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EPIGRAFE

"O segredo da mudanca estd ndo em lutar com o antigo, mas em
construir o novo."

Sécrates



1. RESUMO

O niquel (Ni) foi um dos ultimos elementos aceitos como nutriente vegetal, e
pouco se sabe sobre ele e suas interagcdes com outros nutrientes em experimentos
de campo. Nesse sentido objetivou-se avaliar o comportamento da cultura do milho
submetido a doses de nitrogénio e niquel. O delineamento experimental adotado foi
disposto em esquema fatorial (4x5), quatro doses de N (0, 70, 140 e 210 kg de N ha’
1y e cinco doses de Ni (0, 20, 40, 60 e 80 g de Ni ha™), com 4 repeticdes. Avaliou-se
0s parametros fotossintéticos, indice de clorofila (Chl) A, Chl B, Chl total, relacédo Chl
a/b, teor de nitrogénio, fésforo (P) e potassio (K) foliar e no grdo, parametros
fitotécnicos, e a produtividade. Houve elevacdo na transpiracdo, condutancia
estomatica, Chl A, Chl B, Chl total de acordo com o aumentos da doses de N, a
relacdo Chl A/B apresentou queda com o aumento das doses de N. Os teores de N
no gréo apresentaram interagdo entre as doses de Ni se notando reducao de 9% no
teor de N quando se utilizou a dose mais elevada de Ni. Os teores foliares de N, P e
K, e no grdo de P e K, apresentaram elevacdo conforme o aumento das doses de N.
A produtividade foi influenciada positivamente pelas doses de N e Ni. A
suplementacdo via foliar deste elemento pode ser alternativa para maior

produtividade de milho
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ABSTRACT

Nickel (Ni) was one of the last accepted elements as a plant nutrient, and little is
known about it and its interactions with other nutrients in field experiments. The
objective of this work was to evaluate the behavior of the maize crop at doses of
nitrogen and nickel. The experimental design was arranged in a factorial scheme
(4x5), four doses of N (0, 70, 140 and 210 kg of N ha-1) and five Ni doses (0, 20, 40,
60 and 80 g Ni ha-1), with 4 replicates. Chlorophyll content (Chl) A, Chl B, Chl total,
Chl a / b ratio, nitrogen content, phosphorus (P) and potassium (K) leaf, grain yield,
and mass of 100 Grains. There was elevation in transpiration, stomatal conductance,
Chl A, Chl B, total Chl according to increases in N doses, Chl A / B ratio decreased
with increasing N doses. N levels in the grain presented interaction Between Ni
doses and a reduction of 9% in N content was observed when the highest dose of Ni
was used. The N, P and K leaf contents and the grain of P and K presented elevation
as the N doses increased. The yield was positively influenced by N and Ni doses.
Supplementing the leaves of this element may be alternative for better yields on

maize.
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1.Introducéo

Os gendtipos de milho apresentam uma constante evolucdo em relacéo
a produtividade isso gera elevagdo na exportacdo de nutrientes, e no consumo
de fertilizantes por hectare (CHEN et al., 2013b; SUNOJ et al., 2016). Segundo
FAO, (2015) o aumento na demanda mundial destes insumos €é de
aproximadamente 1,8% ao ano, sendo os adubos nitrogenados cerca de 60%
do total consumido.

Biswas e Ma, (2016) destacam que alternativas que possam mitigar a
necessidade de N pelas plantas ou elevar a eficiéncia da adubacao
nitrogenada sé@o de grande relevancia. Diversas técnicas j4 sdo adotadas nos
dias de hoje como o uso de diferentes fontes, métodos de aplicacdo que
reduzam a perda por volatilizacdo ou lixiviacao (ZHAO et al.,, 2016), além
dessas tecnologias a reducédo de N que possa estar imobilizado na planta sé&o
de grande importancia.

