estrutura e no funcionamento da enzima
urease (Brown et al., 1987b); no complexo enzimatico hidrogenase (hidrogenase
de captacdo de hidrogénio), que reprocessa parte do gas hidrogénio gerado
durante a fixagao biolégica de nitrogénio por leguminosas (Klucas et al., 1983); e
a participacao na sintese de fitoalexinas, que melhora a resisténcia das plantas as
doencas (Walker et al., 1985).

A quantidade de sistemas biolégicos dependentes do niquel € muito menor
em relagcdo a outros metais, tais como ferro, cobre e zinco. Porém, o pequeno
numero de biomoléculas contendo niquel encontrado nos sistemas vivos é
compensado pela variedade de fungdes que estas moléculas desempenham
(Nakagaki et al., 2006).

O Ni é importante catalisador de muitas enzimas fundamentais em rotas
bioquimicas em vegetais, afetando a ciclagem de C e N e também dos
metabdlitos secundarios (Silva, 2006; Wood, 2007; Krajewska, 2009). Sao
conhecidas como niquel dependente as enzimas: urease, monoxido de carbono
desidrogenase, hidrogenase de niquel, metil coenzima M redutase, superéxido
dismutase, NiFe hidrogenases, acetil coenzima A sintase, RNase-A e,
provavelmente, muitas outras. O Ni é essencial as plantas, entretanto, sua funcao
nesses organismos ainda nao é totalmente conhecida (Bai et al., 2006; Nakagaki
et al., 2006).

Somente os efeitos toxicos e a capacidade de algumas espécies tolerarem
as altas concentracdes de niquel em seus tecidos eram considerados até o final
da década de 80 (Malavolta e Moraes, 2007). A descoberta feita por Dixon et al.
(1975) que o Ni € um componente da enzima urease, que esta presente em
muitas espécies de plantas, provocou interesse cientifico pela pesquisa referente
ao papel do Ni em plantas superiores. As leguminosas de clima tropical usam
ureideos como transportadores de nitrogénio e, estes, sdo hidrolisados formando
uréia que € degradada a amdnia durante a reagcdo em que o Ni catalisa a enzima
urease (Epstein e Bloom, 2006). Dessa forma, sao necessarias mais informacgdes

no que se refere ao Ni na adubacdo de plantas, na busca de uma melhor



compreensao da resposta das plantas a aplicacdo desse micronutriente,
informacdes estas ainda pouco relatadas na literatura.

A proposta deste trabalho foi verificar a resposta dos feijoeiros comuns
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola e Princesa e feijoeiro caupi [Vigna unguiculata
(L.) Walp.] cv. IPA 206 a doses de niquel e tipos de solo, quanto a hidrélise da

uréia aplicada via foliar, composi¢do mineral e crescimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem geoquimica do niquel

O niquel é o 24° metal em abundancia na crosta terrestre e sua
concentragdo média é de 75 mg kg”'. Tem como principal origem geoquimica as
rochas magmaticas (maficas e ultramaficas), sendo comumente encontrado em
rochas serpentinizadas ou serpentinitos. De carater ultramafico, que apresentam
mais de 70% de minerais maficos (ferromagnesianos), os serpentinitos possuem
uma mineralogia pobre em silica e aluminio, portanto, sdo muito enriquecidos em
Mg e em alguns metais como Cr, Ni e Co (Souza, 2003; Vidal-Torrado et al.,
2006).

As serpentinas sao formadas em condi¢cdes de temperatura e pressdo mais
proximas da superficie, o que lhes confere maior estabilidade em relacdo aos
demais minerais primarios intemperizaveis. O intemperismo mobiliza o niquel sob
a forma de silicato hidratado e o concentra em fissuras da rocha em processo de
alteracao, proximas da superficie. Os minerais de niquel sdo: os sulfetos milerita e
pentlandita (FeNigSg), que se apresentam associados a outros sulfetos metalicos
em rochas basicas, frequentemente acompanhados de cobre e cobalto; a
garnierita ou silicato hidratado de niquel e magnésio (de cor verde macga) se
encontra associado as rochas basicas (peridotitos), que concentram-se por

processos de intemperismo (Silva, 2001).



O nome serpentina define o subgrupo de minerais filossilicatos 1:1
trioctaedrais preenchidos por cations diversos, como Mg?*, Fe?*, Fe*", Mn?*, Zn*",
Ni?* e A”** (Vidal-Torrado et al., 2006).

2.2. Aplicagoes do niquel na industria

O niquel é um metal de transicdo, branco-prateado, ductil, maleavel, com
densidade 8,908 g cm™, numero atémico 28, massa atdmica 58,68, que pertence
ao grupo 10 (VIII B) da tabela periodica. Sua forma elementar apresenta cor
branca prateada com tons amarelos. E mais duro que o ferro e é mau condutor de
calor e eletricidade, porém forma ligas metélicas com diversas utilidades na
industria (Silva, 2001; Firme, 2005).

O metal é muito usado sob a forma pura para fazer a protecdo de pecas
metalicas, pois oferece grande resisténcia a oxidacdo e a corrosdo. Suas
principais aplicagbes sdo em ligas ferrosas e nao-ferrosas para consumo no setor
industrial, em material militar, em moedas, em transporte/aeronaves, em
aplicagdes voltadas para a construgao civil e em diversos tipos de agos especiais,
altamente resistentes a oxidagdo, como os acgos inoxidaveis, bem como em ligas
para fabricacdo de imas. O 6xido de niquel € usado como catalisador em diversos
processos industriais e, dos sais, o sulfato € o mais empregado, destinando-se a
banhos para niquelagem, que € realizado a partir da galvanoplastia usando
banhos de sais de niquel (Silva, 2001; Souza, 2003).

2.3. Niquel na agricultura
2.3.1. Niquel no solo

A disponibilidade de Ni para as plantas é regulada, em grande parte, pelas
reagoes de adsorgao que ocorrem entre micronutriente e as superficies soélidas do
solo. Essas reacdes sao influenciadas pela umidade, pH, capacidade de troca de
cations, teor de argila e matéria organica no perfil, superficie especifica, teor de

oxidos, condi¢des de oxidagao/reducao, adicao de fertilizantes e absorgcao pelas



plantas. A caracteristica que mais influencia a distribuicdo do Ni entre a fase
solida e a soluvel do solo é o pH, sendo a disponibilidade de Ni inversamente
relacionada com essa propriedade. Solos com pH menor que 5,5 apresentam
maior disponibilidade de Ni, enquanto a matéria organica diminui a sua
disponibilidade para as plantas devido a formagéo de quelatos organicos (Mishra
e Kar, 1974; Pombo et al., 1989; Mattiazo-Prezzoto, 1994; Berton, 1997; Berton et
al., 2006; Teixeira et al., 2005).

O Ni ocorre em varios estados de oxidagao (-1) a (+4), sendo o (+2) o
estado mais comum e estavel. A maioria dos micronutrientes metalicos como o Ni
na solucdo do solo ndo se encontra na forma iénica livre e sim complexado na
matéria organica por ligagdes organicas e inorganicas ou na forma de cations,
sendo adsorvidos pelas cargas da superficie dos coldides (Souza, 2003;
Centurion Maciel, 2003). Piccini (1990), ao trabalhar com dois solos, Latossolo
Roxo distrofico e Terra Roxa Estruturada, verificou apds a aplicagcao de calcario,
que o teor de Ni extraivel com extrator DTPA diminuia e ocorria reducao do efeito
toxico de altas doses desse micronutriente para o feijoeiro.

Os teores de niquel em solo natural obtidos por Gabos (2008) em
Latossolo Vermelho distréfico em Campinas foi <0,01 mg dm™ em profundidade 0-
20 cm e 0,04 mg dm™ em profundidade 20-40 cm. O valor de referéncia de
qualidade (concentracdo de determinada substancia no solo que o define como
limpo) para o Ni é 13 mg kg’ de solo (massa seca) e o de prevengido
(concentragdo de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer
alteracdes prejudiciais & qualidade do solo) é 30 mg kg~ de solo (massa seca)
(Cetesb, 2006).

As concentracdes de Ni nos solos variam e sao dependentes do material
de origem. O Ni pode ser incorporado aos solos a partir de emissdes atmosféricas
provenientes da combustdo do petréleo (combustiveis e 6leos), combustdo do
carvao, fundicdo e mineragao. Fertilizantes fosfatados e corretivos possuem uma
pequena quantidade de Ni em sua composicdo, sendo a adicdo maxima anual de
metais ao solo por meio de fertilizantes, permitida no Estado de Washington, EUA
0,800 kg ha' ano”’ (Rodella, 2005). O lodo de esgoto também possui
concentracdo geralmente elevada de Ni, porém pode variar conforme a
procedéncia (Reis, 2002; Souza, 2003; Firme, 2005). O limite maximo de Ni



admitido em fertilizantes organicos ¢ 70 mg kg' para serem produzidos,
importados ou comercializados (MAPA, 2006).

O Ni é um micronutriente que ocorre associado a carbonatos, fosfatos e
silicatos, sendo estavel em solugéo, e capaz de migrar por longas distancias. Sua
distribuicdo esta ligada a matéria orgénica, 6xidos amorfos e fragdes de argila,
sendo que a matéria organica possui a capacidade de adsorver o Ni e torna-lo
imovel (Berton, 1997).

2.3.2. Niquel na planta

Até a década de 80 o Ni ndo era considerado essencial para as plantas,
sendo o foco dos seus estudos voltado para o seu efeito toxico (Galdos et al.,
2004, Maldonado, 2005; Kopittke et al.,, 2007). Procurava-se entender como
plantas hiperacumuladoras de Ni eram capazes de tolerar as altas concentragdes
desse elemento (Zeitouni, 2003; Ingle et al., 2005).

As plantas absorvem o Ni na forma de cation divalente Ni2+, sendo o seu
teor na solugao do solo muito pequeno, ainda que possa ser mais abundante nos
solos onde ocorrem serpentinas. A mobilidade no floema é alta: durante o
processo de senescéncia, até 70% do Ni acumulado na parte aérea pode
deslocar-se para as sementes (Zeitouni, 2003). Um estudo da particdo de
nutrientes nas folhas, lenho e flores de citrus cv. Natal mostrou que o Ni é o
micronutriente em maior proporgéo nas flores (Malavolta et al., 2006).

Relatos de que adicbes de Ni refletem em desenvolvimento das plantas
sob condi¢cdes experimentais controladas indicam que a deficiéncia de Ni afeta o
crescimento de plantas e seu metabolismo. Estes incluem efeitos no (a)
crescimento das plantas, (b) senescéncia das plantas, (c) metabolismo de N e (d)
captagéo de Fe (Brown et al., 1987a).

A descoberta feita por Dixon et al. (1975) que o Ni € um componente da
enzima urease que esta presente em muitas espécies de plantas provocou
interesse cientifico pela pesquisa referente ao papel do Ni em plantas superiores.
Desde entdo, tem-se obtido respostas de plantas a aplicacbes de Ni sob
condigdes de campo com a nogueira pecan (Wood et al.,, 2004a,b,c), com
abobrinha zucchini, arroz, tomate, cedro e umbuzeiro crescidos em solucoes
nutritivas (Gerendas e Sattelmacher,1997; 1998; Tan et al., 2000; Paiva et al.,



2002; Neves et al., 2007) e com a soja em meios de cultura de tecido utilizando a
uréia como fonte de nitrogénio exclusivamente (Polacco, 1977).

Ao estudarem efeito do Ni em cevada, Brown et al. (1987a) afirmaram que
as plantas ndo podem completar seu ciclo de vida sem o suprimento adequado de
Ni e concluiram que ele satisfaz os requerimentos para ser classificado como
micronutriente para plantas superiores. Neste estudo, avaliaram-se trés geragdes
de plantas de cevada, cultivadas em solugao nutritiva purificada, com ou sem Ni,
em que as sementes obtidas na primeira geragéo foram colocadas para germinar
e crescidas novamente em solugdo com ou sem Ni. As sementes da terceira
geracao foram colocadas para germinar, observou-se que aquelas crescidas nas
geragdes anteriores, na auséncia de Ni, ndo apresentaram viabilidade, estando o
percentual de germinagao relacionado com o teor de Ni nas sementes. Verificou-
se que as taxas de germinagao dos graos dependem dos niveis de Ni fornecidos
as plantas-mae e que as plantas cultivadas sem Ni na solugdo nutritiva
produziram sementes com percentagem de germinacédo proxima de zero, e que
as plantas cultivadas com 1,0 pmol L™ de Ni na solucdo nutritiva produziram
sementes com percentagem de germinagao superior a 95%.

Considerando-se que o Ni tem funcao direta na germinagcao de sementes,
que na sua auséncia esta é comprometida e que ele nao pode ser substituido por
outro nutriente, fez-se necessario o reconhecimento de sua essencialidade
(Brown et al., 1987a). Posteriormente, na publicacdo de Marschner (1995), ele foi
incluido na lista dos micronutrientes de plantas e Raven et al. (2001) e Taiz e
Zeiger (2004) também apresentam-no como micronutriente.

Na cultura do arroz, Gerendas et al. (1998) verificaram que o crescimento
das plantas que receberam NH4NO3; nao foi afetado pela aplicagcdo do Ni. Porém,
nas plantas cultivadas com uréia e baixas doses de Ni, o crescimento foi reduzido
e houve acumulo de uréia, pelo comprometimento da atividade da urease. Essas
plantas também apresentaram reduzido teor de aminoacidos, mostrando
complicagdes no metabolismo do nitrogénio. Tan et al. (2000) observaram que os
teores de nitrogénio total em folhas de tomateiro adubadas com uréia
aumentaram com a aplicagcao de Ni.

Além das raizes, o Ni pode ser absorvido pelas folhas e translocado para
outros 6rgaos da planta, como resultados observados em folhas de aveia, soja,

tomate e berinjela pulverizadas com solugdes contendo Ni. Plantas de algodoeiro



pulverizadas com uma solucdo contendo Ni (234,8 mg L") na forma de
NiSO4.6H,O apresentaram aumento no numero de gemas e de flores, na
velocidade de crescimento das macas e no teor de 6leo das sementes (Andreeva,
2001, citado por Seregin e Kozhevnikova, 2006).

Aplicagdes de baixas doses de Ni podem ser benéficas para o
desenvolvimento das plantas (Brown et al., 1987a). Neves et al. (2007)
verificaram resposta positiva das mudas de umbuzeiro as menores doses de Ni
na solugdo nutritiva, enquanto nas maiores concentragdes as mudas acumularam
menos massa seca, indicando efeito toxico.

Existe alta variabilidade entre as espécies vegetais quanto a capacidade de
concentrar Ni em seus tecidos. Mishra e Kar (1974) verificaram, em ensaios
utilizando-se solugao nutritiva, que o Ni é toxico as plantas em niveis de 1 a 300
mg kg na massa seca dependendo da espécie. Doses acima de 30 mg kg™ de Ni
afetaram negativamente os teores foliares de Mn e Zn na massa seca do feijoeiro
e de Mg, Mn e Zn no arroz. A dose de 120 mg kg"' de Ni na forma de
Ni(NO3)2.6H20 aplicada via solo afetou negativamente somente o teor foliar de Ca
para ambas as culturas (Piccini e Malavolta, 1992). Marschner (1995) afirmou que
valores superiores a 10 mg kg™ de Ni na massa seca podem ocasionar toxidez
para a maioria das culturas. No entanto, Paiva (2000) afirmou que a toxidez de Ni
se expressa quando sua concentragdo na massa seca das plantas é superior a 50
mg kg'1, com excecao das espécies hiperacumuladoras.

Entre as espécies hiperacumuladoras, também ocorre grande variagdo da
concentracdo de Ni na massa seca das plantas. Concentracbes de Ni em folhas
de Alyssum serpyllifolium subsp. lusitanicum oscilaram entre 1.800 e 31.200 mg
kg" dentro de uma mesma populacdo (Kidd et al., 2007). Liu et al. (2003)
observaram concentragcdes médias que variaram entre 4.200 e 20.400 mg kg™’ de
Ni em folhas de A. murale e A. corsicum, respectivamente. Variagbes similares
(entre 4.000 e 21.000 mg kg') foram encontradas também em diferentes
populacdes de A. bertolonii (Galardi et al., 2007).

Em condi¢cdes de deficiéncia de Ni, plantas de cevada nao produzem
sementes viaveis devido a um desarranjo no processo de enchimento e
maturacado apds a formagao das sementes (Brown et al., 1987a). Em plantas de
nogueira pecan (Carya illinoinensis), o sintoma de deficiéncia € chamado “orelha-

de-ratoGe é conhecido nos Estados Unidos desde 1918: A ponta das folhas novas
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fica arredondada e, com pontos escuros, o limbo se encurva, tornando-as
parecidas com a orelha do roedor. As folhas ficam pequenas com clorose
marginal, ha senescéncia prematura, produg¢ao diminuida de sementes e folhas e
a madeira fica quebradiga. Esses sintomas chegaram a ser diagnosticados como
dano devido ao frio da primavera antes da abertura das gemas. Depois foi
atribuido a um virus, a deficiéncia de Mn ou de Cu. Em 2004 foi descoberto que
este sintoma é resultado da severa deficiéncia de Ni (Wood et al., 2004a,b,c), pois
os solos dos pomares de nogueira pecan, onde ocorreu deficiéncia severa,
apresentaram de 0,4 a 1,4 kg ha™ de Ni (Wood et al., 2004c).

A deficiéncia de Ni impede a agao da enzima urease (uréia amidohidrolase)
(Dixon et al., 1975) causando acumulo de uréia, o que causa manchas necréticas
nas folhas em pontos de acumulagéo de uréia ou dos acidos oxalico e latico, o
que indica também mudangas no metabolismo do carbono, em particular
diminuicdo na respiragdo. Com isso, o0 metabolismo de ureideos, aminoacidos e
de acidos organicos € perturbado e os acidos oxalico e malico se acumulam (Bai
et al., 2006).

2.3.2.1. Importancia do niquel para o feijoeiro

As leguminosas constituem uma das mais importantes familias de plantas
para a agricultura (Vance et al., 1988), sendo uma das principais fontes de
alimento para consumo humano, em especial nas zonas tropicais em
desenvolvimento (Graham e Vance 2000).

