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RESUMO

Tratamento de sementes com o micronutriente niquel em plantulas de

genotipos de soja

As praticas de manejo nutricional sdo essenciais para garantir a sustentabilidade da
agricultura em agroecossistemas tropicais. No sistema de cultivo da soja, os gendtipos
modernos sdo cada vez mais produtivos e mais exigentes em nutrientes, dessa forma,
surge a preocupagao em termos da recomendacgao da adubagao vigente em suprir a
demanda nutricional das plantas. Nesse cenario, a aplicagdo de nutrientes
emergentes, como por exemplo, o niquel (Ni), pode desempenhar um papel chave.
Esse micronutriente é cofator das enzimas urease e hidrogenase, que atuam no
metabolismo de nitrogénio (N) nas plantas, além de atuar na germinacdo das
sementes. Contudo, estudos sobre métodos de aplicacdo desse micronutriente,
principalmente tratamento de sementes, s&o incipientes. O presente projeto de
pesquisa teve por objetivo avaliar a resposta das plantulas de uma gama de gendtipos
modernos de soja a fertilizagdo com micronutriente Ni fornecido via tratamento de
sementes. Ademais, visou determinar a dose agrondmica desse micronutriente, bem
como avaliar quais os sintomas caracteristicos da sua fitotoxidez. Em laboratoério, seis
doses de Ni foram testadas em seis gendtipos modernos amplamente cultivados em
condicdes tropicais. Para tal, o experimento foi implementado em papel préprio para
germinagao e conduzido em germinador sob condigdes controladas. Apos 7 dias da
implantacdo, foram avaliadas a altura da parte aérea e comprimento do sistema
radicular. O delineamento do experimento foi inteiramente casualizados, com quatro
repeticoes. Os resultados obtidos foram analisados por analise de variancia e, quando
significativos, foram realizadas analises de regressao e as médias comparadas pelo
teste de Tukey (p < 0,05). As cultivares respondem de maneira diferente as doses de
Ni. Para as cultivares responsivas, a aplicagao de Ni via tratamento de sementes foi
eficiente até a dose de Ni de 66 mg kg~' de sementes. Doses de Ni maiores que 66
mg kg' de sementes aumentaram as porcentagens de plantulas anormais e sementes

mortas, e reduziram os comprimentos radiculares e de parte aérea de plantulas.

Palavras-chave: Cultivares; germinacdo; Glycine max (L.) Merril; nitrogénio;

variedades.



ABSTRACT

Seed treatment with the micronutrient nickel in soybean genotype seedlings

Nutritional management practices are essential to ensure the sustainability of
agriculture in tropical agroecosystems. In the soybean cultivation system, modern
genotypes are becoming more productive and more demanding in terms of nutrients,
thus, there is concern regarding the current fertilizer recommendation to attend the
nutritional plants demand. In this scenario, the application of emerging nutrients, such
as nickel (Ni), can play a key role. This micronutrient is a cofactor of the enzymes
urease and hydrogenase, which act in the nitrogen (N) metabolism in plants, in addition
to acting in seed germination. However, studies on methods of application for this
micronutrient, especially seed treatment, are incipient. The research project aims to
evaluate the response of seedlings of modern soybean genotypes to fertilization with
micronutrient Ni supplied in seed treatment. Furthermore, the project aims to determine
the agronomic dose of this micronutrient, as well as evaluate the symptoms of its
phytotoxicity. In the laboratory, six doses of Ni will be tested on six modern genotypes
cultivated in tropical conditions. For this purpose, the experiment was implemented on
germination paper and conducted in an incubator under controlled conditions. After
seven days of implantation, the height of the aerial part and length of the root system
were evaluated. The experimental design was completely randomized, with four
replicates. The results were analyzed by analysis of variance and, when significant
were analyzed by regression test, and the means were compared by the Tukey test (p
< 0.05).Cultivars respond differently to Ni doses. For responsive cultivars, Ni
application via seed treatment was beneficial up to a Ni dose of 66 mg kg-1 of seeds.
Ni doses greater than 66 mg kg-1 of seeds increased the percentages of seedlings

abnormal and dead seeds, and reduced the root and shoot lengths of seedlings.

Keywords: Cultivars; germination; Glycine max (L.) Merril; nitrogen; varieties.
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1 INTRODUGAO

A soja [Glycine max (L.) Merril] € uma das culturas produtoras de graos mais
importantes da cadeia alimentar do mundo. O Brasil, atualmente é o pais de maior
produgao de soja com uma area plantada de 47.449,9 milhdes de hectares, com uma
produgao de 167.367,1 milhdes de toneladas e uma média de produtividade de 3,5
toneladas por hectare. Dentre os estados brasileiros, o Mato Grosso lidera a produgao
de soja no Brasil, com uma colheita 48,4 milhdes de toneladas colhidos em uma area
de 12.735 milhdes de hectares tendo uma produtividade média de 3,8 Kg de graos
por hectare (CONAB, 2023).

A semente é um dos principais insumos agricolas que influenciam diretamente
a produtividade da cultura da soja. Ela compreende o primérdio de sucesso da
producao, pois contém todo o potencial genético e produtivo da planta (Reis et al.,
2005). Nesse contexto, a aplicacdo de elementos minerais nas sementes € uma
pratica rotineira na dinamica de campo que contribui para elevar o desempenho
produtivo das culturas. Embora os micronutrientes (Co, Mo, Ni, Zn, Fe, B, Mn, e Cu)
sejam necessarios em menores quantidades pelas plantas em comparagao com os
macronutrientes, sua importancia ndo é menor. A deficiéncia desses elementos
resulta em taxas de desenvolvimento de plantas comprometidas e produtividade
reduzida.