A imobilizagao de N ocorre durante o metabolismo em vegetais devido a
formacao de ureia durante o catabolismo da arginina pela enzima arginase. Em
tecidos senescentes esta elevacdo chega a 50% (LI et al., 2015; WANG et al.,
2008), e a reciclagem deste elemento caracteriza uma grande vantagem
ecolégica para as plantas, devido a maior eficiéncia do uso deste elemento
(SCHAFER, 2014).

A ureia em condicdes ideais € rapidamente degradada no citosol, pela
enzima urease (EC 3.5) a qual origina NH;" e CO,. No sitio ativo da urease
encontra-se como parte essencial o niquel (Ni), e a disponibilidade deste
elemento apresenta relacao direta com a atividade desta enzima (GHEIBI et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2013) .

Contudo mesmo sendo comprovada a sua atividade no metabolismo, o
fornecimento de Ni deve ser realizado com grande cautela. Pois sua exigéncia
pelas culturas € pouco conhecida, ndo havendo recomendacbes para a
aplicacao deste nutriente, e o seu fornecimento em excesso pode ocasionar
fitotoxidade (BAI; REILLY; WOOD, 2006).

N&o ha relatos na literatura de trabalhos relacionados ao uso do
fornecimento do Ni a nivel de campo para a cultura do milho. Desta forma este

trabalho buscou realizar ajustes a dosagens de Ni aplicados via foliar na cultura



do milho em diferentes niveis de disponibilidades de N. Visando avaliar a
hip6tese que o fornecimento de Ni no cultivo de milho pode elevar a eficiéncia
da adubacéo nitrogenada, principalmente em doses elevadas de N, por reduzir
a quantidade de N imobilizado na forma de ureia na folha. Objetivou-se avaliar
a interacdo entre doses de nitrogénio e niquel na capacidade produtiva e

fisiolégica da cultura do milho.

2. Revisao de literatura

2.1 Niquel Essencialidade & toxidade

O niquel (Ni) € o vigésimo terceiro elemento de maior concentracdo na
crosta terrestre, sendo inserido recentemente a lista dos nutrientes vegetais,
os primeiros relatos de deficiéncia deste nutriente foram descritos no ano de
1918, na cultura da Pecan (Carya illinoinensis) nos Estados Unidos. O sintoma
visual foi comparado a uma “orelha de rato”, devido ao arredondamento das
folhas novas, acompanhadas de pontos escuros, e o encurvamento do limbo
(Malavolta e Moraes, 2005).

Contudo o primeiro relato de essencialidade por critério direto foi descrito
por (DIXON et al., 1975) no qual ele reportou o Ni como constituinte da
metaloenzima urease (EC3.5), enzima responsavel pelo desdobramento da
ureia em CO, e NH,4", a qual esta presente em plantas, bactérias, fungos, algas
e invertebrados, apresentando grande semelhanca entre 0s organismos
sugerindo que todas suas formas sdo variaveis evolucionarias de um ancestral
comum (SCHAFER, 2014).

Em plantas com atividade deficiente desta enzima, ocorre o acumulo da
ureia nos tecidos vegetais, e 0 agravamento dos sintomas gera necroses na
extremidade dos foliolos (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013).

Contudo em concentracdes toxicas o Ni reduz as trocas gasosas,
atividade de enzimas ligadas a fotossintese, modifica o ciclo do N na raiz
reduzindo a atividade da redutase do nitrato, redutase do nitrito, sintetase da
glutamina, glutamina2-oxoglutarato aminotransferase (GOGAT) e
desidrogenase do glutamato (GDH). Além de inibir a sintese de DNA e da
divisdo celular, reduz elongacdo das células radiculares, levando a

senescéncia dos tecidos e morte da planta (GAJEWSKA et al., 2013;



GAJEWSKA; SKEODOWSKA, 2009).