O Ni possui importante participagdo na assimilagdo do nitrogénio em
plantas, principalmente as dependentes da fixagcdo simbidtica do N, como as
leguminosas, pois estimula a atividade da hidrogenase em bacterdides nos
nédulos formados nas raizes dessas plantas (Klucas et al., 1983). Walker et al.
(1985), em trabalho realizado com caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp], sugeriram
que, o Ni é ativador de metaloenzimas e participa do metabolismo do nitrogénio
em leguminosas durante a fase reprodutiva e de crescimento. Essas enzimas
estdo envolvidas em reagdes de oxidacao-redugao (por isso pertencem a classe
das oOxido-redutases), conhecidas por possuirem agregados constituidos por

atomos de Fe e S, como é o caso da nitrogenase e da hidrogenase (Iniguez et al.,
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2004; Taiz e Zeiger, 2004). A redugado do N, a NH3 se da pela agcdo da enzima
nitrogenase (Hungria e Vargas, 2000), que tem sua eficiéncia aumentada pela
atividade da hidrogenase em o que niquel é essencial com suas fungdes
cataliticas (Klucas et al., 1983; Marschner, 1995).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio desempenha papel importante no aporte
de nitrogénio aos sistemas agricolas por reduzir enzimaticamente o N, em amdnia
(NH3), forma metabolicamente utilizavel pela maior parte dos organismos. Para
evitar a toxidade da amébnia, os microrganismos diazotroficos convertem-na
rapidamente em formas organicas nos nddulos das raizes, antes de serem
transportadas pelo xilema para a parte aérea. As leguminosas podem ser
divididas em exportadoras de amidas ou exportadoras de ureidas, com base na
composicdo da seiva do xilema (Thomas e Sodek, 2006). Os ureideos
desempenham papel essencial na principal forma de transporte de nitrogénio em
leguminosas tropicais. Foram descobertos em sementes secas de feijao de
vagem e também pelo aumento na concentragdo de ureideos nos cotilédones e
extremidades da radicula e gancho apical no momento da germinagédo, o que
indica que ha armazenamento de nitrogénio durante o desenvolvimento de
vagens e graos (Quiles et al., 2009).

As amidas (principalmente os aminoacidos asparagina e glutamina) sao
exportadas por leguminosas de regides temperadas, tais como ervilha (Pisum
sativum L.), trevo (Trifolium sp.), fava (Vicia faba L.) e lentilha (Lens esculenta
Moench). As ureidas sdo exportadas por leguminosas de origem tropical, tais
como a soja (Glycine max L.), feijao comum (P. vulgaris L.), amendoim (Arachis
hypogea L.) e o feijao caupi [V. unguiculata (L.) Walp]. Os trés principais ureideos
sdo: acido alantdico, alantoina e citrulina. Esses compostos séo liberados no
xilema e transportados para a parte aérea, onde € necessario que o ureideo seja
degradado para que a planta utilize o produto de sua degradagao. A liberagcdo do
N ureidico € um processo inteiramente dependente da enzima urease (Polacco et
al., 1985; Marenco e Coelho Netto, 1994), isso porque o ureideo € hidrolisado,
formando uréia, e esta é degradada a amdnia que é catalisada pela enzima

supracitada, conforme a reacéo:

CO(NH ,), +H,0 > 2NH, +CO,
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Os ureideos transportados a partir do xilema sao intensamente
metabolizados para outras formas nitrogenadas antes de serem translocados da
seiva floematica para as partes vegetativas (Marenco e Coelho Netto, 1994). A
uréia, ao ser degradada em amonia, € rapidamente convertida a aménio e entra
na rota de assimilagcao do nitrogénio na planta (Taiz e Zeiger, 2004).

Apesar de o Ni ser importante no metabolismo do N em leguminosas, o
feijoeiro & considerado bastante sensivel a doses de Ni em relagdo a outras
culturas. Sua producgao € reduzida significativamente quando os teores foliares de
Ni estdo acima de 40 mg kg™!, bem como ha efeito negativo nos teores de clorofila
total, devido a menor absorgdo de Mg pelas plantas provocadas pelas altas doses
de Ni (Piccini, 1990).

O Ni se acumula em maior quantidade nas folhas do feijoeiro que nos
ramos, nos tecidos mais jovens e nos graos (Hunter e Vergnano, 1952). Na parte
aérea do feijoeiro, Wallace et al. (1977a) obtiveram 2 a 5 mg kg™ e, em plantas de
arroz, Wallace et al. (1977b) obtiveram teores que variaram de 2 a 20 mg kg™'. No
entanto, Vanselow (1951) observou, em folhas novas de citrus, os teores 28 e 55
mg kg™ de Ni e em folhas maduras 40 e 140 mg kg™ de Ni quando aplicados 25 e
75 mg kg™’ de Ni no solo, respectivamente, ja Cottenie et al. (1979) afirmaram que
a concentragao interna de 8 mg kg™ na massa seca de azevém (Lolium perenne)
é um resultado normal e valores acima de 80 mg kg™ podem provocar toxidez.

Os sintomas de toxidez de Ni em feijoeiro sdo clorose internerval e
pequenos pontos irregulares necroticos, ligeira pigmentacdo bruno avermelhada
nas folhas primarias e diminuigdo no crescimento da parte aérea e raizes (Piccini,
1990). A fase inicial da toxidez provocada pelo Ni ndo esta totalmente definida,
porém nas fases moderadas e agudas a toxidez produz clorose, geralmente
semelhante aos sintomas de deficiéncia de Fe (Berton et al., 2006).

Em cereais, as cloroses sao brancas ou amarelo-claro, podendo se
apresentar na forma de estrias nas folhas. Nas plantas dicotiledéneas, aparecem
manchas cloréticas entre as nervuras das folhas, semelhantemente a deficiéncia
de Mg. Liu e Wang (1993), citados por Berton (2006), verificaram a toxidez de Ni
em arroz e milho e concluiram que houve redugcao de produgdo com as doses de
Ni entre 14 e 403 mg kg™’ de solo, sendo esse efeito mais acentuado para o milho.
Piccini e Malavolta (1992) avaliaram a toxidez de Ni em diferentes cultivares de

feijdo, utilizando solugdo nutritiva. A producdo de feijao foi inversamente



13

proporcional a concentragdo de Ni na solugdo. Na dose maxima, 4 mg L™ de Ni
em solugdo, as cultivares nao produziram sementes. Houve queda na
produtividade de arroz e feijao cultivados em vasos quando a dose de Ni foi
superior a 30 mg kg'1 de solo. A toxidez de Ni nas plantas é resultado de sua acgao
no fotossistema, causando disturbios no ciclo de Calvin e inibicdo do transporte
elétrico por causa das quantidades excessivas de ATP e NADPH acumuladas

pela ineficiéncia das reag¢des de carboxilagdo da fotossintese (Krupa et al., 1993).
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3. TRABALHOS

3.1. EFEITO DO NiQUEL NA HIDROLISE DA UREIA, CRESCIMENTO E
COMPOSIGAO MINERAL DO FEIJOEIRO CULTIVADO EM ARGISSOLO E
NEOSSOLO

RESUMO

A descoberta de que o Ni € um componente da enzima urease, presente em
muitas espécies de plantas, provocou interesse cientifico pela pesquisa referente
ao papel do Ni em plantas superiores. Desta forma, o objetivo neste trabalho foi
verificar o efeito de doses de Ni na hidrélise da uréia aplicada via foliar, no
crescimento e na composicdo mineral do feijoeiro comum ‘PérolaOcultivado em
dois solos. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, utilizando-se o esquema fatorial 5 x
2 no delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram constituidos de cinco concentracées de niquel (0; 20; 40; 60 e
100 mg L' de Ni) na forma de - NiCl,.6H,O via foliar e dois solos, Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb. Os teores
de uréia no tecido foliar diminuiram em resposta ao aumento das doses de Ni e
do tempo apods a aplicagao de uréia, indicando aumento da atividade da enzima

urease. O aumento das doses de Ni aplicadas nas folhas do feijoeiro promoveu
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reducao dos teores foliares de N organico e de Mn, mas nao afetou os teores dos
demais nutrientes, com exceg¢dao do Ni, que sofreu aumento; nado alterou o
crescimento das plantas, embora tenha causado, inicialmente, sintomas de
toxidez nas folhas. Os teores de P, K, Mg, ClI, B, Fe, Ni e Zn foram maiores no
Argissolo; os de N, Ca, S e Mn néo diferiram do Neossolo.

Palavras-Chave: Phaseolus vulgaris L. Cloreto de niquel. Urease.

EFFECT OF NICKEL ON THE UREA HYDROLYSIS, GROWTH AND MINERAL
COMPOSITION OF BEAN PLANT CULTIVATED IN ULTISOL AND QUARTZ

ABSTRACT

The finding that Ni is a component of the urease enzyme, present in many plant
species, has caused scientific interest in research on the role of Ni in higher
plants. Thus, the objective of this study was to determine the effect of doses of Ni
in the urea hydrolysis applied to leaves on growth and mineral composition of
common bean 'Pérola' grown in two soils. The experiment was carried out in a
greenhouse at Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. The
experiment was performed in a 5 x 2 factorial scheme in a randomized block
design with four replications. The treatments consisted of five nickel
concentrations (0, 20, 40, 60 and 100 mg L™ Ni) to form - NiCl,.6H,0 foliar and
two soils, Typic Quartzipsamment and a Tb dystrophic Red-Yellow Ultisol. The
urea contents in the leaves decreased in response to increasing doses of Ni and
time after application of urea, indicating increased activity of the urease enzyme.
Increasing doses of Ni applied in bean leaves induced a reduction from the leaf
organic N and Mn, but did not affect the levels of other nutrients, except Ni, which
has increased, didn® alter plant growth, although caused, initially, toxicity
symptoms on leaves. The contents of P, K, Mg, CI, B, Fe, Ni and Zn were higher in
the Ultisol; N, Ca, S and Mn didn®differ from Quartz.

Key words: Phaseolus vulgaris L. Nickel chloride. Urease.
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1. INTRODUGAO

A uréia é caracterizada por ser um dos fertilizantes sélidos granulados com
maior concentragdo de nitrogénio (45%). E considerada como um dos mais
importantes fertilizantes nitrogenados, devido ao seu baixo custo relativo, alta
solubilidade em agua e pela boa assimilagdo dos produtos de sua hidrélise pelas
plantas. E indicada para adubacao foliar por causar menos injurias nas folhas em
relacdo as outras fontes de N, se comparadas solugcbes com concentracdes
equivalentes (Witte et al., 2002).

Para que a uréia presente na planta seja assimilada € necessario que seja
degradada. A hidrélise da uréia € realizada pela enzima urease uma
metaloenzima niquel-dependente, que catalisa a hidrdlise da uréia em amoénia e
CO,, é produzida por fungos, bactérias e plantas, mas nao por animais (Fatibello-
Filho e Vieira, 2002; Longo e Melo, 2005). O aménio entdo derivado da uréia é
assimilado nos aminoacidos glutamina e glutamato, os quais servem para
translocar nitrogénio organico de fontes para drenos (Lam et al., 1996).

A urease (uréia amidohidrolase) foi a primeira enzima a ser cristalizada,
sendo descoberta por Sumner em 1926. A caracterizagao feita por Dixon et al. em
1975 que o Ni € um componente da enzima urease, presente em muitas espécies
de plantas, provocou interesse cientifico pela pesquisa referente ao papel do Ni
em plantas superiores. Desde entdo, tem-se obtido respostas de plantas a
fertilizacdo com Ni sob condigbes de campo (Wood et al., 2004), em solucdes
nutritivas (Gerendas e Sattelmacher, 1998; Tan et al., 2000; Neves et al., 2007)
ou em meios de cultura de tecido fornecidas com uréia como fonte de nitrogénio
exclusivamente (Polacco, 1977).

Em plantas, a urease esta presente de forma abundante na semente e em
menor propor¢ao nos demais 6rgaos da planta. O papel fisiolégico das ureases
ainda nao foi totalmente elucidado. Tem sido proposto que as ureases vegetais
desempenham um papel na germinagdo das sementes, na defesa contra
fitopatégenos e na assimilacdo do nitrogénio pelas plantas (Sirko e Brodzic,
2000).

Plantas de soja (Glycine max L.) ndo supridas de Ni e dependentes de
fixacdo de N, ou supridas com N-NO; e N-NH; acumularam concentracoes

extremamente altas de uréia nas extremidades de seus foliolos, que se tornaram
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necroticos devido a baixa atividade da urease no interior das folhas. Quando o Ni
foi intencionalmente fornecido a 1 ug L™, a uréia ndo se acumulou nas folhas e
nao houve necrose (Eskel et al., 1983; Eskew et al., 1984), pois o niquel ativou a
enzima urease que degradou a uréia presente no tecido.

Estrategicamente, plantas de bromélias também desenvolveram uma forma
de usufruir da uréia, sendo esta proveniente da urina de anfibios e de
excrementos de aranhas nessas plantas. Na presenga de uréia, a bromélia
(Vriesea gigantea Gaudich) libera urease para o “tanqueO(imbricamento de suas
folhnas) e em seguida absorve o amdnio produzido pela reagdo, que é entdo
processado por enzimas internas. A enzima que possuir maior avidez pelo aménio
ira metaboliza-lo. A glutamina sintetase dessa bromélia tem alta afinidade pelo
amoénio, mas a bromélia também absorve a molécula da uréia inteira de maneira
muito mais eficiente do que se observa com outras substancias nitrogenadas e,
desta forma, a utiliza no seu metabolismo (Inselsbacher et al., 2007). Em pepino,
a adicdo de 0,5 mg L™ de Ni a solugdo nutritiva aumentou a producéo e qualidade
dos frutos e a atividade da redutase do nitrato em plantas que receberam uréia
como fonte de nitrogénio. Os aumentos de crescimento e producdo foram
atribuidos aos incrementos na fotossintese, concentracdo de N e na atvidade da
redutase do nitrato (Tabatabaei, 2009).

Considerando a participagao do niquel na assimilagdo do nitrogénio pelas
plantas, o objetivo neste trabalho foi verificar o efeito de doses de niquel no
crescimento, composicdo mineral e na hidrélise da uréia aplicada via foliar no
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola, cultivado em dois solos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada em Campos dos
Goytacazes - RJ (Latitude= 21°19@Q30 Longitude= 41°10@00 Altitude= 14m), no
periodo de 20/09/2008 a 30/10/2008.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em

arranjo fatorial 5 x 2, sendo cinco doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de
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Ni, aplicados via foliar na forma de cloreto de niquel hexahidratado) e dois solos,
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb
com quatro repeticdes. A unidade experimental foi constituida por um vaso com
capacidade de 5 kg de solo na base seca com cinco plantas. Para as analises de
uréia e de N foi considerado o esquema fatorial 5 x 2 x 5, em que considerou-se
também cinco tempos de coleta (1,5; 4; 10; 24 e 48 horas) apds a aplicagao foliar
de uréia.

Os solos utilizados foram coletados em profundidade de 0-20 cm,
destorroados e passados em peneira com malha de 6 mm de didmetro (Tabelas 1
e 2).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas de um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e
de um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb, Campos dos Goytacazes - RJ,
2008

pH CE P K Ca Mg Al H+AI
H,O0 1:2,5 uS - mg kg mmolg kg '----meeeeemm
Neossolo 5,03 79 136 67 39,4 3,9 1,5 36,7
Argissolo 5,62 120 19 180 98,6 13,4 0,5 35,1
Na B Mo Mn Zn Cu Fe Ni
mg kg
Neossolo 0,04 0,1 0,027 13,9 1,2 0,73 471 0,12
Argissolo 0,41 0,51 0,021 38,1 3,8 0,59 86,9 0,23
S C MO T t \") SB m
mgkg' gkg' gkg' - mmol.kg" - %  mmol.kg” %
Neossolo 3,77 8,6 14,9 82 47 55 45 3,22
Argissolo 4,60 13,5 23,6 152 118 77 117 0,42

Tabela 2. Caracteristicas fisicas de um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e de
um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb, Campos dos Goytacazes - RJ,
2008

Solos Areia Sllt?1 Argila
g kg

Neossolo 937 20 43

Argissolo 552 68 380

Foi utilizado como material propagativo, sementes de feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola proveniente de Vigcosa-MG. A semeadura foi
realizada no dia 20/09/2008. Foram semeadas doze sementes por vaso, que
continham em média 2,28 mg kg de Ni. Dez dias apds a semeadura (DAS) foi
feito o desbaste, mantendo-se cinco plantas mais vigorosas em cada vaso.

Vinte e cinco DAS no estadio de desenvolvimento V. (fase vegetativa em

que a terceira folha trifoliada estava totalmente expandida e a planta iniciava a
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ramificagdo) as doses de niquel foram aplicadas via foliar, por meio de um
borrifador manual, visando molhar as folhas completamente, mas evitando o
escorrimento. Foi adicionado a cada solugao de niquel o espalhante adesivo
Adesil® na proporgao de 0,2 mL por litro.

Foi realizada uma aplicagdo foliar (33 DAS) com uréia p.a. (solugao
contendo 10 g L™ de uréia) utilizando o mesmo procedimento adotado com o Ni.
Aos 40 DAS, no inicio da manha, efetuou-se nova aplicagao foliar de uréia e em
seguida iniciou-se a coleta da parte aérea de uma planta de cada tratamento 1,5;
4; 10; 24 e 48 horas ap0s essa Ultima aplicacédo de uréia.

Separaram-se ramos e folhas de cada planta. Em seguida, esse material
foi seco em estufa de circulacdo forgada de ar a 72°C, durante 48 horas, para
determinacdo da massa seca de ramos e de folhas, depois foi moido em moinho
tipo Willey, usando peneira de 20 mesh e acondicionado em recipientes plasticos
herméticos para posterior determinacdo dos teores de uréia e N no tecido foliar
em todos os tempos de coleta e P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn, Fe, Cl e Ni no
tecido foliar no tempo 48 h.

Os teores de uréia foram determinados no tecido foliar seco e moido pelo

meétodo enzimatico colorimétrico descrito a seguir:

Preparo das solugoes:

Solugao A - Adicionar 10 g de salicilato de sédio e 0,025g de nitropussiato
de sédio em becker, diluir e transferir para balao volumétrico com capacidade de
100 mL. Completar o volume com agua desionizada, agitar e armazenar em
frasco ambar. Essa solugdo pode ser mantida sob refrigeragao entre 2 e 8°C com
validade de 12 meses.