Para que o tratamento de sementes com micronutrientes seja eficaz e estimule
de forma positiva o desenvolvimento inicial das culturas, os produtos utilizados
precisam ser manejados corretamente para que nao proporcionem respostas
negativas a qualidade fisiolégica das sementes. Levando em consideragdo que é
importante que ndo seja afetada nem a fase inicial quanto apés colhido em periodo
de armazenagem (Bork et al., 2018).

Dentre os micronutrientes, o niquel (Ni) € um metal pesado, e foi o ultimo
nutriente a ser considerado essencial. Sua essencialidade foi demonstrada por Dixon
et al. (1975) que identificaram a presenga de dois atomos de Ni na composi¢céao
estrutural da enzima urease. Essa metaloenzima é responsavel pela catalizacdo da
ureia em didxido de carbono (CO2) e aménia (NH3), influenciando a eficiéncia e a
produtividade das culturas (Rodak et al., 2015; Santos Neto et al., 2018). Além da

urease, o Ni participa da composicdo de outras enzimas importantes, como a
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nitrogenase e a hidrogenase, desempenhando um papel fundamental no metabolismo
do nitrogénio (N) nas espécies leguminosas.

A deficiéncia de Ni reduz a atividade da urease, levando ao acumulo de ureia
nos tecidos vegetais e provocando o aparecimento de manchas necroticas nas pontas
das folhas. Em contrapartida, seu excesso diminui a taxa fotossintética e como
consequéncia ocorre a redugao dos pigmentos fotossintéticos, além de causar efeitos
nocivos em processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas (Shahzad et al., 2018).

Contudo, estudos sobre métodos de aplicacdo desse micronutriente,
especialmente via tratamento de sementes, ainda sao incipientes. Condicionado a
resultados promissores do tratamento de sementes com o micronutriente Ni realizado
em laboratério, ou seja, classificagdo dos gendtipos em grupos distintos de
responsividade, bem como adequacdo da dose agrondémica, experimentos em
condi¢des de cultivo a campo ou casa de vegetacdo podem ser desenvolvidos para
checar a responsividade das plantas ao tratamento de Ni via semente nos estadios
fenoldgicos subsequentes de desenvolvimento das plantas de soja.

O presente projeto de pesquisa teve por objetivo avaliar a resposta das
plantulas de uma gama de gendtipos modernos de soja a fertilizagdo com
micronutriente Ni fornecido via tratamento de sementes. Ademais, visou determinar a
dose agrondmica desse micronutriente, bem como avaliar quais os sintomas

caracteristicos da sua fitotoxidez.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultivo de soja em condigoes tropicais

A soja é uma planta herbacea, da classe Rosideae, ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Papilonoideae, género Glycine e espécie Glycine max, tem
como centro de origem de cultivo a regido asiatica, norte da China, a partir do
cruzamento de duas espécies de soja selvagem, inicialmente rasteira e cultivada as
margens dos rios, introduzida provavelmente no periodo de 1.500 a 1.027 a.C.,
indicando que esta cultura pode ter sido uma das espécies mais antigas cultivadas
pelo homem, onde, a partir de entdo, foram melhoradas e domesticadas (Reenberg,
Fenger, 2011).

Atualmente, a soja € a leguminosa cultivada de maior relevancia global. O alto
teor de proteina de seus graos — cerca de 40% — representa parte nutricional
importante da dieta de humanos e animais, além de suas amplas aplicagbes
industriais (Reenberg; Fenger, 2011). Embora a soja tenha sido introduzida no Brasil
no final do século XIX, seu plantio comercial expressivo s6 ocorreu a partir da década
de 1960; hoje o pais € o maior produtor de soja produzindo em torno de 153 milhdes
de toneladas em uma area de 43,5 milhdes de hectares, que corresponde a cerca de
42% da produgao mundial (CONAB, 2023; USDA, 2023).

A introdugéao de cultivares de soja adaptados as condigdes tropicais de baixa
latitude fizeram parte do programa brasileiro de incentivo ao cultivo de soja na década
de 1960 e disseminaram seu cultivo nacionalmente. Eficiéncia da colheita
mecanizada, resisténcia a doengas e pragas, bem como tolerancia a solos de baixa
fertilidade foram os objetivos desse programa (Cattelan, Dall’Agnol, 2018). Nesse
contexto, deve-se destacar as tecnologias de manejo nutricional adotadas na cultura
da soja, uma vez que os fertilizantes impactam significativamente o custo de produgéao
e proporcionam efeitos diretos na produtividade, logo, na rentabilidade e na
sustentabilidade dos sistemas de cultivo com essa leguminosa. Atualmente, a
recomendagao de adubacéo para soja é realizada com a interpretagéo da analise do
solo e da analise foliar visando a aplicacdo de quantidades adequadas dos nutrientes,
logo, proporcionando maior eficiéncia de uso pelas plantas. Praticas como calagem,
gessagem, inoculacdo com bactérias fixadoras para suprimento de nitrogénio (N),

adubacdo com os macronutrientes fosforo (P) e potassio (K), bem como dos
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micronutrientes como boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn) e molibdénio
(Mo) e, do elemento benéfico cobalto (Co), sdo amplamente adotadas no cultivo
sojicola (Embrapa Soja, 2020).

No entanto, com o surgimento de cultivares modernos de soja cada vez mais
produtivos e mais exigentes em nutrientes, surge uma preocupagao em termos da
recomendacao da adubagao vigente nao suprir a demanda nutricional das plantas,
consequentemente, o maximo potencial produtivo desses genoétipos provavelmente
nao esta sendo expresso (Bruin; Pedersen, 2009). Nesse cenario, a aplicagao de
nutrientes emergentes, como por exemplo, o niquel (Ni), pode desempenhar um papel

chave.