2.2 Niquel e outras enzimas

Em plantas a Unica enzima que se sabe que o Ni possui atividade é a
urease, contudo ele € descrito em sete enzimas de bactérias (KRETSINGER;
UVERSKY; PERMYAKOV, 2013). Recentemente constatou-se que o Ni possui
relacdo com a atividade da superoxido dismutase (SOD), devido ao seu
potencial de oxirreducdo. Pesquisas com Ni também vem envolvendo a salde
humana, sendo analisados alguns efeitos como antiepiléptico, agente
anticonvulsivo, ligado a vitaminas, antifungico e antibacteriano, além de
apresentar atividade anticancerigena (WElI et al., 2016).

(MISHRA; KAR, 1966) estudando a atividade do Ni em microorganismos
notou que seu uso pode reduzir a severidade do ataque de doencas, atuando

como um fungicida sistémico, no qual apresenta efeito residual e boa eficiéncia.

2.3 Uso de niquel na agricultura

O Ni atua na fixacé@o bioldégica como constituinte da enzima hidrogenase.
Esta enzima age na fixacao biolégica de nitrogénio (FBN), no momento em que
ocorre a quebra da ligacao tripla de nitrogénio atmosférico (N,) e a formacao de
(NH4"), ocorre a liberacdo de hidrogénio molecular (H2) que seria perdido para
o ambiente. A hidrogenase realiza a clivagem do H,, liberando elétrons para o
centro de reacdo da enzima nitrogenase, isto representa uma economia de 30
a 60% do gasto energético para a FBN, a hidrogenase representa um
otimizador do gasto energético na FBN (FRANCO, 2016; KLUCAS et al., 1983).

Alibakhshi e Khoshgoftarmanesh (2015), trabalhando com a cultura da
cebola em casa de vegetacdo, fornecendo Ni através de fertirrigacdo, notou
gue o fornecimento de Ni elevou a produtividade, acimulo de N no bulbo, além
de elevar a atividade da enzima sintetase do glutamato (GS), refletindo assim
na maior producdo de aminoacidos, e reducdo no teor de nitrato (NOgz) no
bulbo.

O excesso de NOj3 nos alimentos, é descrito como uma grande
preocupacao para mamiferos, estando relacionado a diversas desordens no
corpo humano sendo apontado como causa de varios tipos cancer e sindrome
do “bebé azul” (ALIBAKHSH; KHOSHGOFTARMANESH, 2015).



(NYITRAI et al., 2003) avaliando o efeito da aplicacao foliar de metais
pesados (cadmio, chumbo, titanio e niquel) em casa de vegetacdo sob doses
baixas, na cultura do milho, observou que as plantas que receberam tratamento
com Ni, apresentaram maior crescimento radicular elevando o comprimento e
massa. Notando também incremento na quantidade de clorofila e atividade
fotossintética. Estes efeitos de estimulacdo foram persistentes por 2 a 3
semanas apos aplicacdo dos tratamentos.

Em concentracbes de 5 mg L' o niquel provoca estimulos ao
desenvolvimento radicular em Lactuca sativa, além de ocasionar efeitos
positivos para as concentracdes de Ni, em bactérias simbiontes como o
Bradirizhobium japonicum se observou um aumento na producado de &cido indol
acético (AIA) (Seneviratne et al., 2016).

A adicdo Ni ao tratamento de sementes de soja, promoveu elevagcao do
namero de nddulos, além de uma maior fixacdo de N atmosférico, saltando de
77% de N obtido através da FBN para 99% com a adicdo de Ni (FRANCO,
2016).

2.4 Aspectos da producao do milho

O milho é considerado o principal cereal produzido no Brasil, sendo a
segunda cultura mais plantada em extensdo no Brasil, com uma producéo
estimada de 83 milhdes de toneladas na safra (CONAB: COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016), e uma é&rea total de
aproximadamente 16,1 milhdes ha™.

Esta cultura apresenta constante avanco em sua qualidade genética, em
relacdo a seu potencial produtivo, Chen et al., (2013), notou grandes avangos
em materiais lancados nos anos 2000 comparados a hibridos lancados nos
anos 1970, observando elevacao de aproximadamente 50% na produtividade,
além de se notar avancos em relacéo a eficiéncia do uso de nutrientes.