Solugédo B - Adicionar 5 mL de hipoclorito de sédio a 5% e 2g de hidroxido
de sodio em baldo volumétrico com capacidade de 100 mL. Completar o volume
com agua desionizada e agitar para homogeneizar.

Solugéo C - Adicionar 0,0122g da enzima urease liofilizada (EC 3.5.1.5) 50
unidades mL™" em tubo de ensaio de 15x100mm. Diluir e completar o volume para
10 mL em bal&o volumétrico.

Solugdo padrao estoque - No preparo da solugdo padrdo estoque de
uréia (2500 pmol L) adicionar 150,15 mg de uréia p.a. em becker com

capacidade de 250mL, diluir com &gua desionizada, transferir para balado
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volumétrico com capacidade de 1000 mL. A partir dessa solucdo, preparar os
padrdes da curva 250; 500; 1000; 1500 e 2000 umol L™ (Tabela 3).

Tabela 3 - Volumes da solucdo padrao estoque empregados para a preparagao
da curva padrao para determinagao da uréia em tecido vegetal

Uréia Solugao Estoque” H,O Volume Final

pmol L™ mg L™’ mL mL mL
0 0 0 10 10
250 15,015 1,0 9,0 10
500 30,030 2,0 8,0 10
1000 45,045 4,0 6,0 10
1500 60,060 6,0 4,0 10
2000 120,12 8,0 2,0 10

*Solucdo Estoque de uréia 2500 pymol L™

Etapas:

1. Transferir 100 mg de massa seca de planta moida para tubo de ensaio
de 15x100mm previamente identificados.

2. Adicionar 10 mL de agua desionizada em cada amostra, inclusive o
branco.

3. Manter em banho maria a temperatura de 45°C durante 60 minutos.

4. Retirar as amostras do banho maria, agitar manualmente e filtrar,
inclusive o branco.

5. Transferir para tubo de ensaio de 15x100mm 100uL dos padrbes da
curva e adicionar 1800uL de agua desionizada.

6. Transferir para tubo de ensaio de 15x100mm 100 pL do extrato vegetal e
do branco e adicionar 1800 pL de agua desionizada.

7. Adicionar em cada amostra 100 pL da solugdo C e manter em banho
maria a 40°C durante 40 minutos. O volume de cada amostra nessa etapa é 2 mL.

8. Retirar as amostras do banho maria e adicionar em cada uma delas 500
ML da solucdo A e 500 pL da solucédo B e retornar ao banho maria por mais 15
minutos.

9. Retirar as amostras do banho maria e adicionar em cada uma delas 2
mL de agua desionizada e agitar para homogeneizar. O volume final de cada
amostra é 5 mL.

10. Proceder a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro colorimétrico,

utilizando o comprimento de onda de 654 nm.
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Para determinar as concentragdes de uréia na massa seca das plantas,
relacionou-se graficamente os valores dos padrdes (0 a 2000 pmol L™ de uréia)
com as absorbancias lidas e foi escolhida a curva com melhor ajuste. As
concentragdes na massa seca sdo 100 mg da planta seca e moida em 10 mL de
agua desionizada. Os valores multiplicados pelo fator de diluicdo que é 100 seréo
expressos em umol kg™'. Ao dividir os valores obtidos em umol kg™ por 1000 sero
expressos em mol kg™ e ao multiplicar os valores em mol kg™’ por 60,06 (massa
molecular da uréia) os resultados serdo expressos em g kg™

A cor verde brilhante se mantém estavel durante 30 minutos apds a adicéo
da ultima solugcao (Metodologia adaptada de Walker et al., 1985; Gerendas e
Sattelmacher, 1997; Witte et al., 2002).

Os teores de N, P e K foram determinados a partir do extrato da digestao
sulfurica. O N-organico, pelo método colorimétrico com reagente de Nessler
(Jackson, 1965). O P por colorimetria, utilizando-se molibdato de aménio. O K por
emissdao em espectrofotdbmetro. Os demais nutrientes, exceto B e CI, foram
determinados pelo extrato da digestéo nitrico-perclérica. O Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e
Fe foram quantificados por espectrofotometria de absorcdo atémica. O S foi
quantificado por turbidimetria, utilizando BaCl, e goma arabica. O cloreto foi
determinado por titulometria com AgNO3;, apds submeter o material a extragcao
aquosa em banho-maria a 40°C por uma hora e agitagado. O boro foi determinado
pelo método colorimétrico utilizando Azometina-H, apds incineragdo em mufla a
550°C por 4 horas (Malavolta, 1997).

O Ni foi determinado por espectrofotometria de absorcdo atdmica com
forno de grafite apds digestdo via seca. Foram pesados 500 mg de material
vegetal seco e moido, colocados em frascos de 10 mL. Esses frascos foram
levados a mufla a 550°C durante 4 horas. Apds resfriamento, as amostras foram
retiradas da mufla, sendo adicionados a cada frasco 2 mL de HNO3; a 2% e
colocados em banho de areia a 180°C até o material secar completamente, em
seguida foram adicionados 10 mL de HNO3; a 0,5%, sendo as amostras agitadas e
transferidas para tubos de ensaio de 15 mL e centrifugados a 2800 rpm durante 6
minutos. Os extratos foram utilizados para leitura.

Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia.
As comparagdes entre as médias foram feitas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade e para os efeitos de doses e horas foi efetuada analise de



22

regressao, sendo os modelos matematicos escolhidos segundo as equagbdes com
melhores ajustes, confirmados pelos maiores valores dos coeficientes de
determinacdo (R?), pela significancia dos coeficientes de regressdo (i) e do teste

F da regressao, ambos até 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a pulverizagao foliar com solugdo contendo Ni observou-se sintomas
de toxidez em feijoeiro. Os primeiros sintomas foram observados 36 horas apds a
aplicagéo de Ni. Os efeitos foram visualizados nos tecidos jovens e maduros de
todas as plantas que receberam Ni via foliar, com predominancia e maior
intensidade nos tecidos maduros. Manchas acinzentadas surgiram nos bordos
das folhas maduras que posteriormente apresentaram necrose e queima com
comprometimento da area fotossintética. Houve encarquilhamento e queda

prematura dos foliolos (Figura 1 A e B).

Figura 1. Sintomas de toxidez de niquel em feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris

L.) cv. Pérola. (A) Necrose em folhas primarias e (B) Encarquilhamento e queda

prematura dos foliolos.

Houve maior dano no tecido foliar de plantas que receberam as maiores
concentragdes 60 e 100 mg L de Ni, mas todas as plantas que receberam Ni

apresentaram sintomas de toxidez com queima do tecido foliar principalmente das
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folhas maduras. Apesar de as plantas que receberam pulverizacdo com Ni terem
apresentado sintomas de toxidez, ndo ocorreu morte de nenhuma planta e estas
se recuperaram pelo fato de terem se desenvolvido atingindo os estadios
fenoldgicos seguintes.

A aplicacédo de Ni n&do afetou de forma significativa a massa seca do ramo,
das folhas e da parte aérea das plantas em ambos os solos, apesar da queima
apo6s a aplicacao foliar de Ni (Tabela 4). Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Rabie et al. (1992), que aplicaram 0; 15; 30; 45 e 60 mg L™ de Ni
na forma de sulfato de niquel, via foliar, em feijao fava, trigo e sorgo aos 25 dias
do plantio e nao observaram alteragdo na massa seca do tecido foliar dessas

plantas com o aumento das doses de Ni aplicadas.

Tabela 4. Massa seca (g) dos ramos (MSR); das folhas (MSF) e da parte aérea
(MSPA) de uma planta de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola,
cultivada em Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico Tb (médias de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Solos MSR MSF MSPA
Neossolo 1.25a 1.72 a 2.97 a
Argissolo 120 a 1.70 a 2,90 a
CV% 20,4 17,4 17,2

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem significativamente ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Com o incremento nas doses de Ni aplicadas ocorreu aumento no teor
deste micronutriente no tecido foliar do feijoeiro com maior intensidade em plantas
cultivadas em Argissolo do que em Neossolo, pois, no Neossolo o teor variou de
1,33 na dose zero a 26,6 mg kg na dose 100 mg L de Ni, ao passo que no
Argissolo o aumento foi de 1,0 para 39,8 mg kg™ de Ni, respectivamente (Figura
2).

As plantas que receberam doses de Ni apresentaram sintomas de toxidez e
aquelas que continham os maiores teores nos tecidos apresentaram os sintomas
mais intensos. Esses resultados corroboram aqueles descritos na literatura de
que o Ni pode ser toxico as plantas em niveis que variam de 1 a 300 mg kg'1
(Mishra e Kar, 1974). Segundo Paiva (2000), a toxidez de Ni se expressa quando
sua concentracdo na massa seca das plantas é superior a 50 mg kg”'. Para
Marschner (1995), valores superiores a 10 mg kg™ de Ni na massa seca podem

ocasionar toxidez para a maioria das culturas. Entretanto, plantas
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hiperacumuladoras podem acumular em seus tecidos valores até 31.200 mg kg
de Ni (Liu et al., 2003; Kidd et al., 2007; Galardi et al., 2007).

50 -

Ni (mg kg™
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Figura 2. Teor de Ni em tecido foliar do feijoeiro comum cv. Pérola coletado 48
horas ap6s a aplicagao foliar de uréia, cultivado em (*) Neossolo Quartizarénico
Ortico tipico e (=) Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em funcdo de doses
de niquel, aplicadas via foliar.

Os teores de uréia nas plantas decresceram em funcado das doses de Ni
aplicadas e também em funcdo dos tempos de coleta das plantas apds terem
recebido aplicagao de uréia via foliar, isso para ambos os solos estudados (Figura
3 A e B). A reducdo do teor de uréia em fungdo das doses de Ni é devida a
hidrélise deste composto promovida pela enzima urease que é dependente do Ni.
Esses resultados corroboram os encontrados por Gerendas et al. (1998), que
verificaram que plantas de arroz deficientes de Ni cultivadas na presenca de uréia
apresentaram grande acumulo de uréia, pelo comprometimento na atividade da
enzima urease.

A reducao do teor de uréia em fungao do tempo de coleta também pode ser
explicada pelo maior tempo que a enzima urease atuou na hidrélise desse
substrato. Na cultura do arroz, Gerendas et al. (1998) verificaram que o
crescimento das plantas que receberam NH4NO3; nao foi afetado pela aplicacao
do Ni, porém, nas plantas cultivadas com uréia como fonte de nitrogénio e baixas

doses de Ni, o crescimento foi reduzido e houve acumulo de uréia pela baixa
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atividade da urease. Essas plantas também apresentaram reduzido teor de

aminoacidos, mostrando complicagdes no metabolismo do nitrogénio.
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Figura 3. Teor de ureia (A) em tecido foliar do feijoeiro comum cv. Peérola,
cultivadas em (o) Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e (o) Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico Tb em fungédo de doses de niquel e (B) em fungdo de tempos
de coleta apds a aplicagdo de uréia via foliar. Teor de N organico (C) em tecido
foliar em fungédo de doses de niquel e (D) de tempos de coleta apds a aplicagao
de uréia via foliar (C e D = média dos dois solos).

Os teores de N das plantas apresentaram pequeno decréscimo em fungao
das doses de Ni aplicadas assim como em fungdo dos tempos de coleta das
plantas apds terem recebido aplicagdo de uréia via foliar, isso para ambos os
solos estudados (Figura 3 C e D). Palacios et al. (1998) observaram redugéo no
teor de N em folhas de tomateiro que receberam doses de Ni em solugéo nutritiva.
Segundo Boussama et al. (1999), o excesso de Ni na planta pode inibir enzimas
relacionadas ao metabolismo do N e causar reducéo no teor de nitrogénio.

O teor de Mn diminuiu em folhas de plantas cultivadas em Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb com o incremento das doses de Ni aplicadas

(Figura 4). Paiva et al. (2002) observaram antagonismo entre Mn e o Ni, pois
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houve reducdo no teor de Mn em raizes e caules de mudas de cedro que
receberam Ni. Palacios et al. (1998) também constataram efeito antagénico entre
o Ni e o Mn em plantas de tomate, em que o Mn foi o cation divalente que sofreu

a maior restricdo, em termos de absorcéo, quando na presenca de Ni.
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Figura 4. Teor foliar de Mn em feijoeiro comum cv. Pérola, coletada 48 horas
apo6s a aplicagao de uréia via foliar, cultivada em (=) Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico Tb em funcéo de doses de niquel.

O Ni possui relagdo com outros nutrientes gerando efeitos sinérgicos ou
antagbnicos nas plantas (Piccini, 1990). Wallace et al. (1977) aplicaram Ni na
forma de NiSO,4 nas doses 0; 50; 100; 150 e 200 mg kg'1 de Ni no solo e também
observaram decréscimo no teor de Mn em folhas e ramos de feijdo de vagem.
Paiva et al. (2003) sugerem que o conteudo de macro e de micronutrientes, de
modo geral, reduz-se com a aplicagao de Ni em dosagens excessivas.

Houve aumento no conteudo de Ni em funcdo das doses de Ni aplicadas

(Figura 5).
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Figura 5. Conteudo de Ni em tecido foliar do feijoeiro comum cv. Pérola, coletada
48 horas apos a aplicagao de uréia via foliar, em fungao de doses de niquel (mg L
Y (média dos dois solos: Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Th).

As doses de Ni aplicadas ndo causaram alteragao nos teores de P, K, Ca,
Mg, S, B, CI, Cu, Fe e Zn no tecido foliar do feijoeiro. Por sinal, o0 Zn é constituinte
da superoxido dismutase (SOD) em plantas e possui papel, nesse caso, de
proteger as plantas do estresse oxidativo provocado pela presenga de metais
como o Ni em excesso no tecido foliar das plantas.

Os teores e conteudos de P, K, Mg, B, CI, Cu, Fe, Zn, e Ni em folhas foram
maiores em plantas cultivadas no Argissolo (Tabelas 5; 6; 7 e 8), pelo fato de
esse solo apresentar maiores teores desses nutrientes, exceto P e Cu, cujas
disponibilidades sdo maiores no Neossolo (Tabela 1). Os teores de Ca, S e Mn
nas folhas ndao apresentaram diferenca significativa entre os solos estudados,
embora o Argissolo possua maiores disponibilidades de Ca e Mn (Tabelas 5 e 6).

Os teores de Ni presentes nas plantas (Tabela 6) ndo causaram sintomas
de deficiéncia de Fe, comum em plantas que recebem Ni em excesso. O fato de
nao ter ocorrido competicdo por sitios de absorgcdo entre Fe e Ni pode ser
explicado pelo fato de a aplicacdo de Ni ter sido via foliar e a planta continuou
absorvendo o Fe normalmente do solo. O excesso de Ni nas plantas provoca

clorose nas folhas mais novas, por inibir o deslocamento do Fe das raizes para a
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parte aérea e também a assimilagdo do Fe (Agarwala et al., 1977; Yang et al.,
1996).

Os teores médios de Ni em folhas de plantas cultivadas em Neossolo foi
13,3 mg kg™ de massa seca e em folhas de plantas cultivadas em Argissolo foi
20,7 mg kg de massa seca (Tabela 6). Foram observados sintomas de toxidez
de Ni nas folhas das plantas que receberam Ni via foliar. Esse resultado corrobora
as consideracdes feitas por Marschner (1995), que valores superiores a 10 mg kg
' de Ni podem ocasionar toxidez para a maioria das culturas. Alguns autores,
como Paiva (2000), consideram que o Ni pode ser téxico quando superiores a 50
mg kg™ na massa seca de plantas, com excegdo das espécies hiperacumuladoras
que podem acumular em seus tecidos valores até 31.200 mg kg™ de Ni (Liu et al.,
2003; Kidd et al., 2007; Galardi et al., 2007).

O teor de Ni em folhas foi maior em plantas cultivadas em Argissolo
(Tabela 6) que apresenta maior disponibilidade desse micronutriente comparado

ao Neossolo (Tabela 1).

Tabela 5. Teores foliares médios de P, K, Ca, Mg e S (g kg™') em feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola, cultivada em Neossolo Quartizarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb (médias de cinco doses de Ni).
Campos dos Goytacazes, 2009

Solos P K Ca Mg S
Neossolo 2,92b 20,7b 15,6a 5,98b 1,46a
Argissolo 3,81a 31,2a 15,7a 6,79a 1,48a
CV% 12,4 10,2 9,80 9,29 17,4

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem significativamente ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 6. Teores foliares médios de Cl (g kg™), B, Cu, Fe, Mn, Zne Ni (mg kg™") em
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola, cultivada em Neossolo
Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb (médias de
cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Solos Cl B Cu Fe Mn Zn Ni

Neossolo  2,06b 38,3b 7,07b 193b 108a 46,2b 13,3b

Argissolo  20,5a 57 ,5a 10,6a 222a 114a 56,7a 20,7a

CV% 18,6 10,3 18,1 11,9 16,7 17,9 23,8

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem significativamente ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



29

Tabela 7. Conteudos foliares médios de P, K, Ca, Mg e S (mg) em feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola, cultivada em Neossolo Quartizarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb (médias de cinco doses de Ni).
Campos dos Goytacazes, 2009

Solos P K Ca Mg S
Neossolo 4,90b 35,1b 26,8a 10,4b 2,46a
Argissolo 6,44a 53,9a 27 4a 11,7a 2,46a
CV% 17,5 17,5 19,6 12,9 20,7

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem significativamente ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 8. Conteudos foliares médios de Cl (mg), B, Cu, Fe, Mn, Zn e Ni (ug) em
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola, cultivada em Neossolo
Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb (médias de
cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Solos Cl B Cu Fe Mn Zn Ni

Neossolo  3,54b 64,7b 12,0b 347b 170b 73,3b 25,3b

Argissolo  35,3a 102a 17,5a 395a 201a 97,5a 36,4a

CV % 24,6 11,9 24,1 4,81 13,2 19,8 32,3

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem significativamente ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4. CONCLUSOES

Os teores de uréia no tecido foliar diminuiram em resposta ao aumento das
doses de Ni e do tempo apds a aplicagdo de uréia, indicando aumento da
atividade da enzima urease;

O aumento das doses de Ni aplicadas nas folhas do feijoeiro:

- promoveu reducgao dos teores foliares de N organico e de Mn, mas néo afetou os
teores dos demais nutrientes, com excecao do Ni, que sofreu aumento;

- ndo alterou o crescimento das plantas, embora tenha causado, inicialmente,
sintomas de toxidez nas folhas;

Os teores de P, K, Mg, CI, B, Fe, Ni e Zn foram maiores no Argissolo; os de

N, Ca, S e Mn nao diferiram do Neossolo.
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3.2. RESPOSTA DO FEIJOEIRO ‘PRINCESACCULTIVADO EM ARGISSOLO E
NEOSSOLO A APLICAGAO DE NiQUEL

RESUMO

O objetivo neste trabalho foi verificar a resposta do feijoeiro comum (Phaseolus
vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Argissolo e Neossolo a aplicagao de niquel
via foliar. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, utilizando-se o esquema fatorial 5 x
2 no delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repeticoes.
Cada unidade experimental foi constituida por um vaso com capacidade de 5 kg
de solo com quatro plantas. Os tratamentos foram constituidos de aplicagdes de
cinco doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L' de Ni) via foliar e dois solos,
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb.
As doses de Ni aplicadas promoveram sintomas de toxidez apenas nas folhas
primarias do feijoeiro caracterizadas por pequenas manchas bruno avermelhadas
que nao progrediram ao longo do tempo e nao interferiram no crescimento das
plantas. A aplicacédo foliar de Ni aumentou os teores deste micronutriente em
ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens do feijoeiro ‘PrincesaQindicando
grande mobilidade deste micronutriente na planta, mas nao alterou o teor de
uréia, indicando auséncia de efeito sobre a atividade da enzima urease. A
producdo de massa seca da parte aérea das plantas e os teores dos demais

nutrientes avaliados nao foram afetados pela aplicagcao de Ni via foliar. As plantas
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cultivadas no Argissolo apresentaram maior crescimento e maiores teores de K, B
e Cu em folhas maduras, folhas jovens e ramos e de Ca e Zn em folhas maduras
€ ramos.