2.2. Uso do micronutriente Ni na agricultura

O Ni foi o ultimo elemento quimico a ser inserido na lista de micronutrientes as
plantas. A primeira evidéncia de sua essencialidade, apds décadas de estudo com
enfoque apenas na sua toxicidade (Piccini; Malavolta, 1992; Seregin; Kozhevnikova,
2006; Yusuf et al., 2011), foi em plantas de soja em 1983, quando em condigdes
controladas sob deplegao de Ni, essas plantas apresentaram acumulo toxico de ureia
na ponta dos foliolos (Eskew; Welch; Cary, 1983). Contudo, foi apenas quatro anos
mais tarde que o Ni foi considerado um micronutriente as plantas, quando, sob
privacdo de Ni, plantas de cevada (Hordeum vulgare L.), apds trés geracdes
sucessivas de cultivo, ndo mais produziram graos viaveis (Brown; Welch; Cary, 1987).

Em plantas, o Ni compde o sitio ativo da metaloenzima urease (Dixon et al.,
1975), que é responsavel pela hidrélise da ureia em duas moléculas de amoénia e gas
carbdnico, desempenhando funcéo direta no metabolismo de N (Witte, 2011; Polacco;
Mazzafera; Tezotto, 2013), por consequéncia, beneficiando uma ampla gama de
processos fisiolégicos, desde a germinacdo até estadios subsequentes do
desenvolvimento das plantas (Gerendas; Sattelmacher, 1997). Recentes estudos
acerca da deficiéncia de Ni no metabolismo antioxidante, ureideos, aminoacidos e
acidos organicos sugerem que esse micronutriente possa exercer papeis adicionais
na nutrigdo das plantas ainda n&do descobertos (Bai; Reilly; Wood, 2006, 2007;
Fabiano et al., 2015).

Até o presente momento, a deficiéncia de Ni a campo foi relatada em plantas

de peca (Carya illinoinensis [Wangenh.] K. Koch) e bétula (Betula nigra L.), espécies
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arboreas cultivadas em solos arenosos com baixa disponibilidade de Ni no sudeste
dos Estados Unidos (Wood et al., 2004a, 2004b, 2006; Ruter, 2005). A sintomatologia
de deficiéncia de Ni é conhecida popularmente como “orelha-de-rato” e caracteriza-se
pelo arredondamento da ponta das folhas associado a clorose ou necrose devido ao
acumulo toxico de ureia no tecido foliar, semelhantemente ao observado por Eskew;
Welch; Cary (1983) quando evidenciaram a essencialidade do Ni em plantas de soja.
Atualmente, a aplicagao foliar de doses anuais de 10 a 100 mg L' s&o realizadas para
superar a deficiéncia de Ni nos pomares de peca e bétula, sendo esse o caso mais
bem-sucedido de fertilizagdo com esse micronutriente na agricultura (Ruter, 2005;
Nyczepir; Wood, 2012; Ojeda-Barrios et al., 2016). Contudo, a recomendacgao da sua
fertilizacdo em outras espécies cultivadas, perenes ou anuais, ainda necessita de mais
estudos, quando realizada usualmente é de maneira empirica.

Recentemente em condic¢des tropicais de cultivo a campo, estudo de Freitas et
al. (2018) constatou haver deficiéncia oculta (latente) de Ni em uma ampla gama de
gendtipos de soja. Segundo esses autores, a deficiéncia de Ni, devido a sua baixa
disponibilidade em alguns solos, ndo permite que o maximo potencial produtivo
desses genotipos seja expresso. Essa questao ja havia sido levantada também por
Wood (2013), que sugere que a deficiéncia de Ni em muitas espécies vegetais nao
apresenta sintomas visiveis. Esse comportamento € reiterado no estudo recente de
Sawyer e Barak (2024), onde uma gama de amostras de solos dos Estados Unidos
foi analisada quanto a disponibilidade de Ni, concluindo que os teores sido baixos e
podem induzir a deficiéncia deste micronutriente nas culturas agricolas. Esses
resultados evidenciam a necessidade da fertilizacdo com esse micronutriente nos

cultivos agricolas.

2.3 Métodos de aplicagao do Ni na cultura da soja

A supressao da deficiéncia oculta de Ni com o manejo desse micronutriente
nos sistemas de cultivo com plantas leguminosas, como a soja, além da urease (Witte,
2011; Polacco; Mazzafera; Tezotto, 2013), tem apresentado relagéo direta com a
eficiéncia da fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) (Gonzalez-Guerrero et al., 2014;
Lavres; Franco; Camara, 2016; Freitas et al., 2019). Em eubactérias, arqueobactérias
e fungos, o Ni € um cofator catalitico essencial em pelo menos mais oito enzimas além

da urease (Li; Zamble, 2009), dessas merece destaque a NiFe-hidrogenase, que
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promove a reagcdo de oxidacdo do gas hidrogénio (Hz2) em prétons e elétrons
(Bagyinka, 2014; Brazzolotto et al., 2016). No processo de FBN, a nitrogenase ao
catalisar aménia de maneira colateral produz H2, esse gas € reoxidando pela NiFe-
hidrogenase nos nédulos e gera energia adicional para a nitrogenase, ou seja,
melhora o processo de FBN (Ruiz-Argueso; Palacios; Imperial, 2001; Rees et al.,
2005).