Contudo a exportacdo de nutrientes tende a se tornar cada vez mais
elevada, com o aumento constante da produtividade, elevando constantemente
a quantidade de fertilizantes aplicado por area. Segundo FAO, (2015) a
previsdo de aumento no consumo de fertilizantes (N, P e K) é de 1,6 % ao ano,
atingindo a marca de 200 milhdes de toneladas em 2018, sendo que os adubos
nitrogenados representam cerca de 60% do mercado mundial de fertilizantes.



2.5 Eficiéncia da adubacao nitrogenada

A adubacgao representa um dos maiores custos na producdo do milho,
onde é responsavel por aproximadamente 30% do custo total de insumos
(IMEA, 2016), sendo o N responsavel por metade deste custo. O uso de
materiais com alta eficiéncia produtiva, em relacdo ao uso de fertilizantes sao
de grande valia devido a grande quantidade de perdas ocorridas na adubacé&o
nitrogenada, podendo ocorrer por lixiviagdo ou de forma gasosa (WEZEL et al.,
2014; ZHAO et al., 2016).

As perdas de N apenas por lixiviacdo podem chegar a representar 40 kg
de N ha™ (ZHAO et al., 2016). A principal fonte de N utilizada é a ureia, devido
a sua alta concentracao de N, facilidade no transporte e aplicagéo, contudo sua
eficiéncia em sistemas de plantio direto € menor do que outras fontes como
nitrato de aménio (BISWAS; MA, 2016).

O consumo inconsciente de fertilizantes na agricultura pode gerar grandes
impactos em toda a biosfera e impactos negativos sobre a diversidade da fauna
e flora exemplos tipicos de tal impacto sdo a eutrofizacdo de agua doce,
ocorrendo com a lixiviacdo de N-NOj3 (HIREL et al., 2007). Em solos arenosos
e com lencdis freaticos rasos a contaminacdo da agua ocorre de maneira
frequente chegando a atingir teores de NOj3  duas vezes mais que o limite
permitido pela legislagdo (ANDRADE et al., 2009).

Entre 45-65% do N é absorvido pela cultura do milho até o periodo que
antecede o pendoamento. O milho apresenta potenciais de respostas para a
adicdo de N entre 100-240 kg N ha™, realizando-se a adubac&o nitrogenada
parcelada no momento do plantio e quando a cultura apresenta entre 4-6 folhas
desenvolvidas (HIREL et al., 2007).

Sob condic¢des de N limitantes, as plantas de milho aumentam a eficiéncia
de uso do N, aumentando a eficiéncia de absorcdo e/ou a eficiéncia de
utilizagcdo. A aquisicdo eficiente do N depende de uma raiz grande e profunda,
aumentando a quantidade de solo explorada pela raiz. Ocorre redistribuicdo de
N da parte aérea, reduzindo a area foliar e aumento na taxa fotossintética por
area (CHEN, et al.,, 2013; MU et al., 2016), reduzindo assim o0s sintomas de

deficiéncia.



3. Material e Métodos

O trabalho foi realizado no municipio de Chapadao do Sul, MS em Lat.
18°46'24.38’S e Long. 52°37'23.75°0 e altitude de 820 m. O solo da area
experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico (Lvd), com
textura argilosa (SANTOS et al., 2013).

Figura 1. Precipitagdo, temperaturas maximas e minimas registradas durante o

experimento, e época de aplicacdo dos tratamentos.
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3.1 Caracteristicas da area

O experimento foi instalado em sistema de semeadura direta no dia
20/02/15, sendo instalado em segunda safra apds a cultura da soja. O hibrido
utilizado foi o DKB 310 PRO2, instalado com populacdo de 60 mil sementes ha
! A adubacao para instalacéo do experimento consistiu de 150 kg ha™ de KCI
(00-00-60) aplicado em pré-semeadura e 100 kg ha™* de MAP aplicado durante
a semeadura.