Palavras-Chave: Phaseolus vulgaris L. Cloreto de niquel. Urease.

RESPONSE TO BEAN PLANT 'PRINCESA' CULTIVATED IN ULTISOL AND
QUARTZ TO NICKEL APPLICATION

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the response of common bean
(Phaseolus vulgaris L.) Princesa cv., cultivated in Ultisol and Quartz to nickel
application. The experiment was carried out in a greenhouse at Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, using a 5 x 2 factorial scheme in a
randomized block design with four replications. Each experimental unit consisted
of a 5-kg-capacity pot with four plants. Treatments consisted of foliar applications
of five nickel concentrations (0, 20, 40, 60 and 100 mg L™ Ni) and two soils, a
Typic Quartzipsamment and a Tb dystrophic Red-Yellow Ultisol. Ni rates promoted
toxicity symptoms just in the primary leaves of the bean plants, characterized by
small red brown stains that did not progress along the time not interfering on
plants growth. The foliar application of Ni increased levels of this micronutrient in
stems, mature leaves, young leaves and pods of 'Princesa’ bean, indicating high
mobility of this micronutrient in the plant, but did not alter the urea contents,
indicating no effect on the activity of urease enzyme. The dry mass of the shoots
and the levels of other nutrients were not affected by foliar application of Ni. Plants
grown in Ultisol showed higher growth and higher contents of K, B and Cu in
mature leaves, young leaves and twigs and Ca and Zn in mature leaves and
branches.

Key words: Phaseolus vulgaris L. Nickel chloride. Urease.
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1. INTRODUGAO

O Brasil se destaca no cenario mundial como maior produtor de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) e na safra de 2008/09 produziu 3.497.800 toneladas
(Agrianual, 2010). Essa cultura tem grande importancia sécio econdmica e € uma
importante fonte protéica na dieta alimentar dos brasileiros, sendo um dos
alimentos mais consumidos no pais (Furtini Neto et al., 2000).

Mesmo com o aumento da produtividade do feijoeiro no Brasil nos ultimos
anos, essa cultura ainda apresenta baixos niveis de produtividade devido a
fatores referentes a cultivar utilizada, ao manejo e a estresses bidticos e abidticos
(Lago et al., 2009). Entre os estresses abioticos, aqueles relacionados a falta de
nutrientes do solo sdo os mais expressivos para essa cultura (Kikuti et al., 2006;
Leal e Prado, 2008).

O feijoeiro comum é considerado exigente em nutrientes, em raz&o do seu
sistema radicular pequeno e pouco profundo e, também, ao seu ciclo curto, sendo
0 nitrogénio e o potassio os nutrientes mais absorvidos e exportados seguidos,
em termos de absorgcdo, do calcio, magnésio, enxofre e fosforo (Rosolém e
Marubayashi, 1994; Vieira, 2006). Embora o feijoeiro tenha relagdo simbidntica
com microrganismos diazotroficos, este processo é insuficiente para suprir a
demanda da planta por nitrogénio. Por essa razdo, na maioria das vezes, é
imprescindivel sua aplicacdo na cultura, para que a produgcdo nao seja afetada
negativamente (Alves, 2002; Silva, 2002).

O niquel € um micronutriente importante no metabolismo do nitrogénio em
leguminosas, porém, o feijoeiro é considerado bastante sensivel a doses de Ni em
relacdo a outras culturas. Sua producao é reduzida significativamente quando os
teores foliares de niquel estdo acima de 40 g kg™, bem como ha efeito negativo
nos teores de clorofila total, devido a menor absor¢cdo de magnésio pelas plantas
provocado pelas altas doses de niquel (Piccini, 1990).

Em se tratando de essencialidade e toxidez, existem muitos
questionamentos sobre alguns metais pesados, pois muitos desses sao
considerados essenciais as plantas (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) e se nao forem
utilizados, podem limitar a produgao agricola (Malavolta et al., 2006). Somente os

efeitos toxicos e a capacidade de algumas espécies tolerarem as altas
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concentragbes de niquel em seus tecidos eram considerados até o final da
década de 80. A sua essencialidade foi comprovada a pouco mais de duas
décadas (Brown, 1987), e ainda ndo consta como micronutriente na Legislagéo
Brasileira. Em contrapartida, o silicio, que € um elemento apenas benéfico, consta
na Legislacao Brasileira como micronutriente (Decreto 4954-04).

As plantas absorvem somente uma pequena proporcéao de Ni proveniente do
solo, mas, este metal deve receber uma atengao especial, pois sua mobilidade na
planta é alta quando comparada a de outros metais (Gerendas et al., 1999) e o
seu acumulo na planta faz-se diferentemente, sendo maior nas folhas que nos
ramos, nos graos que nas folhas, e nas partes jovens que nas partes adultas (Yu
e Woo, 1999). Em arroz, foi observada a presencga de Ni nos gréos e na palha da
planta (Kumar e Dubey, 1999) e em tomate, o Ni provocou necrose nas folhas,
reducao da massa fresca e o acumulo deste metal nos frutos (Palacios e Mataix,
1999). Berton et al. (2006) observaram que a elevagéao da concentragao de Ni no
solo para 2,3 mg kg'1 foi suficiente para aumentar a concentragao desse metal
nos graos de feijoeiro comum cv. Goiano Precoce acima de 5 mg kg™ de massa
fresca, tornando-os improprios para o consumo humano.

A funcdo do niquel em organismos superiores ainda nao é totalmente
conhecida, embora seja essencial para animais e plantas. O Ni €& importante
catalisador de muitas enzimas fundamentais em rotas bioquimicas em vegetais,
afetando a ciclagem de C e N e também dos metabdlitos secundarios. Sao
conhecidas como niquel dependente as enzimas: urease, monoxido de carbono
desidrogenase, hidrogenase de niquel e metil coenzima M redutase (Nakagaki et
al., 2006). Dessa forma, o objetivo neste trabalho foi verificar a resposta do
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Argissolo e

Neossolo a aplicacao de niquel via foliar.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada em Campos dos
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Goytacazes - RJ (Latitude= 21°19@Q30 Longitude= 41°10@00 Altitude= 14m), no
periodo de 03/04/2009 a 16/05/2009.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
arranjo fatorial 5 x 2, sendo cinco doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de
Ni, aplicados via foliar na forma de cloreto de niquel hexahidratado) e dois solos,
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb
com quatro repeti¢cdes. A unidade experimental foi constituida por um vaso com
capacidade de 5 kg de solo na base seca com quatro plantas.

Os solos utilizados foram coletados em profundidade de 0-20 cm,
destorroados e passados em peneira com malha de 6 mm de didmetro (Tabelas 1
e 2).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas de um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e
de um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb, Campos dos Goytacazes - RJ,
2008

pH CE P K Ca Mg Al H+AI
H,0 1:2,5 uS - mg kg™ mmol kg™ --------------—-
Neossolo 5,03 79 136 67 39,4 3,9 1,5 36,7
Argissolo 5,62 120 19 180 98,6 13,4 0,5 35,1
Na B Mo Mn Zn Cu Fe Ni
mg kg™
Neossolo 0,04 0,1 0,027 13,9 1,2 0,73 47 1 0,12
Argissolo 0,41 0,51 0,021 38,1 3,8 0,59 86,9 0,23
S C MO T t \'} SB m
mgkg" gkg' gkg' = - mmol kg™ ---- %  mmol.kg” %
Neossolo 3,77 8,6 14,9 82 47 55 45 3,22
Argissolo 4,60 13,5 23,6 152 118 77 117 0,42

Tabela 2. Caracteristicas fisicas de um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e de
um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb, Campos dos Goytacazes - RJ,
2008

Solos Areia Sl|t?1 Argila
g kg

Neossolo 937 20 43

Argissolo 552 68 380

Foi utilizado como material propagativo, sementes de feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, provenientes do IPA em Recife-PE. A
semeadura foi realizada no dia 03/04/2009. Foram semeadas doze sementes por

vaso, que continham em média 1,26 mg kg™ de Ni. Dez dias apds a semeadura
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(DAS) foi feito o desbaste, mantendo-se cinco plantas mais vigorosas em cada
vaso.

Vinte e trés DAS no estadio de desenvolvimento V4 (fase vegetativa em
que a terceira folha trifoliada estava totalmente expandida e a planta iniciava a
ramificacao) foi feito o fornecimento de Ni as plantas, realizado por meio de um
pulverizador manual calibrado para dispensar cerca de 170 L ha™', de modo a
simular uma aplicagdo mecanizada no campo. Foi adicionado a cada solugéao de
niquel o espalhante adesivo Adesil® na proporcdo de 0,2 mL por litro.

Foram realizadas duas aplicagdes foliares (38 e 42 DAS) com uréia p.a.
(solucdo contendo 10 g L™ de uréia) utilizando o mesmo procedimento adotado
com o Ni.

Aos 43 DAS, vinte e quatro horas apds a ultima aplicacdo foliar com
solugdo contendo uréia, foram coletadas as quatro plantas de cada vaso no
estadio de desenvolvimento Rg (frutificacdo). Separaram-se as raizes, ramos,
folnas maduras (basais), folhas jovens (apicais), vagens e nodulos para
constituirem as amostras. Em seguida, esse material foi seco em estufa de
circulacao forcada de ar a 72°C, durante 48 horas, para determinagdo da massa
seca das raizes, ramos, folhas e vagens. As raizes foram retiradas de cada vaso
e lavadas com agua corrente sobre peneira e bandeja. Os nodulos foram retirados
das raizes e foram colocados em placas de Petri para secar em estufa conforme
as outras amostras supracitadas para determinacdo da massa seca dos nodulos e
também do numero de nddulos.

As amostras contendo ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens
foram moidas em moinho tipo Willey, usando peneira de 20 mesh e
acondicionadas em recipientes plasticos herméticos. Foram determinados os
teores de uréia, N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn, Fe, Mo e Ni nos ramos, folhas
maduras e folhas jovens e os teores de Mo e Ni nas amostras de vagens.

Os teores de uréia foram determinados em material vegetal seco pelo
meétodo enzimatico colorimétrico. Os teores de N, P e K foram determinados a
partir do extrato da digestdo sulfurica. O N-organico, pelo método colorimétrico
com reagente de Nessler, segundo Jackson (1965). O P por colorimetria,
utilizando-se molibdato de aménio. O K por emissdo em espectrofotometro. Os
demais nutrientes, exceto o B, foram determinados pelo extrato da digestédo

nitrico-perclérica. O Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e Fe foram quantificados por
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espectrofotometria de absorgdo atdbmica. O S foi quantificado por turbidimetria,
utilizando BaCl, e goma arabica. O cloreto foi determinado por titulometria com
AgNO3, apos submeter o material a extragdo aquosa em banho-maria a 40°C por
uma hora e agitagéo. O boro foi determinado pelo método colorimétrico utilizando
Azometina-H, apods incineragao em mufla a 550°C por 4 horas (Malavolta, 1997).

O Mo e o Ni foram determinados por espectrofotometria de absorcao
atébmica com forno de grafite apds digestédo via seca. Foram pesados 500 mg de
material vegetal seco e moido, colocados em frascos de 10 mL que foram
levados a mufla e mantidos sob temperatura de 550°C durante 4 horas. Apds
resfriamento, as amostras foram retiradas da mufla, sendo adicionados a cada
frasco 2 mL de HNO3; a 2% e colocados em banho de areia a 180°C até o material
secar completamente, em seguida foram adicionados 10 mL de HNO; a 0,5%,
sendo as amostras agitadas e transferidas para tubos de ensaio de 15 mL e
centrifugados a 2800 rpm durante 6 minutos. Os extratos foram utilizados para
leitura.

Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia
e as diferengas verificadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
para as comparagoes entre médias. Os efeitos de doses foram verificados pela
analise de regressao, sendo os modelos matematicos escolhidos segundo as
equagdes com melhores ajustes, confirmados pelos maiores valores dos
coeficientes de determinacdo (R?), pela significancia dos coeficientes de

regressao (Bi) e do teste F da regressao, ambos até 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de Ni aplicadas promoveram sintomas de toxidez apenas nas
folnas primarias do feijoeiro, caracterizados por pequenas manchas bruno
avermelhadas que n&o progrediram ao longo do tempo e nao interferiram no
crescimento posterior das plantas (Figura 1).

Os teores de Ni em folhas maduras, folhas jovens, ramos e vagens
aumentaram linearmente em funcdo das doses de Ni aplicadas em ambos os

solos estudados, com maior intensidade nas folhas maduras no Argissolo (Figura
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2 A), ao passo que nas folhas jovens, ramos e vagens, a intensidade de aumento
foi maior no Neossolo (Figura 2B, C e D). Tendo em vista que as folhas novas e
vagens formaram-se apos a aplicagéo foliar de Ni, o teor de Ni nessas partes da
planta decorreu da translocacdo desse micronutriente das folhas mais velhas,
principalmente. Verifica-se, portanto, que a translocagcdo de Ni para as folhas
jovens, ramos e vagens foi mais intensa nas plantas crescidas no Neossolo.

Isso indica que as plantas absorveram o Ni aplicado via foliar e que esse
micronutriente apresenta elevada mobilidade no feijoeiro. Os locais de acumulo
variam conforme as espécies e também conforme a sensibilidade ou tolerancia

das plantas ao niquel. O Ni pode ser encontrado no apoplasto, vacuolo ou no

préprio citoplasma das células das plantas (Kramer et al., 2000).

Figura 1. Sintomas de toxidez de niquel em feijoeiro. (A) Pequenas manchas

bruno avermelhadas. (B) Manchas acinzentadas com halos cloréticos e necrose.
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Figura 2. Teor de Ni em folhas maduras (A), folhas jovens (B), ramos (C) e
vagens (D) em feijoeiro comum cv. Princesa, submetido a doses de niquel,
cultivado em (e) Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e (o) Argissolo Vermelho
Amarelo.

O conteudo de Ni em ramos e folhas aumentou linearmente em funcéo das
doses de Ni para ambos os solos estudados, com maior intensidade no Argissolo
(Figura 3 A e B), em decorréncia do maior crescimento dessas partes da planta
(Tabela 3). O conteudo de Ni nas vagens também aumentou linearmente em
funcdo das doses de Ni nos dois solos (Figura 3 C). O conteudo de Ni nas vagens
de plantas cultivadas no Neossolo foi maior do que no Argissolo, pois, embora a
matéria seca de vagens tenha sido maior no Argissolo (Tabela 3), o teor de Ni
nessas partes foi muito maior no Neossolo (Figura 2D). Verifica-se, portanto, que
a translocagao de Ni para as vagens foi maior no Neossolo.

O acumulo de Ni em sementes requer regulagcdo da mobilizacdo e da
retranslocacdo de Ni das folhas mais velhas durante o estadio de florescimento e

enchimento de graos (Kirkby e Romheld, 2007).
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Figura 3. Conteudo de Ni em folhas (A), ramos (B) e vagens (C) do feijoeiro
comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, submetido a doses de niquel,
cultivado em (e) Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e (o) Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico Tb.

Os valores médios da massa seca das folhas, ramos, vagens, parte aérea,
e raizes de plantas cultivadas em Argissolo foram maiores que os das plantas
cultivadas no Neossolo (Tabela 3), pela melhor condi¢do ao crescimento dessas
plantas proporcionada pelo Argissolo que, no geral, possui melhor nivel de
fertilidade (Tabela 1).

Em se tratando da massa seca de nddulos e numeros de nodulos, esses
foram superiores em plantas cultivadas em Neossolo (Tabela 3). Apesar de nao
ter sido feito isolado das estirpes de bactérias diazotréficas presentes nos solos
estudados, a maior nodulagdo pode ter ocorrido devido ao fato de a estirpe de
rizobio presente no Neossolo ser mais agressiva comparada aquela presente no
Argissolo, bem como também o Neossolo (Tabela 2) apresentar caracteristicas
fisicas mais favoraveis a infeccdo das raizes do feijoeiro, por esse solo ser

classificado como areia.
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Tabela 3. Massa seca (g) e numero de nodulos de quatro plantas de feijoeiro
comum (Phaseolus wvulgaris L.) cv. Princesa, cultivadas em Neossolo
Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb (médias
de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009.