Dessa forma, o comprovado efeito benéfico do Ni no crescimento das plantas
de soja, principalmente no metabolismo de N, com énfase na FBN, promoveu uma
rede crescente de estudos avaliando principalmente doses e fontes adequadas para
0 seu suprimento a essa leguminosa (Kutman; Kutman; Cakmak, 2012, 2014, Freitas
et al., 2019; Macedo et al., 2016; Macedo; Santos; Lavres, 2020; Rodak et al., 2015,
2018, 2021; Zhou et al., 2023). Contudo, os métodos de aplicagao de Ni nos sistemas
agricolas, ou seja, via semente, solo e/ou foliar, ainda ndo estdo estabelecidos,
cogitando-se que seu manejo, muito provavelmente pode ser realizado via tratamento
de sementes. O estudo de Lavres, Franco e Camara (2016) € um dos poucos que
trata sobre a aplicagédo de doses de Ni via tratamento de sementes na soja. Nesse
trabalho, a dose ideal de 45 mg de Ni kg-1 de sementes resultou em melhorias do
metabolismo de N, com aumento de 12% da FBN associado ao maior crescimento
das plantas. Recentemente, Oliveira et al. (2022) demonstraram que o fornecimento
de Ni via semente, mesmo em doses elevadas de 360 mg kg-1, utilizando fontes
agricolas convencionais, € seguro ao desenvolvimento das pléantulas de soja, pois o
Ni permanece aderido ao tegumento das sementes, principalmente ao hilo, ndo se
movendo diretamente em direcdo aos cotilédones emergentes, mas sim, move-se
primeiramente para o solo rizosférico para em seguida € absorvido pela radicula ou
raizes primarias das plantulas. Esses resultados sdo promissores para adequacgao de
doses seguras de Ni almejando seu manejo agricola via tratamento de sementes,
contudo, como relatado anteriormente, os estudos sdo escassos para definicado da
sua dose agrondmica por esse método de aplicagdo, bem como testando sua resposta

em uma gama de genaotipos modernos de soja.

2.4 Tratamento de sementes com micronutrientes

Os micronutrientes sdo essenciais para o crescimento das plantas. As

aplicagbes no solo e foliar sdo os métodos mais utilizados atualmente na agricultura
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para o fornecimento as plantas. Contudo, devido o custo elevado, bem como o
emprego de altas doses de fertilizantes por esses métodos, uma alternativa viavel é
realizar os tratamentos de sementes com micronutrientes. Para tal, as sementes
podem ser tratadas com esses micronutrientes por imersao em solugao nutritiva por
um determinado tempo em concentragdes adequadas (doses agrondmicas) ou por
processos de revestimento. Esses procedimentos, tem sido denominado na literatura
cientifica com “revigoragdo das sementes”. De maneira geral, a aplicagdo de
micronutrientes por meio desses meétodos melhora a porcentagem de germinagéo,
consequentemente, o estabelecimento das plantulas, bem como pode antecipar o
desenvolvimento destas, além, do fato, de também proporcionar aumentos produtivos
e dos teores dos micronutrientes nos graos/sementes na maioria dos casos (Farooq;
Wahid; Siddique, 2012).

Os estudos com tratamento de sementes na agricultura para uma gama de
espécies vegetais estao focados prioritariamente nos micronutrientes Zn, B, Mo, Mn,
Cu e no elemento benéfico Co (Farooq; Wahid; Siddique, 2012), as pesquisas com o
Ni ainda sao incipientes (Lavres; Franco; Camara, 2016; Oliveira et al., 2022). Em
relacdo a emergente fertilizagdo com Ni na agricultura, principalmente na cultura da
soja, deve-se ressaltar seu papel na germinagcdo e desenvolvimento inicial das
plantulas. A decomposi¢gdo da arginina pela arginase em ureia e ornitina, com
posterior atuacdo da enzima urease, a qual o Ni é cofator como abordado
anteriormente, € de extrema importancia para mobilizacdo de N no processo de
germinagao das sementes como relatado por Brown, Welch e Cary (1987), Witte
(2011) e Polacco, Mazzafera e Tezotto (2013), com destaque para varios estudos na
cultura da soja (Matsubara; Suzuki, 1984; Kang; Cho, 1990; Goldraij; Polacco, 1999;
Barcelos et al., 2017; Rechenmacher et al., 2017; Oliveira et al., 2022). Nesse cenario,
o fornecimento de Ni via tratamento de sementes pode apresentar a vantagem de
garantir a nutricido das plantas na fase inicial de crescimento, quando o sistema
radicular pouco desenvolvido limita a absorgcdo desse micronutriente do solo, além de
beneficiar a eficiéncia do processo de FBN pelo contato direto do Ni com a superficie
da semente e com as bactérias fixadoras. No entanto, o tratamento de sementes pode
provocar fitotoxicidade as plantulas, pois ha pequena amplitude de variagcao entre a
dose adequada e a toxica. Portanto, sdo necessarios estudos para definicdo de doses
agronOdmicas desse micronutriente via tratamento de semente, principalmente, nos

modernos genotipos de soja.
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3 HIPOTESE

O fornecimento de doses agrondmicas do micronutriente Ni via tratamento de
sementes proporcionara beneficios no desenvolvimento das plantulas dos gendtipos
de soja, uma vez que este micronutriente desempenha fung¢des no metabolismo de N
nas plantas, por meio da atividade da enzima urease, principalmente no processo de

germinacao.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Avaliar a resposta das plantulas de seis genoétipos de soja a fertilizagdo do

micronutriente Ni fornecido via tratamento de sementes.

4.2 Objetivos especificos

I. Determinar a dose agrondmica de Ni para realizagdo da sua fertilizagdo via
tratamento de sementes;
[I.  Avaliar quais os sintomas caracteristicos da fitotoxidez de Ni em plantulas de

soja.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no Laboratério de Sementes do Centro
Universitario La Salle (UniLaSalle), Lucas do Rio Verde, Mato Grosso (MT), Brasil.
Seis doses do micronutriente Ni 0, 25, 50, 75, 100, 150 mg kg™ diluidas em 80 mL de
agua deionizada por Kg de sementes testadas em 6 gendétipos de soja (Tabela 1). A
fonte utilizada para fornecimento de Ni foi o sulfato de niquel hexahidratado
(NiSO4.6H20).