O solo da area apresentou as seguintes caracteristicas quimicas e
texturais: fosforo (mehlich 1) 6 mg dm™; matéria organica 25,4 g dm™; pH
(CaCl,) 4,7; potassio 0,15 cmol. dm™; célcio 2,6 cmol. dm™; magnésio 0,5
cmol. dm™; aluminio 0,18 cmol. dm™; capacidade de troca catiénica (CTC) 9,9

cmol. dm™. 610, 50 e 340 g dm? de argila, silte e areia, respectivamente.



3.2 Tratamentos

O experimento foi conduzido em condicbes de campo em blocos
casualizados (DBC) com quatro repeticdes, disposto em esquema fatorial
(4x5), tendo quatro doses de N (0, 70, 140 e 210 kg de N ha™) e cinco doses
de Ni aplicadas via foliar(0, 20, 40, 60 e 80 g de Ni ha™). As parcelas foram
compostas por seis linhas espacadas em 0,8 m com 6 metros de comprimento,
totalizando uma area de 28,8 m2. A area util da parcela foi composta pelas
duas linhas centrais, se excluindo um metro das extremidades da parcela,
totalizando 6,4 m2.

A adubacdo nitrogenada foi realizada quando a cultura apresentou
quatro folhas expandidas (V4), utilizando como fonte a ureia (45-00-00), o
tratamento foi aplicado préximo as 17:00h, ap6s a aplicacdo dos tratamentos
houve uma precipitacdo de 10 mm. Os tratamentos com niquel foram aplicados
15 dias ap6s a adubacédo nitrogenada (estadio V7), utilizando-se como fonte o
sulfato de niquel hexahidratado NiSO,4 (H.O)s, aplicado através de pulverizador
costal pressurizado por CO,, calibrado para a vazdo de 150 L ha™.

3.3 Avaliag8es Fisioldgicas

3.3.1 Trocas gasosas

Quando pelo menos 50% das plantas estavam em florescimento (estadio
R1) realizou-se a avaliagdo das trocas gasosas através do aparelho “infrared
gas analyzer” (IRGA) modelo Lycom®-Li 6400 XT. As avaliagcdes das trocas
gasosas foram realizadas a partir da mensuracdo da taxa de fotossintese
liquida (A) (umol CO, m? s%), transpiracdo (E) (mmol de H,O0 m? s,
concentracdo interna de CO; (Ci) e Eficiéncia instantdnea do uso da agua
(EUIA) (umol CO, m? s/ mmol de H,O m? s™?) durante o periodo da manha
entre 8:00 e 11:.00 AM, em um dia com poucas nuvens, com temperatura

variando entre 22-27°C.



3.3.2 indice de cor verde

A leitura do indice de cor verde (ICV) foi realizada por meio do aparelho
ClorofiLOG® modelo CFL 1030. Este aparelho realiza a andlise através de trés
comprimentos de onda, dois dentro da banda do vermelho, proximos aos picos
de cada tipo de clorofila (A = 635 e 660nm), permitindo assim calcular de forma
indireta o indice de clorofila “A” e “B” e outro no infravermelho proximo (A =
880nm). Um sensor inferior recebe a radiacdo transmitida através da estrutura
foliar (BARBIERI JUNIOR et al., 2012). A partir desses dados, o aparelho
fornece resultados em unidades adimensionais chamados de indice de cor
falker (ICF). Realizou-se a leitura dos ICV clorofila A (Chly) e ICV clorofila B
(Chlp), relacéo da clorofilas Chl,/Chl, determinada através equacao (relacdo=
Chl,/Chly) e clorofila total (Chly).

3.3.3 Avaliacédo do estado nutricional

Os teores nutricionais foram analisados em duas ocasifes: 1) em R1,
coletando-se o terco médio da folha abaixo e oposta a inser¢cdo da espiga
principal ; 1l) realizada apds a colheita do experimento, analisando-se os teores
nutricionais nos graos, os nutrientes mensurados foram o nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K).