Solos Folhas Ramos Vagens Pgrte Raizes No&dulos N de
aérea Noédulos
Neossolo 8,69b 548b 254b 16,7b 4,23b 0,36a 148a
Argissolo 14,3a 9,83a 3,66a 27,8a 5,00a 0,19b 94b
CV% 21,4 20,6 36,1 20,7 21,9 52,6 59,6
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de uréia nas folhas maduras, folhas jovens e ramos nao foram
alterados pelas doses de Ni nos dois solos estudados, os quais nao diferiram
entre si (Tabela 4), indicando que a quantidade da enzima urease pré-existente foi
suficiente para manter baixo o teor de uréia existente na planta. Para promover a
sintese e ativacdo da enzima urease é necessaria a presenca de uréia e de niquel
(Gerendas et al.,, 1998). As quantidades de uréia aplicadas via foliar 24 horas
antes da coleta das plantas foram muito pequenas (1,7 kg ha™") e a originaria da
fixagcdo simbidtica € também baixa. Essas condicbes podem justificar a auséncia
de efeito das doses de Ni na hidrélise da uréia.

Nas leguminosas de origem tropical, tais como a soja (Glycine max L.),
feijao comum (P. vulgaris L.), amendoim (Arachis hypogea L.) e o feijao caupi [V.
unguiculata (L.) Walp], o nitrogénio fixado é transportado para a parte aérea da
planta sob a forma de ureideos. Os trés principais ureideos sao: acido alantdico,
alantoina e citrulina. Esses compostos sao liberados no xilema e transportados
para a parte aérea, onde sdo metabolizados, liberando uréia (Marenco e Coelho
Netto, 1994). A uréia assim liberada é hidrolisada em NH; e CO;, sob a agao da
enzima urease (Mérigout et al., 2008).

A aplicagcdo de niquel n&do afetou os teores de macronutrientes e dos
demais micronutrientes em folhas e ramos das plantas em ambos os solos
(Tabelas 4, 5 e 6).

Em folhas maduras de plantas cultivadas em Neossolo o teor de N foi
superior ao de folhas de plantas cultivadas em Argissolo (Tabela 4);
possivelmente, a fixagao biolégica de nitrogénio tenha sido maior no Neossolo

que apresentou maior numero de nédulos (Tabela 3).
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Os teores de K, B e Cu em folhas maduras, jovens e ramos das plantas
cultivadas em Argissolo foram maiores do que os de plantas cultivadas em
Neossolo; os teores de Ca e Zn foram também maiores nesse solo apenas nas
folhas maduras e ramos (Tabelas 4 e 5). Com excegdo do cobre, cuja
disponibilidade é maior no Neossolo, os demais tém maior disponibilidade no
Argissolo (Tabela 1).

Os teores de Mg em ramos foi maior no Neossolo (Tabela 4) , embora este
solo contenha muito menos desse macronutriente (Tabela 1). Nas folhas, néo

houve diferenca entre os solos.

Tabela 4. Teores de uréia e macronutrientes (g kg™') em folhas maduras, folhas
jovens e ramos de quatro plantas de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv.
Princesa, cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb (médias de cinco doses de Ni). Campos dos
Goytacazes, 2009

Folhas maduras
Uréia N P K Ca Mg S

Neossolo 6,04a 31,9a 1,43a 18,4b 14,4b 5,06a 1,16a

Argissolo  5,48a 29,3b 1,38a 29,0a 18,7a 5,48a 1,08b

CV% 44,2 12,5 22,2 13,1 19,3 14,7 11,1

Folhas jovens

Neossolo 3,14a 31,7a 2,40a 16,5b 11,4a 4,58a 1,22a

Argissolo  2,98a 34,1a 2,54a 26,0a 12,3a 4,27a 1,26a

CV% 35,6 12,9 20,2 14,4 19,1 15,5 15,1

Ramos

Neossolo 1,22a 11,0a 1,29a 8,05b 5,75b 2,81a 0,53a

Argissolo  1,22a 10,5a 1,38a 13,2a 6,49a 2,37b 0,51a

CV% 37,2 22,8 15,3 12,3 14,2 14,9 34,2
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Solos

Os teores de S foram maiores em folhas maduras de plantas cultivadas em
Neossolo e os teores observados em folhas jovens e ramos ndo apresentaram
diferencga significativa entre os solos estudados (Tabela 4).

O teor de Mn foi maior em folhas jovens e ramos de plantas cultivadas em
Neossolo (Tabela 5), embora os teores no solo sejam maiores no Argissolo
(Tabela 1). Esse resultado, aliado ao observado para cobre, sugere que o extrator

de solo utilizado n&o seja o mais adequado para esses dois micronutrientes.



46

Tabela 5. Teores de micronutrientes (mg kg™”') em folhas maduras, folhas jovens e
ramos de quatro plantas de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa,
cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico Tb (médias de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes,
2009

Folhas maduras

Solos

B Zn Mn Fe Cu
Neossolo 44,0b 48,7b 170a 166a 5,04b
Argissolo 56,9a 65,5a 140a 186a 6,98a
CV% 17,2 29,8 34,4 21,8 24,5
Folhas jovens
Neossolo 39,1b 55,4a 166a 40,4a 2,63b
Argissolo 56,0a 70,3a 137b 44 4a 3,51a
CV% 13,9 40,9 28,9 20,6 14,7
Ramos
Neossolo 16,5b 24.6b 42 1a 5,12a 1,72b
Argissolo 18,1a 43,4a 25,5b 5,90a 2,41a
CV% 9,78 37,8 53,7 21,8 19,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de Mo em folhas maduras, folhas jovens, ramos e vagens de
plantas cultivadas em Neossolo foram maiores que os de plantas cultivadas em
Argissolo (Tabela 6) e isso estda em consonancia com a analise de solo em que o
Neossolo apresenta maior teor desse micronutriente (Tabela 1). Os maiores

teores de Mo foram encontrados em ramos (Tabela 6).

Tabela 6. Teores de molibdénio (mg kg') em folhas maduras, folhas jovens,
ramos e vagens de quatro plantas de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv.
Princesa, cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distrofico Tb (médias de cinco doses de Ni). Campos dos
Goytacazes, 2009

Teor de molibdénio

Solos Folhas maduras Folhas jovens Ramos Vagens
Neossolo 0,37a 0,42a 2,42a 0,46a
Argissolo 0,21b 0,27b 0,67b 0,30b
CV% 56,2 48,6 33,5 23,0

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os conteudos de uréia, N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Mn, Fe e Cu em folhas e
ramos de plantas cultivadas em Argissolo foram superiores aos de plantas

cultivadas em Neossolo (Tabelas 7 e 8). Estes resultados sao devido,
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principalmente, a maior produ¢cao de massa dessas plantas no Argissolo (Tabela

3), além de maiores teores de varios nutrientes.

Tabela 7. Conteudos de uréia e macronutrientes (mg) em folhas e ramos de
quatro plantas de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivadas
em Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
Tb (médias de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Solos . Folhas
Uréia N P K Ca Mg S

Neossolo  34,2b 263b 16,7b 150b 112b 40,90  10,2b

Argissolo  54,2a 462a 30,4a 383a 207a 66,7a 16,9a

CV% 35,8 28,4 34,8 28,2 29,6 29,1 29,9
Ramos

Neossolo  5,92b 552b 592b 450b 320b 158b 2,78b

Argissolo  12,0a 103,6a 12,0a 129a 62,8a 23,5a 4,82a

CV% 33,7 23,1 33,7 23,5 21,3 26,0 35,7

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 8. Conteudos de micronutrientes (ug) em folhas e ramos de quatro plantas
de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivadas em Neossolo
Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb (médias
de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Solos Folhas
B Zn Mn Fe Cu

Neossolo 0,34b 0,19b 1,32b 1,73b 0,03b

Argissolo 0,79a 0,36a 1,97a 1,97a 0,06a

CV% 25,7 441 1,64 31,4 29,9
Ramos

Neossolo 0,09b 0,14b 0,20b 0,21b 0,01b

Argissolo 0,18a 0,43a 0,25a 0,72a 0,03a

CV% 23,7 53,7 30,0 161,7 29,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo foliar de Ni aumentou os teores deste micronutriente em

ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens do feijoeiro ‘PrincesaQindicando
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grande mobilidade deste micronutriente na planta, mas nao alterou o teor de
uréia, indicando auséncia de efeito sobre a atividade da enzima urease;

A producdo de massa seca da parte aérea das plantas e os teores dos
demais nutrientes avaliados ndo foram afetados pela aplicacdo de Ni via foliar;

As plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maior crescimento e
maiores teores de K, B e Cu em folhas maduras, folhas jovens e ramos e de Ca e

Zn em folhas maduras e ramos.
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3.3. EFEITO DE DOSES DE NIiQUEL EM FEIJOEIRO CAUPI CULTIVADO EM
DOIS TIPOS DE SOLO

RESUMO

Objetivou-se neste trabalho verificar o crescimento, teores e conteudos de uréia e
nutrientes em feijoeiro caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cv. IPA 206 em funcao
de doses de niquel e tipos de solos. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
utilizando-se o esquema fatorial 5 x 2, no delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticbes. Cada unidade experimental foi constituida por um vaso
com capacidade de 5 kg de solo com quatro plantas. Os tratamentos foram
constituidos de cinco doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni) na forma
de - NiCl,.6H,0 via foliar e dois tipos de solo, Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb. As doses de Ni aplicadas
promoveram sintomas de toxidez apenas nas folhas primarias do feijoeiro
caracterizadas por pequenas manchas bruno avermelhadas que nao progrediram
ao longo do tempo e nao interferiram no desenvolvimento das plantas. A
aplicacao foliar de Ni aumentou os teores deste micronutriente em ramos, folhas
maduras, folhas jovens e vagens do feijoeiro caupi, indicando grande mobilidade
deste micronutriente na planta, mas nao alterou o teor de uréia, indicando
auséncia de efeito sobre a atividade da enzima urease. A producdo de massa
seca da parte aérea das plantas e os teores dos demais nutrientes avaliados nao

foram afetados pela aplicagdo de Ni via foliar. As plantas cultivadas no Argissolo
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apresentaram maior crescimento e maiores teores de uréia e Cu em folhas
maduras; K e B em folhas maduras, folhas jovens e ramos e Zn em folhas
maduras e ramos.

Palavras-Chave: Vigna unguiculata (L.) Walp. Cloreto de niquel. Urease.

EFFECT OF NICKEL DOSES IN COWPEA BEAN PLANT CULTIVATED IN TWO
TYPES OF SOIL

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the growth, yields and nutrient
content of urea in cowpea bean (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cv. IPA 206 due to
contents of nickel and soil types. The experiment was carried out in a greenhouse
at Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, using a 5 x 2
factorial scheme in a randomized block design with four replications. Each
experimental unit consisted of a 5-kg-capacity pot with four plants. Treatments
consisted of foliar applications of five nickel concentrations (0, 20, 40, 60 and 100
mg L™ Ni) in the form of NiCl,.6H,0 and two soils, a Typic Quartzipsamment and a
Tb dystrophic Red-Yellow Ultisol. The foliar application of Ni increased levels of
this micronutrient in stems, mature leaves, young leaves and pods of cowpea
bean, indicating high mobility of this micronutrient in the plant, but did not alter the
urea contents, indicating no effect on the activity of urease enzyme. The dry mass
of the shoots and the levels of other nutrients were not affected by foliar
application of Ni. Plants grown in Ultisol showed higher growth and higher levels of
urea and Cu in mature leaves; K and B in mature leaves, young leaves and twigs
and Zn in mature leaves and branches.

Key words: Vigna unguiculata (L.) Walp. Nickel chloride. Urease.
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1. INTRODUGAO

O feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] € uma cultura importante
para a alimentacdo das populagdes das regides Norte e Nordeste do Brasil,
principalmente por se constituir uma fonte protéica de origem vegetal. Tem ciclo
mais curto que o feijoeiro comum, é mais resistente ao déficit hidrico e, por isso, €
considerado uma cultura com alta rusticidade. E amplamente cultivado por
pequenos agricultores, mas cultivos comerciais sob condi¢do de irrigacéo estao
possibilitando a expanséo das areas de cultivo (Cardoso et al., 1995). No entanto,
os niveis de produtividade alcangados, 1.200 kg ha', estdo aquém dos que
poderiam ser realmente obtidos (Andrade Junior et al., 2002).

O fato de o feijoeiro caupi ndo ser exigente em termos de fertilidade do
solo, ndo significa que esta cultura ndo seja responsiva a adubagdo e/ou
irrigacéo, entre outros tratos culturais. Portanto, pesquisas voltadas a fisiologia e o
manejo da adubacdo dessa planta podem contribuir para o desenvolvimento
dessa cultura tdo importante para o pais.

As plantas absorvem somente uma pequena propor¢cdo de niquel
proveniente do solo, mas este micronutriente deve receber uma atencgéo especial.
Isso, porque a sua mobilidade na planta é alta quando comparada a de outros
metais (Gerendas et al., 1999) e o seu acumulo na planta faz-se diferentemente,
sendo maior nas folhas que nos ramos, nos graos que nas folhas e nas partes
jovens que nas partes adultas (Yu e Woo, 1999). Em tomate, concentragdes
criticas de Ni provocaram necrose nas folhas, reducdo da massa fresca e
acumulo nos frutos (Palacios e Mataix, 1999). Berton et al. (2006) observaram
que a elevacdo da concentracdo de Ni no solo para 2,3 mg kg™ foi suficiente para
aumentar a concentracdo desse metal nos gréos acima de 5 mg kg~ de massa
fresca, tornando-os improprios para o consumo humano.

A funcdo do niquel em organismos superiores ainda nao é totalmente
conhecida, embora seja essencial para animais e plantas. O Ni é importante
catalisador de muitas enzimas fundamentais em rotas bioquimicas em vegetais,
afetando a ciclagem de C e N e também dos metabdlitos secundarios (Silva,
2006; Wood, 2007; Krajewska, 2009). Sdo conhecidas como niquel dependente

as enzimas: urease, mondxido de carbono desidrogenase, hidrogenase, metil
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coenzima M redutase, e provavelmente, muitas outras (Bai et al., 2006; Nakagaki
et al., 2006).

Ha pouca informacao relativa ao efeito desse metal quando introduzido no
ambiente agricola. Dessa forma, objetivou-se, neste trabalho, verificar o efeito de
doses de niquel no crescimento, teores e conteudos de uréia e nutrientes em
feijoeiro caupi [V. unguiculata (L.) Walp.] cv. IPA 206 cultivado em diferentes

solos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada em Campos dos
Goytacazes - RJ (Latitude= 21°19@Q30 Longitude= 41°10@00 Altitude= 14m), no
periodo de 03/04/2009 a 20/05/2009.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
arranjo fatorial 5 x 2, sendo cinco doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L' de
Ni, aplicados via foliar na forma de cloreto de niquel hexahidratado) e dois solos,
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb,
com quatro repeti¢cdes. A unidade experimental foi constituida por um vaso com
capacidade de 5 kg de solo na base seca com quatro plantas.

Os solos utilizados foram coletados em profundidade de 0-20 cm,
destorroados e passados em peneira com malha de 6 mm de didmetro (Tabelas 1
e 2).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas de um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e
de um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb, Campos dos Goytacazes - RJ,
2008

pH CE P K Ca Mg Al H+Al
H,O 1:2,5 uS - mgkg'-— = e mmol, kg™ -------------—-
Neossolo 5,03 79 136 67 39,4 3,9 1,5 36,7
Argissolo 5,62 120 19 180 98,6 13,4 0,5 35,1
Na B Mo Mn Zn Cu Fe Ni
mg kg™
Neossolo 0,04 0,1 0,027 13,9 1,2 0,73 47,1 0,12
Argissolo 0,41 0,51 0,021 38,1 3,8 0,59 86,9 0,23
S C MO T t \'} SB m
mgkg' gkg'  gkg’ - mmol kg™ - %  mmol.kg” %
Neossolo 3,77 8,6 14,9 82 47 55 45 3,22
Argissolo 4,60 13,5 23,6 152 118 77 117 0,42

Tabela 2. Caracteristicas fisicas de um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e de
um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb, Campos dos Goytacazes — RJ,
2008

Solos Areia Slltt_a1 Argila
g kg

Neossolo 937 20 43

Argissolo 552 68 380

Foi utilizado como material propagativo, sementes de feijoeiro caupi [Vigha
unguiculata (L.) Walp.] cv. IPA 206, provenientes do IPA em Recife-PE. A
semeadura foi realizada no dia 03/04/2009. Foram semeadas doze sementes por
vaso, que continham em média 1,0 mg kg™ de Ni. Dez dias apds a semeadura
(DAS) foi feito o desbaste, mantendo-se cinco plantas mais vigorosas em cada
vaso.

Vinte e trés DAS no estadio de desenvolvimento V4 (fase vegetativa em
que a terceira folha trifoliada estava totalmente expandida e a planta iniciava a
ramificagédo) foi feito o fornecimento de Ni as plantas, realizado por meio de um
pulverizador manual calibrado para dispensar cerca de 170 L ha™', de modo a
simular uma aplicagédo mecanizada no campo. Foi adicionado a cada solugéo de
niquel o espalhante adesivo Adesil® na proporcdo de 0,2 mL por litro.

Foram realizadas duas aplicagdes foliares (38 e 42 DAS) com uréia p.a.
(solugdo contendo 10 g L™ de uréia) utilizando o mesmo procedimento adotado
com o Ni.

Aos 47 dias apds a semeadura, cinco dias apds a ultima aplicacao foliar

com solugao contendo uréia, foram coletadas as quatro plantas de cada vaso no
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estadio de frutificacdo. Foi feita a particdo de raizes, ramos, folhas maduras
(basais), folhas jovens (apicais), vagens e noédulos para constituirem as amostras.
Em seguida, esse material foi seco em estufa de circulagéo forgada de ar a 72°C,
durante 48 horas, para determinagao da massa seca das raizes, ramos, folhas e
vagens. As raizes foram retiradas de cada vaso e lavadas com agua corrente
sobre peneira e bandeja. Os nodulos foram retirados das raizes e foram
colocados em placas de Petri para secar em estufa conforme as outras amostras
supracitadas para determinacdo da massa seca dos nddulos e também do
numero de nodulos.

As amostras contendo ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens
foram moidas em moinho tipo Willey, usando peneira de 20 mesh e
acondicionadas em recipientes plasticos herméticos. Foram determinados os
teores de uréia, N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn, Fe, Mo e Ni nos ramos, folhas
maduras e folhas jovens e os teores de Mo e Ni nas vagens.

