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INTRODUÇÃO

“Por micronutrientes devemos entender

aqueles nutrientes que as plantas necessitam em

pequeníssimas proporções; são eles: boro (B),

cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn),

molibdênio (Mo) e zinco (Zn).

Embora as quantidades sejam muito

diminutas, nos casos de deficiência muito

acentuada as culturas não completam bem seu

ciclo vegetativo e, portanto, ou não dão colheita ou

produzem muito pouco.”...
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INTRODUÇÃO

“Por micronutrientes devemos entender

aqueles nutrientes que as plantas necessitam em

pequeníssimas proporções; são eles: boro (B),

cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn),

molibdênio (Mo) e zinco (Zn).

Embora as quantidades sejam muito

diminutas, nos casos de deficiência muito

acentuada as culturas não completam bem seu

ciclo vegetativo e, portanto, ou não dão colheita ou

produzem muito pouco.”...

(MALAVOLTA, 1958)
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MACRONUTRIENTES

N, P, K, Ca, Mg, S - kg/ha

MICRONUTRIENTES

B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn - g/ha

OS ELEMENTOS MINERAIS

CRITÉRIOS DE 
ESSENCIALIDADE?

- direto
- indireto

Giessen, Alemanha (maio/2012)

Lei do mínimo de Liebig
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Níveis médios de nutrientes nos tecidos de 
plantas

Elementos obtidos do solo       Número de átomos

Macronutrientes mg kg-1

Boro (B) 20 2.000

Cloro (Cl) 100 3.000

Cobre (Cu) 6 100

Ferro (Fe) 100 2.000

Manganês (Mn) 50 1.000

Molibdênio (Mo) 0,1 1

Níquel (Ni) 0,1 2

Zinco (Zn) 20 300

Epstein (1965) e Stout (1961)

Cl ≈ Fe > Mn > B ≈ Zn > Cu > Mo ≈ Ni
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B: síntese de amido.

Cu: atividade das peroxidases e catalases.

Cl: desdobramento da molécula da água na fotossíntese.

Fe: fotossítese, respiração e síntese do DNA.

Mn: síntese da clorofila.

Mo: redutase do nitrato.

Ni: funcionamento da urease.

Zn: síntese de triptofano e de lipídeos.

Funções dos micronutrientes nas plantas
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AVANÇOS RECENTES

COBALTO (Co): comp. da cobamida (vit. B12),

essencial para a fixação biológica de N (FBN).

NÍQUEL (Ni): componente da urease e da

hidrogenase (FBN). Atua na resposta à doenças.

MOLIBDÊNIO (Mo): participa da enzima

nitrogenase.

SELÊNIO (Se) - próxima adição MAPA.

EM COMUM: ambos atuam na FBN e no processo

de senescência (Co e Ni).
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BétulaPecã

Fonte: RUTER (2005)Fonte: WOOD et al. (2004 a,b,c)

Níquel – deficiência em campo



Deficiência de Ni Soja

Brown (2006) – Nickel. In: Handbook of Plant Nutrition

Níquel – de tóxico a essencial



Deficiência de Ni 

Cevada

Brown (2006) – Nickel.

In: Handbook of Plant Nutrition

Níquel – de tóxico a essencial



Fonte: WOOD et al. (2004a,b,c)

“Orelha-de-rato”

Nome comun: Pecã (Pencan)

Nome científico: Carya illinoinensis

Níquel – deficiência em campo



Nome comun: River birch

Nome científico: Betula nigra

Fonte: RUTER (2005)

Níquel – deficiência em campo
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Fonte: NIPANLLCC (2006)

PecãBétula

Correção da deficiência de Ni

Deficiente Deficiente+ Ni+ Ni
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FUNÇÕES MAIS CONHECIDAS

● A essencialidade do Ni para as plantas superiores foi 

demonstrada por ESKEW et al. (1983) pelos critérios direto

(ativador da urease – enzima universal em solos, plantas, 

animais, microrganismos) e indireto (indução de sintoma de 

deficiência);

● Além de ativar a urease, participa da FBN – hidrogenase 

(URETA et al., 2005), do metabolismo de aminoácidos, ânions 

solúveis (BROWN et al., 1990), de ureídeos e ácidos orgânicos 

(BAI et al., 2006);
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INTERAÇÕES!?
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INTERAÇÕES!?
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MICROS SEM ANÁLISE DE SOLO

(Co, Mo e Ni)

Critérios para interpretação em solos e plantas?