Para a determinacédo nutricional as amostras foram secas por 72 horas a
60°C, sendo moidas em moinhos tipo Willey. A digestdo e determinacédo dos
teores de P e K foram determinados de acordo com metodologia proposta por
SILVA, (2009). J4 as amostras para determinacdo de N foram digeridas via
acida, utilizando metodologia proposta por MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
(1997).

3.4 Variaveis fitotecnicas e produtividade

Quando a cultura atingiu o estadio R6 (maturidade fisiolégica), aferiu-se
a altura de planta (AP) e altura de insercdo da espiga principal (AIE) com
auxilio de uma régua avaliando-se a distancia entre o solo e a inser¢cdo da
altima folha. A mensuracdo do diametro de colmo (DC) foi realizada com
paquimetro digital, a uma altura de 5 cm do solo. Estas determinagbes foram
realizadas utilizando-se 5 plantas escolhidas de modo aleatério dentro da area

atil da parcela.



A colheita da area util da parcela e as espigas foram trilhadas e o teor de
umidade foi corrigido para 13%. Avaliou-se a produtividade expressa em kg ha
! e massa de 100 grdos expressa em gramas.

3.5 Anélise estatistica

Em todos os conjuntos de dados considerados, foi analisada a
normalidade dos dados, utilizando-se o teste de Anderson-Darling e
verificando-se a homocedasticidade dos dados com o teste da equacdo da
variancia (ou teste de Levenn’s). Os dados foram submetidos a analise de
variancia, com niveis de significancia de 0,05 de probabilidade, pelo teste F.
Quando significativas, as médias foram submetidas a regressdo em nivel de
0,05 de probabilidade utilizando-se o programa estatistico Sisvar e plotando os

graficos pelo software Sigmaplot.

4. Resultados & discusséao

4.1 Analises fisioldgicas

As doses de N ndo influenciaram a taxa de fotossintese liquida,
resultados discordantes de Akram et al. (2011); Chen et al.(2013) . A auséncia
de resposta a adubacao nitrogenada para a fotossintese liquida, pode ser em
resposta a trés fatores: |) alta eficiéncia do uso de N pelo gendétipo escolhido
I); a instalacdo do experimento imediatamente apds o cultivo da soja, a qual
forneceria um aporte de N ao milho, evitando o aparecimento de sintomas
severos de deficiéncia de N; Ill) reducdo na area foliar, contudo mantendo a
mesma taxa fotossintética por area, um dos mecanismos que a cultura do milho
apresenta em busca de maximizar a utilizacdo de N (MU et al., 2016).

A condutancia estomatica e a transpiracdo apresentaram respostas
semelhantes em resposta a aplicacdo de N. A condutancia estoméatica
apresentou aumento até a dose de 108 kg de N ha™, a transpiracéo apresentou
elevacdo até a dose de 122 kg de N ha™ (Figura 2A e B), ambas apresentaram
incremento de até 30% em relacéo a dose 0 kg N ha™. As respostas ocorrentes
nestas avaliacdes ligadas as doses de N, sdo ocasionados pelo fornecimento

de N reduzir as limitacdes estométicas e ndo estomaticas, desta forma influindo
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positivamente sobre as trocas gasosas da planta (AKRAM et al., 2011; ZHANG;
YU; MA, 2013).

A EUA apresentou ponto de minima, na dose de 119 kg de N ha™
(Figura 2C), esta variavel analisa 0 quociente entre a fotossintese e a
transpiracdo, como a A nao apresentou alteracdes significativas, de acordo
com a elevagcao das doses de N, e a E apresentou elevacao, devido a maior
condutancia estomatica (KEULEN, 1981). Por ser um experimento de campo,
no qual houve uma precipitacdo préxima a 800 mm durante o ciclo, enquanto a
necessidade da cultura do milho é de aproximadamente 600 mm (CRUZ et al.,
2010) havera uma quantidade maior de &gua disponivel e ocasionalmente
elevacao na transpiracao, além disso, pelo fato de se utilizar apenas um hibrido
no experimento, possivelmente, pelos mecanismos da plantas com menor
disponibilidade N manter a mesma taxa fotossintética por area, provavelmente

as plantas estavam proximas ao limite de A (CHEN et al., 2013a).