Tabela 1 — Caracteristica dos seis gendtipos de soja que foram utilizados no
experimento.
Genétipo Companhia Patente Grupo d~e Habl.to de PMS
maturacao crescimento
DOMINIO GDM 84186RSF 8.4 Indeterminado 181g
IPRO
SPARTA GDM SOIXIZ:(RSF 8.1 Indeterminado 183g
NEO 750 GDM 750IPRO 7.5 Indeterminado 162g
COARI HO 81SC120i2x 8.2 Indeterminado 175g
ULTRA GDM 75I77RSF 7.5 Indeterminado 175¢g
NEO790 GDM 790IPRO 7.9 Indeterminado 168g

Fonte: A autora.

5.2 Conducgao do experimento

Apods a definicdo das seis doses a serem testadas, as sementes de soja, sem
nenhum tipo de tratamento prévio, foram submersas em calda contendo as
respectivas doses dos tratamentos de Ni, durante o periodo de 30 min., em seguida,
foram transferidas para papel proprio de germinagao (papel toalha). Para tal, cada
unidade experimental (parcela), foi montada com trés folhas de papel de germinagao
com dimensdes de 28 cm de largura e 38 cm de comprimento, duas debaixo das

sementes e uma cobrindo-as. O papel foi umedecido com agua deionizada duas vezes
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e meio o peso do seu peso seco. Para cada unidade experimental, 50 sementes de
soja tratadas com Ni, com as respectivas doses tratamento, foram alocadas no papel
pré-umedecido, no sentido longitudinal, distanciadas equidistantes, 25 sementes na
parte superior e 25 na parte central. Posteriormente, os papeis germinagado foram
enrolados, presos com atilho de borracha, identificados de acordo com os respectivos
tratamentos e recobertos com saco plastico, colocados de pé no interior do
germinador, camara vertical — tipo B.O.D., contendo 10 prateleiras removiveis de
arame, controle de temperatura, circulador de ar, através de ventoinha continua e
difusor vertical, com agua na cuba superior e inferior. Os sacos plasticos foram
utilizados para manter constante a umidade dos rolos. O germinador foi mantido sob
auséncia de luz e regulado a uma temperatura de 25 °C. Aos sete dias apds a
implantagédo do experimento foram avaliados os paréametros de desenvolvimento das
plantulas.

As plantulas foram avaliadas em normais, anormais, mortas e duras, € as
sementes que germinaram foram consideradas para o calculo de porcentagem de
germinacgao das sementes. Os procedimentos seguiram a metodologia descrito nas
Regras de Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Figura 1 — Plantulas normais Figura 2 — Plantulas anormais

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Figura 3 — Plantulas duras ou mortas

Fonte: A autora.

Notavelmente, a inoculacéo isolada de B. subtilis foi responsavel pelo melhor

desempenho no rendimento do milho em dois locais distintos, evidenciando seu



20

potencial como bioestimulante. No entanto, as combinagdes de B. subtilis com biochar
ou carvao nao apresentaram diferengas significativas em comparagcdo aos demais
tratamentos, sugerindo que os efeitos positivos podem depender de condi¢des
especificas.

Dessa forma, a utilizagao de B. subtilis surge como uma estratégia promissora
para aprimorar a qualidade biologica do solo e aumentar a produtividade agricola em
curto prazo. Contudo, é recomendavel a realizacdo de estudos adicionais para
compreender melhor os mecanismos envolvidos, sobretudo no que diz respeito ao
papel do carvao em diferentes tipos de solo e as interagdes entre os tratamentos e os

atributos do solo.

5.3 Parametros avaliados

Apos 7 dias da implantagao do experimento, o comprimento da parte aérea e
comprimento do sistema radicular das plantulas de soja foram avaliados com o auxilio

de um paquimetro.

5.4 Analise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e analise de
variancia e, quando significativos, foram realizados teste de regressdo e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). O software utilizado para analise
estatistica dos dados foi o AgroEstat 1.1.0.712. Ao final os dados foram submetidos a

teste de correlagao de Pearson utilizando o software R-studio.
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6 RESULTADOS

O teste F para as variaveis analisadas estdo descritas na Tabela 2. Os dados
de porcentagem de plantulas normais, de plantulas anormais e de sementes mortas,
comprimento radicular e comprimento de parte aérea apresentaram efeito significativo
para a interagao Cultivar x Dose. Ja a variavel de porcentagem germinagao de
sementes apresentaram diferenga significativa para os fatores Cultivar e Dose, de

forma isolada, com efeito significativo para regressao linear.

Tabela 2 —Tabela de probabilidade de teste F (p<0,005) para os seguintes fatores:
Cultivar (C), Dose de niquel (D), Cultivar x Dose de niquel, teste significancia de

regressao polinomial linear (px1) ou quadratica (px2).

Fator Variavel
Plantulas Normais  Plantulas Anormais Sementes Mortas
Cultivar (C) 0,965 0,256 0,410
Dose (D) 0,081 0,003 0,398
Cultivar x
Dose 0,044 0,020 0,008
CV% 15,16% 39,12% 48,69%
px1 0,901 0,182 0,132
px2 0,939 0,242 0,449
Fator Variavel
Germinacao de Comprimento Comprimento
sementes Radicular Parte aérea
Cultivar (C) <0,001 <0,001 <0,001
Dose (D) <0,001 <0,001 <0,001
Cultivar x
Dose 0,157 0,009 <0,001
CV% 9,14% 10.17% 15.49%
p Linear <0,001 <0,001 <0,001
quadratica 0,673 0,019 <0,001

Fonte: A autora.
Nota: Numeros em negrito: significativo ao nivel de 5 ou 1% pelo teste F.