Recomendações de adubação:

(Embrapa Soja, 2003)

Mo = 12 - 30 g/ha;

Co = 2 - 3 g/ha;

Ni = ? (doses similares as de Co e Mo).

ANÁLISE ECONÔMICA!



Tratamentos Doses(1) Modo de aplicação Produtividad

e

mL ha-1 kg ha-1

Testemunha - - 2.887d

Co + Mo 200 Trat. sementes (TS) 3.854c

Co + Mo 200 Foliar, estádio V5 

(AF)

3.808c

Co + Mo 100 (2 aplicações) TS + AF (V5) 4.076b

Ni + Co + Mo 200 Trat. sementes 4.209b

Ni + Co + Mo 200 Foliar, estádio V5 4.269b

Ni + Co + Mo 100 (2 aplicações) TS + AF (V5) 4.441a

CV (%) 3,39

 Resposta da soja à fertilizantes contendo Ni, Mo e Co.

Fonte: MILLÉO et al. (2009).



 Redução da severidade da severidade da ferrugem em

feijão caupi pela adição de níquel na solução nutritiva.

Fonte: GRAHAM et al. (1985).

Ni na 
solução

Necrose 
nas folhas

Nº de lesões Teor de 
uréia

Conc. Ni 
foliar

µM - µmol g-1

MS
mg kg-1

0 + 904 ± 112*** 4,0 ± 0,6 0,03

3,3 - 422 ± 70 0 (n.d.) 1,04



 Produtividade e teor de Ni nos grãos de soja em resposta à

aplicação foliar de sulfato de níquel visando melhorar a

qualidade das sementes (germinação e vigor).

Fonte: Orlando C. Martins (Comunicação pessoal - outubro/2006)

Tratamentos(1)

Produtividade Conc. Ni 
na 

semente

2005(2) 2006(3) 2006

________________ sc ha-1______________ mg kg-1

Testemunha 58,7a 49,5b 0,3

250 g de NiSO4 ha-1 60,5a 55,7a 3,2

500 g de NiSO4 ha-1 57,0a 50,2b 3,1

1000 g de NiSO4 ha-1 57,6a 46,0c 3,6
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 SEM RESPOSTA À ADUBAÇÃO COM Ni

Fonte: Alovisi et al. (2011).
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 SEM RESPOSTA À ADUBAÇÃO COM Ni

Fonte: Rodak et al. (não publicado, 2013).
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 SEM RESPOSTA À ADUBAÇÃO COM Ni

(melhoria na atividade de enzimas!)
 

Fonte: Rodak et al. (não publicado, 2013).
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Ni Mehlich-3

 Disponibilidade do Ni em termofosfatos.

Contribuição das adições via termofosfatos?!

Fonte: Adaptado de GABE (1998).
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 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.

Fonte: Rodak et al. (2012).

APLICAÇÃO DE Ni EM 

ARROZ DE TERRAS ALTAS
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 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.

Fonte: Rodak et al. (2012).

APLICAÇÃO DE Ni EM 

ARROZ DE TERRAS ALTAS
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 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.

Fonte: Rodak et al. (2012).

APLICAÇÃO DE Ni EM 

ARROZ DE TERRAS ALTAS
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 RISCOS E NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.

Fonte: Tezotto (2010).
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 RISCOS E NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.

Fonte: Tezotto (2010).
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 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.
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 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.

Fonte: Moraes et al. (2009).
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Fonte: Arkoun et al. (2013).

 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.
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Tempo (dias)Fonte: Arkoun et al. (2013).

 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.
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Tempo (dias)

Tempo (dias)

Fonte: Arkoun et al. (2013).

 NECESSIDADE DE MAIS PESQUISAS.
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 TENDÊNCIAS
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 TENDÊNCIAS
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 TENDÊNCIAS
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http://rcocs.sites.ufms.br/
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MUITO OBRIGADO!

E-mail: moraesmf@ufmt.br

(66) 99651-6169