Os teores de uréia foram determinados em material vegetal seco pelo
meétodo enzimatico colorimétrico. Os teores de N, P e K foram determinados a
partir do extrato da digestdo sulfurica. O N-organico, pelo método colorimétrico
com reagente de Nessler (Jackson, 1965). O P por colorimetria, utilizando-se
molibdato de amdnio. O K por emissdo em espectrofotbmetro. Os demais
nutrientes, exceto o B, foram determinados pelo extrato da digestdo nitrico-
perclérica. O Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e Fe foram quantificados por espectrofotometria
de absorcdo atébmica. O S foi quantificado por turbidimetria, utilizando BaCl, e
goma arabica. O cloreto foi determinado por titulometria com AgNOs3;, apos
submeter o material a extracdo aquosa em banho-maria a 40°C por uma hora e
agitacéo. O boro foi determinado pelo método colorimétrico utilizando Azometina-
H, apos incineragao em mufla a 550°C por 4 horas (Malavolta, 1997).

O Mo e o Ni foram determinados por espectrofotometria de absorcao
atébmica com forno de grafite apds digestédo via seca. Foram pesados 500 mg de
material vegetal seco e moido, colocados em frascos de 10 mL. Esses frascos
foram levados a mufla a 550°C durante 4 horas. Apds resfriamento, as amostras
foram retiradas da mufla, sendo adicionados a cada frasco 2 mL de HNO3; a 2% e
colocados em banho de areia a 180°C até o material secar completamente, em

seguida foram adicionados 10 mL de HNO3; a 0,5%, sendo as amostras agitadas e
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transferidas para tubos de ensaio de 15 mL e centrifugados a 2800 rpm durante 6
minutos. Os extratos foram utilizados para leitura.

Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia
e as diferencas verificadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
para as comparagoes entre médias. Os efeitos de doses foram verificados pela
analise de regressdo, sendo os modelos matematicos escolhidos segundo as
equagdes com melhores ajustes, confirmados pelos maiores valores dos
coeficientes de determinagdo (R?), pela significancia dos coeficientes de

regressao (Bi) e do teste F da regressao, ambos até 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a pulverizagao foliar com solugao contendo niquel, foram observadas
pequenas manchas bruno avermelhadas nas folhas primarias do feijoeiro (Figura
1). Essas manchas nao progrediram ao longo do tempo e nao interferiram no
crescimento posterior das plantas.

Os teores de Ni em folhas maduras, folhas jovens, ramos e vagens
aumentaram linearmente em funcdo das doses de Ni aplicadas em ambos os
solos estudados, com maior intensidade nas vagens no Neossolo (Figura 2 D).
Em folhas maduras, nao houve diferenga entre os solos estudados (Figura 2A).
Nas folhas jovens e ramos, a intensidade de aumento foi maior no Neossolo
(Figura 2B e C). Tendo em vista que as folhas novas e vagens formaram-se apés
a aplicacao foliar de Ni, o teor de Ni nessas partes da planta decorreu da
translocacdo desse micronutriente das folhas mais velhas, principalmente.
Verifica-se, portanto, que a translocagcdo de Ni para as folhas jovens, ramos e
vagens foi mais intensa nas plantas crescidas no Neossolo (Figura 2B, C e D).

Isso indica que as plantas absorveram o Ni aplicado via foliar e que esse
micronutriente apresenta elevada mobilidade no feijoeiro. Os locais de acumulo
variam conforme as espécies e também conforme a sensibilidade ou tolerancia
das plantas ao niquel. O Ni pode ser encontrado no apoplasto, vacuolo ou no

préprio citoplasma das células das plantas (Kramer et al., 2000).
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Figura 1. Sintomas de toxidez de niquel em feijoeiro aupi. (A e B) Manchas

bruno avermelhadas em folhas primarias.
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Figura 2. Teor de Ni em folhas maduras (A), (B) folhas jovens, (C) ramos e (D)
vagens do feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] cv. IPA 206 cultivado em
(¢) Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e (o) Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico Tb em fungao de doses de niquel.

O conteudo de Ni em ramos e folhas aumentou linearmente em funcéo das

doses de Ni para ambos os solos estudados, com maior intensidade no Argissolo
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(Figura 3 A e B), em decorréncia do maior crescimento dessas partes da planta
(Tabela 3). O acréscimo do conteudo de Ni em folhas e ramos esta relacionado
ao aumento do teor desse micronutriente nessas partes do feijoeiro em fungéo

das doses de Ni aplicadas e, principalmente, a maior produ¢cado de massa.
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Figura 3. Conteudo de Ni em ramos (A) e folhas (B) do feijoeiro caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp.] cv. IPA 206 cultivado em (e) Neossolo Quartizarénico
Ortico tipico e (o) Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em funcé&o de doses
de Ni.

Os valores médios da massa seca das folhas, ramos, vagens e parte aérea
de plantas cultivadas em Argissolo foram maiores que os das plantas cultivadas
em Neossolo (Tabela 3), pela melhor condigdo ao crescimento dessas plantas
proporcionada pelo Argissolo que, no geral, possui melhor nivel de fertilidade
(Tabela 1).

A massa seca de raizes foi maior em plantas cultivadas em Neossolo, no
entanto a massa seca de nédulos e os numeros de nédulos foram inferiores em
plantas cultivadas nesse solo (Tabela 3). Quanto a massa seca da raiz, isso pode
ter ocorrido porque o desenvolvimento do sistema radicular tem influéncia direta
na eficiéncia da absor¢cao dos nutrientes do solo, pois, plantas que crescem em
solos com menor disponibilidade de nutrientes apresentam sistemas radiculares
comparativamente maiores em relacdo a plantas que crescem em solos com
maior disponibilidade de nutrientes e isso indica estratégia adaptativa da planta
em diregdo a maior eficiéncia de exploracdo do solo (Teruel et al., 2001) ou
mesmo, porque esse solo apresenta textura mais arenosa comparada ao
Argissolo (Tabela 2) e com isso possui maior porosidade, o que facilita o

crescimento das raizes.
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Tabela 3. Valores médios da massa seca (g) e numero de nodulos de quatro
plantas de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata L. Walp] cv. IPA 206 cultivadas em
Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb
(médias de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Solos Folhas Ramos Vagens Pgrte Raizes Noédulos N de
aérea Noédulos
Neossolo 14,7b 12,8b 0,41b 27,90 3,65a 0,68b 158b
Argissolo 212a 27,3a 3,01a 51,52 2,90b 0,97a 329a
CV% 14,9 16,4 59,9 11,7 18,9 16,8 25,5
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de uréia nas folhas maduras, folhas jovens e ramos nao foram
alterados pelas doses de Ni nos dois solos estudados (Tabela 4), indicando que a
quantidade da enzima urease pré-existente foi suficiente para manter baixo o teor
de uréia existente na planta. Para promover a sintese e ativacdo da enzima
urease € necessaria a presenga de uréia e de niquel (Gerendas et al., 1998). As
quantidades de uréia aplicadas via foliar cinco dias antes da coleta das plantas
foram muito pequenas (1,7 kg ha™') e a originaria da fixacdo simbidtica é também
pequena. Havendo, pois, pequena disponibilidade de uréia nao ocorre, por
conseguinte, nova sintese de urease mesmo com a aplicagdo de Ni (Oliveira,
2009), justificando a auséncia de efeito das doses de Ni na hidrélise da uréia.

Nas leguminosas de origem tropical, tais como a soja (Glycine max L.),
feijao comum (P. vulgaris L.), amendoim (Arachis hypogea L.) e o feijao caupi [V.
unguiculata (L.) Walp], o nitrogénio fixado é transportado para a parte aérea da
planta sob a forma de ureideos. Os trés principais ureideos sdo: acido alantdico,
alantoina e citrulina. Esses compostos sao liberados no xilema e transportados
para a parte aérea, onde sdo metabolizados, liberando uréia (Marenco e Coelho
Netto, 1994). A uréia assim liberada é hidrolisada em NH; e CO, sob a acdo da
enzima urease (Mérigout et al., 2008).

A aplicagcdo de niquel ndo afetou os teores de macronutrientes e dos
demais micronutrientes em folhas e ramos das plantas em ambos os solos
(Tabelas 4, 5 e 6).

O teor de N orgéanico em folhas jovens de plantas cultivadas em Neossolo
foi superior ao de folhas de plantas cultivadas em Argissolo (Tabela 4). Houve
senescéncia precoce das folhas mais maduras das plantas cultivadas em

Neossolo devido ao menor suporte de nutrientes desse solo, o que refletiu em
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menor condicdo de crescimento das plantas. A fixagcao biolégica de nitrogénio
contribuiu para o N presente na planta e o N das folhas maduras se tornou fonte
para as partes mais jovens, sendo translocado das folhas mais maduras para as
mais jovens.

Os teores de uréia e Cu foram maiores em folhas maduras de plantas
cultivadas em Argissolo (Tabelas 4 € 5).

Os teores de K e B em folhas maduras, jovens e ramos das plantas
cultivadas em Argissolo foram maiores do que os de plantas cultivadas em
Neossolo; o teor de Zn foi também maior nesse solo apenas nas folhas maduras e
ramos (Tabelas 4 e 5).

Os teores de Mg em folhas maduras, jovens e ramos foi maior no Neossolo
(Tabela 4), embora este solo contenha muito menos desse macronutriente
(Tabela 1). A absor¢ao de nutrientes pelas plantas € influenciada pelos fatores
externos e internos inerentes a propria planta. No caso do Mg ha antagonismo
entre 0 K e Ca no solo, devido a competicdo entre esses ions (Mascarenhas et
al., 2000). Os ramos e folhas das plantas apresentaram maiores teores de K
(Tabela 4) em razdo da maior concentragcao desses nutrientes nos solos (Tabela

1) que competem com o Mg, reduzindo sua absorgéao.

Tabela 4. Valores médios dos teores de uréia e macronutrientes (g kg™') em folhas
maduras, folhas jovens e ramos de quatro plantas de feijoeiro caupi [Vigna
unguiculata L. Walp] cv. IPA 206 cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb (médias de cinco doses de Ni).
Campos dos Goytacazes, 2009

Folhas maduras
Uréia N P K Ca Mg S
Neossolo 0,56b 24, 3a 1,47a 10,9b 18,4a 4,63a 0,88a
Argissolo  0,72a 25,9a 1,30b  23,8a 18,1a 2,98b 0,86a
CV% 23,4 11,2 17,2 19,0 7,46 14,9 12,6
Folhas jovens
Neossolo 0,94a 37,7a 2,23a 15,2b 14,4a 4,93a 0,97a
Argissolo  0,88a 32,1b 1,81b  20,3a 14,7a 2,94b 0,76a
CV% 35,5 12,8 18,7 14,3 11,4 13,4 18,7
Ramos
Neossolo 1,19a 11,0a 1,05a 8,46b 10,9a 2,37a 0,28a
Argissolo  1,24a 11,6a 1,02a 11,8a 104a 2,18b 0,18a
CV% 17,4 38,0 13,1 10,7 10,4 9,24 39,0
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Solos
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Tabela 5. Valores médios dos teores de micronutrientes (mg kg”') em folhas
maduras, folhas jovens e ramos de quatro plantas de feijoeiro caupi (Vigna
unguiculata L. Walp) cv. IPA 206 cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb (médias de cinco doses de Ni).
Campos dos Goytacazes, 2009

Folhas maduras

Solos

B Zn Mn Fe Cu
Neossolo 32,9b 45,4b 221a 226a 4,05b
Argissolo 57 ,4a 61,7a 220a 193a 6,25a
CV% 18,5 24,3 19,4 41,2 22,1

Folhas jovens
Neossolo 22.,6b 58,1a 257a 200a 8,55a
Argissolo 40,4a 63,5a 271a 181a 8,09a
CV% 16,7 41,1 32,4 58,4 445
Ramos

Neossolo 15,0b 27,8b 42, 7a 54 ,3a 4,73a
Argissolo 15,9a 35,1a 44,7a 40,3a 5,34a
CV% 8,59 25,7 32,0 77,3 71,3

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de Mo em folhas jovens, ramos e vagens de plantas cultivadas
em Neossolo foram maiores que os de plantas cultivadas em Argissolo (Tabela 6)
e isso esta em consonancia com a analise de solo em que o Neossolo apresenta
maior teor desse micronutriente (Tabela 1). Os maiores teores de Mo foram
encontrados em folhas jovens, ramos e vagens de plantas cultivadas em

Neossolo (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios dos teores de molibdénio (ug kg™') em folhas maduras,
folhnas jovens, ramos e vagens de quatro plantas de feijoeiro caupi (Vigna
unguiculata L. Walp) cv. IPA 206, cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb (médias de cinco doses de Ni).
Campos dos Goytacazes, 2009

Teor de molibdénio

Solos Folhas maduras _Folhas Ramos Vagens
jovens
Neossolo 0,24a 0,54a 0,91a 0,70a
Argissolo 0,22a 0,38b 0,17b 0,29b
CV% 13,9 15,6 23,1 116

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os conteudos de uréia, N, K, Ca, S, B, Zn, Mn, Fe e Cu em ramos e folhas

de plantas cultivadas em Argissolo foram superiores aos de plantas cultivadas no
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Neossolo (Tabelas 7 e 8), com excecdo do Mg que apresentou maior conteudo
apenas em ramos no Argissolo. Estes resultados s&o devidos principalmente a
maior produgdo de massa dessas plantas no Argissolo (Tabela 3), além de

maiores teores de varios nutrientes.

Tabela 7. Valores médios dos conteudos de uréia e macronutrientes (mg) em
folhas e ramos de quatro plantas de feijoeiro caupi (Vigna unguiculata L. Walp) cv.
IPA 206 cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico Tb (médias de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes,
2009

Solos . Folhas
Uréia N P K Ca Mg S

Neossolo  17,0b 1073b 66,2b 502b 637b 173a 31,6b

Argissolo  34,3a 1531a 96,6a 1242a 974a 184a 37,8a

CV% 22,9 16,9 12,6 11,2 13,7 14,3 15,1
Ramos

Neossolo  14,8b 138,7b 13,4b 107b 139b 30,3b 3,72b

Argissolo  34,3a 314,1a 27,7a 321a 284a 59,4a 4,94a

CV% 26,4 46,5 10,4 10,8 13,8 13,6 28,0

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 8. Valores médios dos conteudos de micronutrientes (ug) em folhas e
ramos de quatro plantas de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata L. Walp] cv. IPA 206
cultivadas em Neossolo Quartizarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico Tb (médias de cinco doses de Ni). Campos dos Goytacazes,
2009

Solos Folhas
B Zn Mn Fe Cu

Neossolo 1,01b 1,87b 7,34b 6,61b 257b

Argissolo 2,48a 3,55a 11,5a 8,86a 448a

CV% 10,9 23,4 20,7 30,1 28,8
Ramos

Neossolo 0,21b 0,39b 0,58b 0,75b 71,2b

Argissolo 0,44a 0,95a 1,22a 1,09a 146a

CV% 11,2 19,5 20,7 48,2 76,3

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES

A aplicacdo foliar de Ni aumentou os teores deste micronutriente em
ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens do feijoeiro caupi, indicando
grande mobilidade deste micronutriente na planta, mas n&o alterou o teor de
uréia, indicando auséncia de efeito sobre a atividade da enzima urease;

A producdo de massa seca da parte aérea das plantas e os teores dos
demais nutrientes avaliados nao foram afetados pela aplicacdo de Ni via foliar;

As plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maior crescimento e
maiores teores de uréia e Cu em folhas maduras; K e B em folhas maduras,

folhas jovens e ramos e Zn em folhas maduras e ramos.
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3.4. SINTOMAS DE TOXIDEZ DE NiQUEL EM FEIJOEIRO COMUM

RESUMO

Apesar de o Ni ser importante no metabolismo do N em leguminosas, o feijoeiro é
considerado bastante sensivel a doses de Ni. Objetivou-se caracterizar os
sintomas de toxidez de niquel em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes - RJ. Foram aplicados
(0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni), na forma de cloreto de niquel hexahidratado -
NiCl,.6H,0O na parte aérea de plantas de feijoeiro aos 25 dias apds a semeadura.
As plantas que receberam 100 mg L™ de Ni apresentaram folhas cloréticas e com
manchas acinzentadas que coalesceram e se tornaram necroéticas em um estadio
mais avancado, sendo que as maiores doses provocaram sintomas mais intensos
de toxidez.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Diagnostico visual. Clorose. Necrose.
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NICKEL TOXICITY IN COMMON BEAN

ABSTRACT

Despite the importance of Ni in the N metabolism of legumes, common bean is
considered very sensitive to Ni doses. The objective of this study was to
characterize the toxicity symptoms of nickel in common bean (Phaseolus vulgaris
L.) cv. Pérola. The experiment was conducted in greenhouse in the campus of the
North Fluminense State University Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes - RJ.
Solutions containing 0, 20, 40, 60 and 100 mg L' of Ni, in the form of nickel
chloride hexahydrate (NiCl,.6H20), were applied to shoots of common bean plants
at the rate of 2.5 mL of solution per plant, 25 days after sowing. Plants treated with
100 mg L™ of Ni showed chlorotic leaves with gray spots that coalesced and
became necrotic in a more advanced stage, with the highest doses causing more
severe toxicity symptoms.

Key words: Phaseolus vulgaris L. Visual diagnosis. Chlorosis. Necrosis.

Até a década de 70, o niquel (Ni) ndo era considerado essencial para as
plantas, sendo o foco dos estudos voltado para o seu efeito toxico (Galdos et al.,
2004; Kopittke et al., 2007). Desta forma, procurava-se entender como plantas
hiperacumuladoras de Ni sdo capazes de absorver, acumular e tolerar as altas
concentragdes desse elemento em seus tecidos no intuito de utilizar técnicas
como a fitoextracédo visando recuperar solos poluidos (Giordani et al., 2005; Ingle
et al., 2005; Broadshurts, 2009). No entanto, a descoberta que o Ni é um
componente da enzima urease e que esta presente em muitas espécies de
plantas, provocou interesse cientifico pela pesquisa referente ao papel do Ni em
plantas superiores. Desde entéo, tem-se obtido respostas do desenvolvimento de
plantas a fertilizagdo de Ni sob condi¢des de campo (Wood et al., 2004a, b, c) e
em plantas cultivadas em solugdes nutritivas (Tan et al., 2000; Neves et al., 2007).