Os dados do desdobramento entre Cultivar x Dose para o teste de significancia
para regressao polinomial linear ou quadratica estdo demonstrados na Tabela 3
(Anexo I). As variaveis porcentagem de plantulas normais e porcentagem de pléantulas
mortas apresentaram efeito significativo para regressédo linear apenas para as
cultivares NEO 750 e NEO 790, respectivamente
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Apenas as cultivares NEO750 e NEO790 apresentaram diferengcas para as
doses de Ni aplicadas quanto a porcentagem de plantulas normais, as demais
cultivares ndo foram afetadas pelas doses de Ni quanto a porcentagem de plantulas
normais (Figura 4). A cultivar NEO 750 apresentou maior porcentagem de plantulas
normais para a dose de Ni de 150 mg kg~' de semente, porém essa porcentagem so
foi diferente do tratamento controle. Ja a cultivar NEO 790 apresentou as menores
porcentagens de plantulas normais para as doses controle e de 150 mg kg™ em
comparagio com a dose de Ni de 75 mg kg’ de semente, sendo que as demais doses
nao diferiram entre si. Com relacao as diferencas entre as cultivares, houve diferencas
entre a porcentagem de plantulas normais apenas para o tratamento controle. Nesse
tratamento, a cultivar SPARTA apresentou maior porcentagem de plantulas normais
em comparagdo com a cultivar NEO 750, porém elas ndo foram significativamente

diferentes da porcentagem de plantulas normais das cultivares.

Figura 4 — Porcentagem de Plantulas Normais em funcdo da interacdo entre as
cultivares e as doses de Ni.
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Fonte: A autora.
Legenda: Letras maiusculas indicam diferengas entre doses de Ni para cada cultivar. Letras
minusculas indicam diferengas entre as cultivares para cada dose de Ni.

Apenas a cultivar NEO750 apresentou efeito significativo para o
desdobramento da regressao polinomial, com ajuste linear crescente Figura 5 (Anexo

[). Segundo o ajuste da equacgéo, para a cultivar NEO750, A cada mg de Ni adicionado
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ao tratamento de semente a porcentagem de plantulas normais aumentava em
0,0811%, porém o ajuste da equagéo teve um baixo R? (0,3607).

Para a porcentagem de plantulas anormais, apenas a cultivar NEO750
apresentou diferenca significativa para as doses de Ni aplicadas, sendo que as demais
cultivares nao foram afetadas pelas doses de Ni quanto a porcentagem de plantulas
anormais (Figura 6). A cultivar NEO 750 apresentou menor porcentagem de plantulas
anormais para a dose de Ni de 150 mg kg de semente, em comparagdo com 0s
tratamentos controle, 75 mg kg-' de Ni. Esses tratamentos, porém, ndo diferiram das
demais doses.

Com relagao as diferencas entre as cultivares, houve diferengas entre a
porcentagem de sementes plantulas anormais para os tratamentos controle e para as
doses de Nide 75 e 100 mg kg-' de semente (Figura 6). Nesses tratamentos, a cultivar
COARI apresentou menor porcentagem de plantulas anormais em comparagéo com
a cultivar NEO 750, porém elas nao foram significativamente diferentes da
porcentagem de plantulas normais das cultivares.

N&o houve efeito significativo para regressao polinomial para o desdobramento

da interagao entre cultivar e dose nessa variavel (Tabela 3).

Figura 6 — Porcentagem de Plantulas Anormais em funcao da interacédo entre as
cultivares e as doses de Ni.
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Fonte: A autora.
Legenda: Letras mailsculas indicam diferengas entre doses de Ni para cada cultivar. Letras
minusculas indicam diferengas entre as cultivares para cada dose de Ni.
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Ja a porcentagem de sementes mortas, a cultivar NEO 790 foi a que apresentou
maior valor, com média de 24% sementes mortas na dose de Ni de 150 mg kg™! de
semente, enquanto as demais cultivares apresentaram menos que 16% sementes
mortas média (Figura 7). Essa foi a unica cultivar a apresentar efeito significativo para
as doses de Ni, as demais cultivares ndo apresentaram diferencas. Esse resultado
refletiu na porcentagem de germinagcao de sementes em funcdo dos diferentes
cultivares, com a cultivar NEO 790 com 10% menor porcentagem de germinagdo em
comparag¢ao com as demais cultivares (Figura 3).

Com relacao as diferencas entre as cultivares, houve diferengas entre a
porcentagem de plantulas anormais para os tratamentos controle e para a dose de Ni
de 150 mg kg’ de semente (Figura 7). No tratamento controle, a cultivar SPARTA
apresentou menor porcentagem de sementes mortas em comparagao com a cultivar
COARI. Entretanto, ndo houve diferencas entre essas cultivares e as demais
cultivares. Na dose de Ni de 150 mg kg’ de semente a cultivar NEO 790 apresentou
10% mais sementes mortas em comparagdo com as cultivares COARI e DOMINIO.

Essas cultivares porém nao diferiram das demais.

Figura 7 — Porcentagem de Sementes Mortas em funcdo da interagdo entre as

cultivares e as doses de Ni.
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Fonte: A autora.
Legenda: Letras maiusculas indicam diferengas entre doses de Ni para cada cultivar. Letras
minusculas indicam diferengas entre as cultivares para cada dose de Ni.
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A cultivar NEO790 apresentou efeito significativo para o desdobramento da
regressao polinomial, com ajuste linear crescente Figura 8 (Anexo |). Segundo o ajuste
da equacao, a cada mg de Ni adicionado ao tratamento de semente a porcentagem
de sementes mortas aumenta em 0,1174%, sendo que o ajuste da equacgéo teve R?
de 0,5034.

A porcentagem de germinacédo de sementes em fungao dos cultivares de soja
estd demonstrado na figura 9. As cultivares COARI e SPARTA apresentaram

porcentagens de germinagao 10% menores que as demais cultivares, em média.

Figura 9 — Porcentagem de Germinagao de Sementes em funcao dos diferentes
cultivares.
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Fonte: A autora.
Legenda: Letras distintas indicam diferengas entre as cultivares.

A porcentagem de germinagao de sementes considerou a partir da protusao de
raiz, em funcdo das doses de Ni aplicadas no tratamento de sementes esta
demonstrado na figura 9. A diminui¢do da germinagdo de sementes em fungéo das
doses de Ni demonstradas na figura 6 podem estar relacionadas ao aumento da
concentracao de Ni e causar fitotoxidez nas sementes dos modernos genotipos de
soja de modo geral.

Com relacdo ao comprimento radicular, as cultivares COARI e ULTRA foram

as unicas a apresentar efeito significativo para as doses de Ni. Figura 10 (Anexo ).
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Ambas as cultivares apresentaram menor comprimento radicular para as sementes
tratadas com 100 e 150 mg kg™' de Ni, e maior comprimento radicular para as doses
de Ni de 25 mg kg™' de semente na cultivar COARI, e para as doses de Nide 25 e 75
mg kg™' de semente na cultivar ULTRA. Essas doses, porém, nao diferiram das demais
doses para o comprimento radicular.

As diferengas entre as cultivares dentro de cada dose de Ni, de maneira geral
a cultivar SPARTA apresentou os menores comprimentos radiculares em comparacgao
com os demais cultivares, independente da dose de Ni, enquanto a cultivar ULTRA

obteve 0s maiores comprimentos.

Figura 11 — Comprimento radicular de pléntulas em fungcédo da interacéo entre as

cultivares e as doses de Ni
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Fonte: A autora.
Legenda: Letras mailsculas indicam diferengas entre doses de Ni para cada cultivar. Letras
minusculas indicam diferengas entre as cultivares para cada dose de Ni.

As cultivares COARI, SPARTA e ULTRA apresentaram efeito significativo para
o teste de regressado polinomial (Figura 12). As cultivares COARI e SPARTA
apresentaram ajuste linear negativo, com redugcédo no comprimento radicular com o
aumento nas doses de Ni, diminuindo 0,1234 e 0,0673 mm a cada mg de Ni

adicionados ao tratamento de sementes, respectivamente. Ja a cultivar ULTRA obteve
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ajuste linear quadratico, com maior comprimento radicular para a dose de 25 mg kg’

de Ni. Os ajustes das curvas apresentaram R? acima de 0,7.

Figura 12 — Regressbes lineares e quadraticas para Comprimento radicular de
plantulas em funcao da interacao entre as cultivares e as doses de Ni.
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Fonte: A autora.

Quanto ao comprimento de parte aérea, apenas as cultivares COARI e NEO
750 nao diferiram significativamente para as doses de Ni (Figura 13). De maneira
geral, as doses de 100 e 150 mg kg~' de Ni apresentaram os menores comprimentos
de parte aérea para as demais cultivares. A cultivar NEO 790 apresentou o maior

comprimento radicular para as doses entre 25 e 75 mg kg™' de Ni.
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Figura 13 — Comprimento de Parte Aérea de plantulas em fungao da interacéo entre
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Fonte: A autora.
Legenda: Letras mailsculas indicam diferengas entre doses de Ni para cada cultivar. Letras
minusculas indicam diferencgas entre as cultivares para cada dose de Ni.

As cultivares DOMINIO, NEO 790, SPARTA e ULTRA apresentaram efeito
significativo para o teste de regressdo polinomial. (Figura 14). A cultivar SPARTA
obteve ajuste linear negativo, com redu¢ado no comprimento de parte aérea de 0,0579
mm a cada mg de Ni adicionado ao tratamento de semente. As cultivares DOMINIO,
NEO790 e ULTRA obtiveram efeito significativo para o ajuste de regressao polinomial
quadratico, com pontos de maximo de 75, 63 e 55 mg kg' de N, reduzindo o
comprimento de parte aérea para doses maiores. Os ajustes das curvas apresentaram
R2 acima de 0,5, o melhor ajuste de curva foi obtido pela cultivar DOMINIO, com R?2
de 0,8425.
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Figura 14 — Regressdes lineares e quadraticas para o Comprimento de Parte Aérea
de plantulas em fungao da interagao entre as cultivares e as doses de Ni.
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y =-0,001x2 + 0,1103x + 31,952
R2=0,5037
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Os dados de correlagao de Pearson estdao apresentados na Figura 15. As
variaveis porcentagem de sementes normais, porcentagens de sementes anormais e
porcentagens de sementes mortas tiveram uma correlagdo negativa entre si, com
valores proximos a -0,50. A variavel porcentagem de sementes anormais teve uma
correlagao positiva, porém baixa, de 0,22 com o comprimento radicular e de 0,21 com
o comprimento de parte aérea. A porcentagem de germinagao teve correlagao positiva
com o comprimento radicular (0,45) e com o comprimento de parte aérea (0,22). A
maior correlacdo encontrada foi entre o comprimento radicular e o comprimento de

parte aérea, que foi de 0,70.

Figura 15 — Correlagdo de Pearson para as variaveis analisadas em fungdo das
diferentes cultivares e doses de Ni.
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7 DISCUSSAO

O tratamento de sementes com Niquel reduziu a porcentagem de germinagao
das cultivares conforme o aumento da concentracdo do micronutriente. O uso de
alguns elementos no tratamento de sementes pode ocasionar um efeito fitotoxico
causado pela concentracdo de determinado elemento e consequentemente reduzir
seu potencial fisiolégico. Os resultados obtidos no trabalho diferem dos resultados
obtidos por Oliveira et al. (2022), que ao aplicar doses 20 g ha™' de Ni como Sulfato
de Ni, via tratamento de semente, observaram aumento na porcentagem de
germinagao das sementes e aumento no comprimento radicular das plantulas quando
comparado ao controle sem Ni.

Pouco se sabe sobre a mobilidade do Ni dentro das plantas (Dechen; Nachtigal,
2006). Entretanto, o grande acumulo especifico de Ni em sementes, semelhante ao
que ocorre para Mo, provavelmente requer alta regulagdo da mobilizagdo e da
translocacao de Ni das folhas mais velhas e durante o estadio de enchimento de
graos.