Relatos de que adigdes de Ni refletem no desenvolvimento das plantas se

tornaram comuns, bem como a variabilidade entre as espécies vegetais e mesmo
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entre cultivares da mesma espécie quanto a necessidade e tolerancia ao Ni em
seus tecidos. Mishra e Kar (1974) verificaram, em ensaios utilizando solugéo
nutritiva, que o Ni é téxico as plantas em niveis de 1 a 300 mg kg™, dependendo
das espécies. Quantidades pequenas de Ni (0,01 a 5 ug g de massa seca) sdo
suficientes para suprir as necessidades de algumas espécies de plantas
superiores. Porém, concentrag¢des altas de Ni podem provocar toxidez as plantas
(Seregin e Kozhevnikova, 2006) e até mesmo a morte como verificaram Berton et
al. (2006) ao aplicarem 210 mg kg™ no solo usando como fonte o sulfato de niquel
- NiSO4.6H,0. Independente da presenca ou auséncia de calcario, essa dose foi
letal ao feijoeiro quando semeado poucos dias apos a adigdo do Ni ao solo.

Apesar de o Ni ser importante no metabolismo do N em leguminosas, o
feijoeiro € considerado bastante sensivel a doses de Ni em relagdo a outras
culturas. O feijoeiro tem sua producdo reduzida significativamente quando os
teores foliares de Ni estdo acima de 40 mg kg™', bem como ha efeito negativo nos
teores de clorofila total, devido a menor absorgéo de Mg pelas plantas provocadas
pelas altas doses de Ni (Piccini e Malavolta, 1992). No solo, a dose 2,3 mg kg™ de
Ni na forma de NiSO4.6H,0 foi suficiente para aumentar o teor desse metal nos
gréos acima de 5 mg kg™ de massa fresca e torna-los impréprios para o consumo
humano (Berton et al., 2006).

Objetivou-se caracterizar os sintomas de toxidez de niquel em feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Setor de Nutricdo
Mineral de Plantas da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campos dos Goytacazes - RJ, utilizando como planta teste o feijoeiro comum (P.
vulgaris L.) cv. Pérola.

Foi utilizado um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb, coletado em
profundidade de 0-20 cm (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb,
Campos dos Goytacazes - RJ, 2008

pH CE P K Ca Mg Al H+Al Na B Mo Mn

uS -—-mgkg'-- - mmol. kg™ mg kg -
562 119,71 19 180 986 134 05 3506 041 0,51 0,021 38,1
Zn Cu Fe Ni S C MO T t SB \") mt
---------------- mg kg ---—-----------—-—-  -——-gkg' ---  -——-mmol.kg" ----- e 7—

3,8 0,59 86,9 023 460 13,51 23,59 152,08 117,52 117,02 77 0,42
pH em H,O 1:2,5
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Os tratamentos foram constituidos de aplicagdes de doses de niquel (0; 20;
40; 60 e 100 mg L' de Ni), na forma de cloreto de niquel hexahidratado -
NiCl,.6H,O, com quatro repeticbes e em cada vaso foram mantidas quatro
plantas.

Foram avaliados o crescimento das plantas, a composicdo mineral do
tecido foliar e também a hidrélise da uréia. Porém, neste trabalho, foi mostrado a
caracterizagao dos sintomas de toxidez de niquel, observados em plantas
tratadas com 100 mg L™ de Ni.

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso com capacidade de
5 kg de solo e quatro plantas. Foi adicionado a cada solugdo de Ni o espalhante
adesivo Adesil® (0,2 mL L") no momento da pulverizacéo foliar. A solugdo com o
Ni foi aplicada aos vinte e cinco dias da semeadura, quando as plantas estavam
no estadio de desenvolvimento V,, fase vegetativa em que a terceira folha
trifoliada se apresentava totalmente expandida e a planta iniciava a ramificagao.

Os sintomas de toxidez foram observados 36 horas ap6s a aplicagéo de Ni.
Os efeitos foram observados nos tecidos jovens e maduros com predominancia e
maior intensidade nos tecidos maduros.

Os efeitos toxicos do Ni sdo manifestados por varios sintomas de injuria,
incluindo inibicdo no crescimento, disturbios fisiolégicos no processo
fotossintético, no transporte de fotoassimilados, na nutricdo mineral e no potencial
hidrico das plantas, bem como, clorose, necrose e murchamento (Krupa et al.,
1993; Pandey e Sharma, 2002). Embora a toxidez provocada pelos metais
pesados seja amplamente estudada em plantas, os mecanismos da agao toxica
do Ni ainda permanecem pouco esclarecidos. Porém, muitas evidéncias indicam
que a toxidez do Ni pode ser atribuida, também, ao estresse oxidativo a nivel
celular (Baccouch et al., 2001; Gonnelli et al., 2001).

Sob condicbes de estresse, incluindo exposicdo a concentragdes
excessivas de metais pesados, ha desequilibrio na remogao de espécies reativas
de oxigénio em tecidos da planta (Gratdo et al., 2005; Gratao et al., 2008). Isso
pode, consequentemente, conduzir a danos oxidativos de macromoléculas
importantes como lipidios, proteinas e acidos nucléicos (Kehrer, 2000). O
indicador mais comum do estresse oxidativo € a peroxidagao do lipidio resultando
em perturbagdes na integridade da membrana e, por conseguinte, sua

permeabilidade é aumentada. Acredita-se que a peroxidacéo de lipidios seja um
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importante fator de inibicdo de crescimento em plantas, sujeitas a metais
pesados, inclusive ao Ni (Baccouch et al., 2001).

Desde que o estresse causado pelo Ni interfere na atividade da superoxido
dismutase, pode ocorrer acumulo de peroxido de hidrogénio (H»O;) no tecido
foliar, e 0 H,O, inibe o crescimento de plantas tratadas com metal pesado (Chen
et al., 2000), sendo um substrato para peroxidases que participa no processo de
enrijecimento da parece celular, o que provoca restricdes no alongamento das
células (Diaz et al., 2001). Ao avaliarem o efeito do Ni no conteudo de espécies
reativas de oxigénio e atividade da enzima oxidativa em folhas de trigo, Gajewska
e Skolodowska (2007) afirmaram que mudas de trigo tratadas com 100 uM de Ni
acumularam O;" e H,0O, no tecido foliar. E o aumento do conteido de espécies
reativas de oxigénio foi acompanhado por inibicdo na atividade das enzimas
superoxido dismutase e catalase que sao responsaveis pela desintoxicacio
celular ao eliminar o perdxido de hidrogénio.

No presente trabalho, as plantas de feijoeiro que receberam Ni
apresentaram sintomatologia visual de toxidez caracterizada por clorose nas
folhas. Esse sintoma pode estar relacionado a deficiéncia de Fe, visto que, niveis
elevados de niquel inibem a absorc¢éo, translocacdo e o metabolismo do ferro nas
plantas (Foy et al., 1978), podendo ocorrer diminuicdo da atividade da catalase, e
competicdo do niquel com o ferro na sua posigcdo no grupo protoporfirinico da
enzima (Granick, 1951). A presenca de Ni em niveis elevados também pode
afetar o acumulo de pigmentos na planta, refletindo em alteragcbes na relagao
clorofila/carotendide e na relacéo clorofila a/b, em que os carotendides sdo mais
sensiveis que a clorofila, e a clorofila b mais susceptivel do que a clorofila a.
Desse modo, a evolucdo desse efeito se estende ao aparato fotossintético da
planta, interferindo a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il. Ambos os
fotossistemas, | e Il sdo inibidos pela concentragao de Ni, mas o fotossistema Il é
mais fortemente afetado pelos disturbios no ciclo de Calvin e pela inibicdo do
transporte de elétrons, devido as quantidades excessivas de ATP e NADPH
acumuladas pela ineficiéncia das reag¢des de carboxilagdo da fotossintese (Krupa
et al., 1993).

Além da clorose, os foliolos e/ou folhas maduras apresentaram inicialmente
manchas acinzentadas irregulares e aleatérias no limbo, que em estadio mais

avangado, coalesceram e necrosaram (Figura 1). Esses resultados sé&o
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semelhantes aos relatados para feijao (Piccini e Malavolta, 1992) e podem estar
relacionados com o bloqueio da atividade respiratoria e desnaturagdo do
protoplasma celular (Niethammer, 1931), que culmina em morte do tecido nesses

pontos.

Figura 1. Sintomas de toxidez de niquel em feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris
L.) cv. Pérola cultivado em Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb, apds a
aplicacao de niquel via foliar. (A) Manchas acinzentadas iniciais; (B, C e D) Clorose
seguida de necrose.
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CONCLUSOES GERAIS

Conclusoes do Trabalho 1

Os teores de uréia no tecido foliar diminuiram em resposta ao aumento das
doses de Ni e do tempo apds a aplicagdo de uréia, indicando aumento da
atividade da enzima urease;

O aumento das doses de Ni aplicadas nas folhas do feijoeiro:

- promoveu reducgao dos teores foliares de N organico e de Mn, mas nao afetou os
teores dos demais nutrientes, com excecao do Ni, que sofreu aumento;

- ndo alterou o crescimento das plantas, embora tenha causado, inicialmente,
sintomas de toxidez nas folhas;

Os teores de P, K, Mg, CI, B, Fe, Ni e Zn foram maiores no Argissolo; os de

N, Ca, S e Mn nao diferiram do Neossolo.

Conclusoes do Trabalho 2

A aplicacdo foliar de Ni aumentou os teores deste micronutriente em
ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens do feijoeiro ‘PrincesaQindicando
grande mobilidade deste micronutriente na planta, mas n&o alterou o teor de
uréia, indicando auséncia de efeito sobre a atividade da enzima urease;

A producdo de massa seca da parte aérea das plantas e os teores dos

demais nutrientes avaliados nao foram afetados pela aplicacao de Ni via foliar;
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As plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maior crescimento e
maiores teores de K, B e Cu em folhas maduras, folhas jovens e ramos e de Ca e

Zn em folhas maduras e ramos.

Conclusoes do Trabalho 3

A aplicacdo foliar de Ni aumentou os teores deste micronutriente em
ramos, folhas maduras, folhas jovens e vagens dos feijoeiros ‘Princesale ‘IPA
2060 mas ndo alterou a atividade da urease estimada pela presenca de uréia
nessas partes;

A producdo de massa seca da parte aérea das plantas e os teores dos
demais nutrientes avaliados nao foram afetados pela aplicagdo de Ni via foliar;

As plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maior crescimento e
maiores teores de uréia e Cu em folhas maduras; K e B em folhas maduras,

folhas jovens e ramos e Zn em folhas maduras e ramos
Conclusées do Trabalho 4
Os principais sintomas de toxidez no tecido foliar do feijoeiro, provocados

pelo niquel, caracterizam-se por clorose seguida de necrose com

comprometimento da area fotossintéticamente ativa.
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QUADRO 1A. Resumo da analise de variancia dos teores de uréia e N no tecido foliar do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv.
Pérola, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em funcéo de doses de niquel
(0; 20; 40; 60 e 100 mg L' de Ni) aplicadas via foliar e tempos de coleta em horas (1,5; 4; 10; 24 e 48) ap6s a aplicacdo de uréia via
foliar. Campos dos Goytacazes, 2009

F.V. G.L. Valores de F
Uréia N
Bloco 3 0,58" 1,89
Hora (H) 4 102~ 14,3*
Solo (S) 1 413* 176*
Dose (D) 4 11,9* 2,86*
HxS 4 11,2* 2,20*
HxD 16 0,39 0,63"
SxD 4 3,60* 0,67
HxSxD 16 1,45" 0,42"°
Residuo 147 - 1 -
s gkg -----—---—--

Media ; 10,4 46,3
CV (%) - 17,1 8,7

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "N&o

significativo.
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QUADRO 2A. Resumo da analise de variancia da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do ramo (MSR), massa seca da
folha (MSF) e dos teores de P; K, Ca; Mg e S no tecido foliar do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola, cultivado em
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb em funcao de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg

L™ de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos Goytacazes, 2009

Valores de F
F.V. GL. MSPA MSR MSF P K Ca Mg S
Bloco 3 4,91 5 58* 371" 247 1,54 547" 1,97™ 4,54
Solo (S) 1 0,19™ 0,42™ 0,04™ 46,0" 155* 0,02 18,7 0,07™
Dose (D) 4 1,67™ 1,27™ 1,63™ 1,06™ 0,27 1,727 211 2,82*
SxD 4 1,27 1,827 0,717 1.10™ 1,26™ 0,29™ 0,25™ 1,65™
Residuo 27 i - ; i : - i -
- g g kg’
Media ; 2.94 1,23 1,71 3,37 26.0 15,7 6,39 1.47
CV (%) ; 17.2 20.4 17.4 12,4 10,2 9.80 9,29 17.4

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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QUADRO 3A. Resumo da analise de variancia dos teores de micronutrientes no tecido foliar do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris
L.) cv. Pérola, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb em fungédo de doses de

niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos Goytacazes, 2009

Valores de F
F.V. G.L. B Cl Cu Fe Mn Zn Ni
Bloco 3 1,37 2.03™ 1,55™ 413" 043" 3.30" 1,16™
Solo (S) 1 152* 771 48 4* 13.5% 1,29™ 12,8 230"
Dose (D) 4 0,87™ 1,37™ 117" 235" 6,87" 0,36"™ 67,4"
SxD 4 045" 2,19 1,28™ 368" 3,09" 0,79™ 3,04*
Residuo 27 - - - - - - -
i mg kg
Média - 47.9 11,3 8,83 20.8 111 514 17,5
CV (%) ; 10,3 18,6 18 1 11,9 16,7 17.9 23.8

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*N&o significativo.
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QUADRO 4A. Resumo da analise de variancia dos conteldos de uréia e macronutrientes no tecido foliar do feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em
funcdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos Goytacazes, 2009

Valores de F

F.V. G.L. Uréia N P K Ca Mg S
Bloco 3 142" 1,66 " 0,90 1,35™ 3,11* 1,03™ 1,51"
Solo (S) 1 45 4* 13,6* 24 .1* 58,3 0,15 7,79% 0,00
Dose (D) 4 1,78 2,21 0,96 " 1,10 0,84 " 1,72 0,73"
SxD 4 0,55™ 0,25 045" 0,59 " 0,10 043" 045"

Residuo 27 - - - - - - -

mg

Média - 9,92 73,0 5,67 445 27,1 11,0 2,46
CV (%) - 23,7 14,0 17,5 17,5 19,6 12,9 20,7

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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QUADRO 5A. Resumo da analise de variancia dos conteudos de micronutrientes no tecido foliar do feijoeiro comum (Phaseolus
vulgaris L.) cv. Pérola, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb em fungéo de
doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos Goytacazes, 2009

Valores de F
F.V. G.L. B Cl Cu Fe Mn Zn Ni
Bloco 3 1,32"™ 0,69™ 0,95™ 1,32™ 0,58™ 0,82™ 1,32
Solo (S) 1 141* 440* 23,9* 72,5¢ 15,7* 20,6 12,2*
Dose (D) 4 3,27* 0,24" 1,97™ 43,9* 6,38 2,65* 43,0*
SxD 4 0,66™ 0,66™ 1,09™ 21,2¢ 1,10™ 0,83™ 147"
Residuo 27 - - - - - - -
Mg
Média - 83,3 19,4 14,8 371 18,5 85,4 30,8
CV (%) - 11,9 24,6 24 1 4,81 13,2 19,8 32,3

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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QUADRO 1B. Resumo da andlise de variancia da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca dos ramos (MSR), massa seca
das folhas (MSF), massa seca das vagens (MSV), massa seca das raizes (MSRZ), massa seca dos nodulos (MSN) e numero de
nddulos (NN) do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F

V- = MSPA MSR MSF MSV MSRZ MSN NN
Bloco 3 4,02 3,29* 4.31% 2.48™ 3.51% 3.13* 1,417
Solo (S) 1 63,0* 75.8* 51,6* 10,1* 5,82* 9,52* 7,04
Dose (D) 4 1,57™ 2,20 1,10™ 2,05™ 1,28 1,90™ 0,68™
SxD 4 0,73™ 1.11™ 0,60 1,45™ 0,53™ 1,56™ 0,46™
Residuo 27 - - - - - - -
Media - 19,2 7,67 1,5 3.10 4,62 0,28 121
CV (%) ; 20,7 20.6 21.4 36,1 21.9 52,6 59.6

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "Nao significativo.

col



QUADRO 2B. Resumo da andlise de variancia dos teores de nitrogénio (N), uréia, fésforo (P) e Potassio (K) em folhas maduras
(FM), folhas jovens (FJ) e ramos (R) de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos

dos Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F

Y 7 N((FM) N(FEJ) N(R) Uréia(FM) Uréia (FJ) Uréia(R) P(FM) P(FJ) P(R) K(FM) K(FJ) K(R)
Bloco 3 6,03* 2,38 427* 8,18* 4,12* 3,96 0,89™ 0,62 0,49™ 1,18™ 0,54 1,88"
Solo (S) 1 4,50* 3,20 0,48™ 0,49" 0,23" 0,00"™ 0,32"™ 0,72 1,70 116* 96,6 155*
Dose (D) 4 0,76™ 1,07 3,09* 0,10™ 1,36" 2,35™ 051" 0,39™ 0,89™ 0,37"™ 0,22"™ 0,15™
SxD 4 0,61"™ 0,44"™ 1,99 0,38" 0,94" 2,35 1,33™ 0,69"™ 0,94 0,65 0,89"™ 0,91™
Residuo 27 - - - - - - - - - - - -

. g kg
Média
- 30,6 32,9 10,7 5,76 3,06 1,22 1,41 2,47 1,34 23,7 21,2 10,6

CV (%) - 12,5 12,9 22,8 44,2 35,6 37,2 22,2 20,2 15,3 13,1 14,4 12,3

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "Nao significativo.
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QUADRO 3B. Resumo da analise de variancia dos teores de calcio (Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S) em folhas maduras (FM),
folhas jovens (FJ) e ramos (R) de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb em funcdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos

Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F

V- = Ca(FM) Ca(FJ) Ca(R) Mg(FM) Mg (FJ) Mg(R) S(FM) S (FJ) S (R)
Bloco 3 0,99™ 0,88™ 4.70% 1.64™ 1.47™ 299 579 1.13™ 4,86
Solo (S) 1 17.7% 1.52™ 7.24* 2.91™ 2.01™ 12.7% 4.82% 0,48™ 017™
Dose (D) 4 0,43™ 0,46™ 0,40™ 0.67™ 0.65™ 0,25™ 1.60™ 0.69™ 0.64™
SxD 4 0.65™ 0.66™ 0,15™ 0.77™ 0,55™ 1.20™ 3,49 1.65™ 0,47
Residuo 27 - - : . - : ; - -

. g kg’

Media : 16,5 11.8 6.12 527 4.43 259 112 124 0,52
CV (%) : 19.3 19.1 14.2 14.7 15,5 14.9 111 15.1 342

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.

vol



QUADRO 4B. Resumo da analise de variancia dos teores de boro (B), zinco (Zn) e manganés (Mn) em folhas maduras (FM), folhas
jovens (FJ) e ramos (R) de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em funcéo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes,

2009
FV GL Valores de F
V- = B(FM) B (FJ) B(R) 2Zn(FM) Zn(FJ) Zn(R) Mn(FM) Mn(FJ)  Mn (R)
Bloco 3 2,58™ 0,97™ 5,99* 0,12"™ 1,56™ 3,32% 3,23* 1,87 2,82
Solo (S) 1 21.9* 65,2* 9,00* 9,73* 3,38™ 21.4* 2,99™ 4,41 8,35"
Dose (D) 4 0,29 0,61 0,427 0,55™ 0,127 0,47™ 0,36™ 0,48™ 0,59™
SxD 4 1,23 273" 0,45™ 2.05™ 1,68™ 1,427 0,77 0,42™ 0,73™
Residuo 27 i ; ; - - ; ; ; ;
- mg kg’
Media ; 50,5 47 6 17.3 571 62.9 34.0 155 152 33,8
CV (%) - 17,2 13,9 9,78 29.8 40,9 37.8 34,4 28.9 53,7

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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QUADRO 5B. Resumo da analise de variancia dos teores de ferro (Fe) e cobre (Cu) em folhas maduras (FM), folhas jovens (FJ) e
ramos (R) de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

EV GL Valores de F
Y o Fe (FM) Fe (FJ) Fe (R) Cu (FM) Cu (FJ) Cu (R)
Bloco 3 4,76* 3,91* 0,99" 3,55* 1,49™ 8,33*
Solo (S) 1 217™ 2,99" 1,87™ 3,29 482" 20,9*
Dose (D) 4 0,48™ 0,37™ 0,51 0,94"° 0,73 2,77*
SxD 4 0,69™ 09" 1,35™ 0,88" 0,49" 0,95"
Residuo 27 - - - 1 - - -
- mg kg
Media 3 275 176 424 551 6,01 3,07
CV (%) - 21,8 20,6 21,8 24,5 14,7 19,8

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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QUADRO 6B. Resumo da analise de variancia dos teores de niquel (Ni) e molibdénio (Mo) em folhas maduras (FM), folhas jovens
(FJ), ramos (R) e vagens (V) do feijoeiro comum cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

FV. G.L. . . . _ Valores de F

Ni (FM) Ni (FJ) Ni (R) Ni (V) Mo (FM) Mo (FJ) Mo (R) Mo (V)
Bloco 3 2,69 2.84™ 1,34™ 1,07 1,46™ 2 58" 0.25™ 4.42%
Solo (S) 1 20,5* 32,6* 13.8* 36,2* 10,1 7 55* 114* 324*
Dose (D) 4 70,4* 10,8* 14,9* 541" 2,03™ 0,96™ 412* 1.46™
SxD 4 11,7 442 1,24 1,10™ 1,76™ 1,217 373" 1,16
Residuo 27 ; ; i ; - i ; ;

- mg kg

Média ; 2.07 077 0,86 1,87 0.29 0,34 1,55 038
CV (%) ; 235 315 325 38,0 562 486 335 230

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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QUADRO 7B. Resumo da analise de variancia dos conteudos de nitrogénio (N), uréia, fosforo (P) e Potassio (K) em folhas (F) e
ramos (R) de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos

Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F

V- = 7 Uréia (F) _ Uréia (R) N (F) N (R) P (F) P (R) K (F) K (R)
Bloco 3 0,84™ 1,99™ 1,48" 218" 1,78" 199™ 1,61 0,80™
Solo (S) 1 15,9% 40,7* 37.1% 69,3* 27.6* 40,7* 95,5* 167 5"
Dose (D) 4 0,62 079™ 0,90 1,48 0,72 0,79™ 0,79™ 1,917
SxD 4 0,47™ 051" 0,68™ 0,89™ 1,10™ 0,51™ 0,75™ 1,397
Residuo 27 ; ; i ; ; i - -

. mg

Media - 4417 8,08 362 793 236 8,98 266 86,9
CV (%) - 35,8 33,7 28,4 23,1 34,8 33,7 28.2 235

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "Nao significativo.
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QUADRO 8B. Resumo da analise de variancia dos conteudos de calcio (Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S) em folhas (F) e ramos (R)
de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho

Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos Goytacazes,
2009

FV GL Valores de F
o " Ca (F) Ca(R) Mg (F) Mg (R) S (F) S (R)
Bloco 3 1,18™ 0,70 1,927 3.35* 2,58" 4,79*
Solo (S) 1 41,1 92,5* 27 3* 22.7* 27 56 22.4%
Dose (D) 4 0,70™ 2 54" 0,29™ 1,32™ 0,79™ 0,65™
SxD 4 0,80 0,82 0,77 1,30™ 1,08™ 0,15™
Residuo 27 - - - - - -
. mg
Media - 159 474 53,8 19,6 13.6 3.79
CV (%) - 29.6 21,3 29.1 26,0 29.9 35,7

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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QUADRO 9B. Resumo da analise de variancia dos conteudos de boro (B), zinco (Zn) e manganés (Mn) em folhas (F) e ramos (R) do
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho

Amarelo distréfico Tb em funcéo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

EV. GL. Valores de F

B (F) B (R) ZnF) Zn(R) Mn(F) Mn(R) Fe(F) Fe(R) Cu(F) Cu(R)
Bloco 3 1.41™  135™ 069"  235°  127°  041™ 250" 1,30 019" 073"
Solo (S) 1 92.2* 736" 212  369°  221* 588"  404*  455* 519 79.8*
Dose (D) 4 0,60  164°  0,88™  054™  146™  043™  251™ 131"  054™  0098™
SxD 4 098"  123™  144™  122™ 0,70 081" 144"  144™  074™  208™
Residuo 27 i i i i ; i : ; ; :

. bg

Média ; 0,57 013 0,27 0,28 1,64 0,22 2,53 0,46 0,05 0,02
CV (%) ; 257 237 44 1 53,7 266 30,0 314 161,7 299 298

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.

oLl



QUADRO 10B. Resumo da analise de variancia dos conteudos de niquel (Ni) e molibdénio (Mo) em folhas (F), ramos (R) e vagens
(V) de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho

Amarelo distréfico Tb em funcéo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Valores de F
F.V. G.L. Ni (F) Ni (R) Ni (V) Mo (F) Mo (R) Mo (V)
Bloco 3 2,25 0,80™ 207" 1,57 0,03™ 047™
Solo (S) 1 21.1* 920" 8,00* 1,00™ 34 4% 0,01™
Dose (D) 4 20,8* 11.3% 5 37" 1,18™ 3.62* 4.44*
SxD 4 6,20™ 298" 0717 0,20 3477 220
Residuo 27 - - - - - -
. ug

Média ; 14,34 6,04 520 3.26 9,95 1,13
CV (%) ; 33,0 314 30,0 32,3 38,5 42,9

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*N&o significativo.

LLL
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QUADRO 1C. Resumo da andlise de varidncia da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca dos ramos (MSR), massa seca
das folhas (MSF), massa seca das vagens (MSV), massa seca das raizes (MSRZ), massa seca dos ndédulos (MSN) e numero de
nédulos (NN) do feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em funcdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes,

2009
EV GL Valores de F
V- = MSPA MSR MSF MSV MSRZ MSN NN
Bloco 3 2.49™ 262" 1,18™ 0,64™ 0,25™ 2.08™ 0,99™
Solo (S) 1 220 195 57.6* 64.7" 14 5% 44 3 75.7%
Dose (D) 4 0,10™ 0,19™ 0,65™ 1,28™ 0,46™ 0,95™ 1,19™
SxD 4 1,05™ 1,45™ 1,09™ 047™ 1,19™ 0,59™ 1,327
Residuo 27 - - - - - - -
.- g -
Média - 37.9 20,0 17.9 1.71 3,28 083 244
CV (%) 3 11,7 16 4 14.9 59.9 18,9 16.8 255

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.

€Ll



QUADRO 2C. Resumo da analise de variancia dos teores de nitrogénio (N), uréia, fésforo (P) e Potassio (K) em folhas maduras (FM),
folhas jovens (FJ) e ramos (R) de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos
dos Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F

Y " N((FM) N(FJ) N(R) Uréia(FM) Uréia (FJ) Uréia(R) P(FM) P(FJ) P(R) K(FM) K(FJ) K(R)
Bloco 3 1,69"™ 0,91 1,00™ 3,41* 0,60™ 3,93* 0,99" 0,44™ 1,73" 1,03 0,09 1,02™
Solo (S) 1 3,48" 159* 0,18™ 11,1* 0,24" 0,71™ 5,65* 12,5* 0,55 152* 39,8 955"
Dose (D) 4 0,20™ 0,40™ 0,87™ 0,87™ 0,17™ 0,52 0,143™ 0,16™ 0,36™ 0,56™ 0,74"™ 0,23
SxD 4 1,16 0,94"™ 0,69™ 1,78" 117" 0,31"™ 161" 0,40™ 1,07 1,20" 0,90 1,02"
Residuo 27 - - - - - - - - - - - -

. g kg
Média
- 25,1 34,9 11,3 0,64 0,91 1,22 1,39 2,02 1,03 17,4 17,7 10,1

CV (%) - 11,2 12,8 38,0 23,4 35,5 17,4 17,2 18,7 13,1 19,0 14,3 10,7

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.

vil



QUADRO 3C. Resumo da analise de variéncia dos teores de calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) em folhas maduras (FM),
folhas jovens (FJ) e ramos (R) de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos

dos Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F

V- = Ca(FM) Ca(FJ) Ca(R) Mg(FM) Mg (FJ) Mg(R) S(FM) S (FJ) S (R)
Bloco 3 2,28™ 0,37™ 1,21™ 0,08™ 0,60™ 5 09* 1,03™ 1,127 0,91
Solo (S) 1 0,31™ 0,24™ 2,00™ 84.2* 142* 871" 3,71 15,3 11.8%
Dose (D) 4 0,89 0,45™ 0,30 0,57 1,03™ 0,18™ 0,72 1,47 0,45™
SxD 4 1,201 0,43™ 1,21 1,06™ 1,04™ 0,417 0,90 0,59 0,86™
Residuo 27 - ; i - - - i : i

- g kg’

Media ; 18,3 14,5 10,7 3,81 3,94 2,28 0,85 0,87 0,24
CV (%) ; 7.46 11,4 10,4 14.9 13.4 9,24 12.6 18,7 39,0

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.

Gl



QUADRO 4C. Resumo da analise de variancia dos teores de boro (B), zinco (Zn) e manganés (Mn) em folhas maduras (FM), folhas
jovens (FJ) e ramos (R) de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em funcdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos

Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F
V- = B(FM) B (FJ) B(R) 2Zn(FM) Zn(FJ) Zn(R) Mn(FM) Mn(FJ)  Mn (R)
Bloco 3 2,04™ 1,48™ 4,871* 0,55™ 1,34 0,28™ 0,50™ 0,817 2,06™
Solo (S) 1 85,0* 112* 4,89* 14,8 0,38™ 7.20% 0,01™ 0,20™ 0,10™
Dose (D) 4 0,14™ 1,15™ 0,15™ 0,54™ 1,11™ 0,92 1,33™ 0,82 0,68™
SxD 4 0,76™ 0,60 0,79™ 0,54 0,38™ 0,12 0,48™ 0,13™ 6,06™
Residuo 27 - i ; : - - ; : i
- mg kg
Media ; 449 31.1 15,5 533 60,7 313 220 264 436
CV (%) - 18,5 16,7 8,59 24,3 411 257 19.4 324 32.0

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "Nao significativo.

911



QUADRO 5C. Resumo da analise de variancia dos teores de ferro (Fe) e cobre (Cu) em folhas maduras (FM), folhas jovens (FJ) e
ramos (R) de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

EV GL Valores de F

V- - Fe (FM) Fe (FJ) Fe (R) Cu (FM) Cu (FJ) Cu (R)
Bloco 3 0,66™ 044" 0,60™ 049™ 0,53™ 1,21
Solo (S) 1 1,521 067" 1,84 345" 0,09 0,46™
Dose (D) 4 0,53™ 1,01™ 0,77™ 017 2,30 0,93™
SxD 4 0,22 0,32 061" 2477 1,48™ 1,18™
Residuo 27 - - - - - -
Média ; 210 187 46,9 508 8,32 5,02
CV (%) ; 412 584 773 22.1 445 713

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.

Ll



QUADRO 6C. Resumo da analise de variancia dos teores de niquel (Ni) e molibdénio (Mo) em folhas maduras (FM), folhas jovens
(FJ), ramos (R) e vagens (V) do feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos

Goytacazes, 2009

Valores de F
F.V. G.L. Ni (FM) Ni (FJ) Ni (R) Ni (V) Mo (FM) Mo (FJ) Mo (R) Mo (V)
Bloco 3 0,93™ 1.89™ 1,28 1,557 816" 0,49™ 148™ 0,74
Solo (S) 1 0,56™ 66,4* 41,9* 11,1 567" 505% 328 462°
Dose (D) 4 102* 10,6* 44,2* 11,2* 356" 0,39™ 0,48™ 0.73™
SxD 4 0.76™ 5.04% 267 312 1,44 0,86™ 0,45™ 1,09™
Residuo 27 ; i i : _- ; 3 :
- mg kg

Méedia - 1,60 043 0,66 1,76 0.23 046 0,55 0,50
CV (%) 3 240 248 185 245 139 156 23 1 116

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "Nao significativo.

8Ll



QUADRO 7C. Resumo da analise de variancia dos conteudos de nitrogénio (N), uréia, fosforo (P) e Potassio (K) em folhas (F) e
ramos (R) de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos

Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F

V- = 7 Uréia (F) _ Uréia (R) N (F) N (R) P (F) P (R) K (F) K (R)
Bloco 3 0,92 1,96™ 0,717 0,91™ 1.90™ 297" 147 206™
Solo (S) 1 54,0* 65,1* 43,0* 20,5* 86,7* 343* 578* 703*
Dose (D) 4 0,24™ 0.18™ 041™ 1,15™ 021™ 1,03™ 0.41™ 026™
SxD 4 0,33™ 0,23™ 0417 0,75™ 0,31™ 0,97™ 0,38™ 027™
Residuo 27 - - - - - - - -

. mg

Media - 53,7 25,6 1302 235 814 212 872 220
CV (%) - 22.9 264 16.9 46,5 126 104 11,2 10,8

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "Nao significativo.

6Ll



QUADRO 8C. Resumo da analise de variancia dos conteudos de calcio (Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S) em folhas (F) e ramos (R)
de feijoeiro caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico Tb em fungdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni) aplicadas via foliar. Campos dos Goytacazes,

2009
Valores de F
-V G.L. Ca(F) Ca®) Mg (F) Mg R) S @ SR
Bloco 3 0,42 159 043 3,04 093 3.05
Solo (S) 1 935 178 158 162 141 489
Dose (D) 4 033 075 025 028 088 0.71
SxD 4 0,24 057 018 0,09 0,01 1,01
Residuo 27 - - - - - -
. mg

Media . 805 219 178 46.6 34.7 4.49
CV (%) : 13.7 138 143 136 151 28,0

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.

ocl



QUADRO 9C. Resumo da analise de variancia dos conteudos de boro (B), zinco (Zn) e manganés (Mn) em folhas maduras (FM),
folhas jovens (FJ) e ramos (R) do feijoeiro caupi (Vigna unguiculata L. Walp) cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb em funcdo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos

Goytacazes, 2009

FV GL Valores de F
o o B (F) B (R) Zn (F) Zn (R) Mn (F) Mn (R) Fe (F) Fe (R) Cu (F) Cu (R)
Bloco 3 2,40 2,71 0,57™ 0,09" 2,28" 3,25™ 0,07™ 0,27" 1,68 1,49"
Solo (S) 1 589 384~ 69,5* 185* 75,9 117* 9,35* 6,17* 35,1* 8,12*
Dose (D) 4 0,27 0,61™ 0,82" 1,31™ 1,44 1,27™ 1,21™ 0,87™ 0,56 1,00™
SxD 4 0,27 0,44 0,31™ 0,49" 0,35™ 0,29" 0,40™ 0,80™ 0,91™ 1,14"
Residuo 27 - - - - - - - - - -
T Mg
Media - 1,74 0,32 2,71 0,67 9,44 0,90 7,73 0,92 108 351
CV (%) - 10,9 11,2 23,4 19,5 20,7 20,7 30,1 48,2 28,8 76,3

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "Nao significativo.

LclL



QUADRO 10C. Resumo da analise de variancia dos conteudos de niquel (Ni) e molibdénio (Mo) em folhas (F) e ramos (R) do
feijoeiro caupi (Vigna unguiculata L. Walp) cv. IPA 206, cultivado em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico Tb em funcéo de doses de niquel (0; 20; 40; 60 e 100 mg L™ de Ni). Campos dos Goytacazes, 2009

Valores de F
F.V. G.L. Ni (F) Ni (R) Mo (F) Mo (R)
Bloco 3 0,60™ 0,48™ 2.30™ 1,80™
Solo (S) 1 37.5" 17.7 49 4% 328"
Dose (D) 4 112 40,9* 0,25™ 0,70™
SxD 4 346" 067™ 1,227 0,79™
Residuo 27 - - - -
. bg

Média - 522 13,05 21 4 8,70
CV (%) ; 16,9 20,2 13,2 16,3

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; "*Nao significativo.
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