O teste de germinagao é muito utilizado para medir a viabilidade das sementes
em ambientes controlados. Demais pesquisas em diferentes culturas também
evidenciam o efeito negativo do acréscimo de doses de outros elementos minerais
nas sementes como Co e Mo em ervilha. (Levandoski; Menon; Carvalho, 2018). O
efeito fitotoxico do aumento das doses de Ni pode ser explicado a partir da germinagao
e estrutura da semente, isso porque, durante o processo de germinagao a raiz primaria
€ a parte da plantula que se desenvolve primeiro e geralmente acontece pela regiao
da micrédpila. Esta regido € mais permeavel a agua, e quando entra em contato com a
hidratacdo contendo produtos quimicos ou outras substancias pode ocasionar a
fitotoxidez, neste caso do estudo com concentragcdes mais elevas de Niquel. Lavres,
Franco e Camara (2016) observaram que doses de acima de 135 mg kg-' de semente
foram prejudiciais ao crescimento da soja e em sua produtividade. Embora os autores
nao tenham realizado testes de germinac&o das sementes, o tratamento de 45 mg kg-
' de Ni na semente promoveu maior fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN)
demonstrada através de maior atividade da enzima urease, e maior concentragao de
N nos graos.

Além disso, o comportamento entre as cultivares foram distintos, sendo a

cultivar Dominio de grupo de maturagcéo 8.4 com maior porcentagem de germinacgao,
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isso pode estar atrelado a algumas caracteristicas fisiolégicas das sementes como o
tamanho.

De acordo com AOSA (1983), sementes que se tornam pléntulas de maior
comprimento de parte aérea, sdo caracterizadas como mais vigorosas. Isso é
atribuido por essas sementes apresentarem suprimento maior de reservas nos tecidos
de armazenagem, consequentemente tera maior aptiddo para transformar essas
reservas em substéncias favoraveis pelo eixo embrionario (Dan, et al., 1987).

Trabalhos realizados por Kutman, Kutman e Cakmak (2012) mostram que
quando as sementes de soja continham baixo teor de Ni, as plantas apresentaram
menor crescimento.

De acordo com Kutman, Kutman e Cakmak (2014) em experimento com
plantas de soja suplementadas com Ni observaram que as sementes enriquecidas
com doses de Ni (8,32 mg kg™') a atividade da urease foi 10x superior a atividade da
urease nas sementes com baixo enriquecimento (0,04 mg kg™).

O niquel é de alta mobilidade na planta, estando presente em todos os tecidos,
principalmente nas sementes. (Page; Feller, 2005). A concentragdo acontece de forma
diferente nos tecidos e ao longo do desenvolvimento das plantas, sendo em maior
quantidade nos graos, folhas e tecidos mais jovens. Trabalhando com aplicagao foliar
de Ni, Barcelos et al. (2017), obtiveram resposta positiva na porcentagem de
germinacgdo de sementes para plantas tratadas até 40 g ha™', com efeitos negativos
para doses maiores. Diversos trabalhos demonstraram que sementes de soja
deficientes em Ni apresentam menor qualidade de sementes e menor crescimento nas
plantas (Macedo et al., 2016; Lavres; Franco; Camara, 2016; Freitas et al., 2019). A
aplicacao de Ni via tratamento de sementes em deve-se atentar a dose do nutriente,
visto que o aumento da dose pode causar fitotoxicidade na planta, reduzindo a
eficiéncia no crescimento. Estudos mais detalhados podem avaliar o efeito na
produtividade de soja em fungéo da aplicagéo de Ni via semente (Santos Neto et al.,
2018).



33

8 CONCLUSAO

As cultivares respondem de maneira diferente as doses de Ni.

Para as cultivares responsivas, a aplicacdo de Ni via tratamento de sementes
foi eficiente até a dose de Ni de 66 mg kg-! de sementes. Doses de Ni maiores que 66
mg kg~' de sementes aumentaram as porcentagens de plantulas anormais e sementes
mortas, e reduziram os comprimentos radiculares e de parte aérea de plantulas,

demonstrando efeito fitotdxicos.
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ANEXO |

Tabela 3 — Tabela de teste significancia de regressao polinomial linear (p Linear) ou

quadratica (p Quadratica) para os desdobramentos da interacédo C x D.
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Comprimento
Plantulas Plantulas Sementes Comprimento de Parte
Normais  Anormais Mortas Radicular Aérea
p Linear
COARI 0,388 0,737 0,283 <0,001 0,186
DOMINIO 0,352 0,743 0,148 0,885 0,600
NEO 750 0,036 0,062 0,653 0,134 0,087
NEO 790 0,329 0,087 0,001 0,881 0,001
SPARTA 0,104 0,866 0,107 0,002 0,001
ULTRA 0,109 0,873 0,079 <0,001 0,032
p Quadratica

COARI 0,169 0,614 0,770 0,172 0,304
DOMINIO 0,295 0,457 0,869 0,093 0,002
NEO 750 0,915 0,223 0,323 0,5465 0,754
NEO 790 0,230 0,568 0,229 0,364 <0,001
SPARTA 0,152 0,623 0,164 0,668 0,499
ULTRA 0,841 0,729 0,551 0,046 0,005

Fonte: A autora.
Legenda: Numeros em negrito: significativo ao nivel de 5 ou 1% pelo teste F.

Figura 5 — Regressao linear para a Porcentagem Plantulas Normais em funcao das
Doses de Ni (mg kg'' de semente).
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Fonte: A autora.

Figura 8 — Regressao linear para a Porcentagem Sementes Mortas em funcao dos
diferentes cultivares.
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Figura 10 — Regresséo linear para a Porcentagem de Germinagdo de Sementes em
funcdo das Doses de Ni (mg kg™' de semente).
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