Figura 2. Condutancia estomatica (Gs) (A), Transpiracédo (E) (B) e eficiéncia

instantanea de uso da agua (EUA).
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A Chl,, Chl,, Chly e relacdo Chl/Chl, apresentaram alteracdes
significativas para as doses de N, sem apresentar alteracbes para as doses de
Ni. A Chl, apresentou o ponto maximo na dose de 185 kg N ha™ enquanto a
Chl, e a Chly, apresentaram aumentos lineares de acordo com o aumento das
doses de N. E as relacdes entre a Chl,/Chl,, apresentou queda até a dose de
202 kg de N ha™ (Figuras 3A, B, C e D).

Esta elevagcédo para as clorofilas ocorre quando o N se encontra em
baixa disponibilidade para a planta, nesta situacéo ele sera preferencialmente
utilizado em processos e enzimas ligadas a cadeias transportadoras de
elétrons, como o Cytocromo b6f (MU et al., 2016) acarretando uma menor
concentragédo de clorofila. E com o aumento da disponibilidade de N ocorre
maior sintese de enzimas e compostos ligados a captacdo de elétrons, e a
carboxilacdo como as clorofilas, Rubisco e a PEPCase.

Os valores encontrados neste trabalho para a relagdao Chl,/Chl, variaram
entre 2,2 e 3,2 estando abaixo dos apontados por ,(PARRY; BLONQUIST;
BUGBEE, 2014) no qual as plantas de milho apresentariam uma relacao
Chly/Chl, proximo de 5,7. O aumento das doses de N ocasionaram reducdo na
relacdo Chl,/Chl, a reducdo nesta relacdo pode ser benéfico para o milho
retardando a senescéncia foliar, através da reducdo da atividade de enzimas
ligadas a senescéncia, e uma posterior elevacdo da atividade de enzimas
ligadas a fotossintese (SAKURABA et al., 2012).

4.2 Analises fitotécnicas

N&o houve interacdo entre as doses de Ni e N para as analises
fitotécnicas, no entanto as doses de N influenciaram individualmente a altura de
plantas e o diametro de colmo (Figura 4A e B). Ja a AIE nao sofreu influéncia
dos tratamentos.

O DC apresentou incremento com o aumento das doses de N, a
mensuracao do diametro de colmo apresenta importancia especial, pois reflete
de forma indireta a quantidade de carboidratos, nutrientes armazenados na
planta, e que poderdo ser direcionados para a espiga e enchimento de gréaos
(OLIVEIRA et al., 2016). Segundo YANG et al., (2016) cerca de 55% do N

translocado para a espiga provém do colmo, assim com 0 aumento no
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fornecimento de N eleva a formacdo de fotoassimilados, a elevacdo no

diametro de colmo sera diretamente relacionada com o fornecimento de N.

Figura 3.incide de cor verde para clorofila A (Chly) (A), Clorofila B (Chly)(B),

Clorofila total (Chlt)(C); e Relacéo dos indices de cor verde clorofila A/ clorofila

B (Chl/Chly) (D).
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A AP apresentou incrementos para as doses de N. A AP é uma
caracteristica genética contudo podendo ser influenciada pelo ambiente como

por exemplo a disponibilidade de N.

4.3 Produtividade e massa de 100 graos

A massa de 100 gréos e a produtividade ndo apresentaram interagoes
para as doses de N e Ni, contudo ambas foram influenciadas individualmente
pelas doses de N (Figura 5A e B)., apresentando incremento para a

produtividade até as doses de 176,5 kg ha™, com rendimento maximo de 8.231
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kg ha', e a massa de 100 grdos apresentou aumento linear, conforme o
fornecimento de N
Figura 4. Diametro de colmo (A) e altura de plantas (B).
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As doses de Ni proporcionaram aumento linear na produtividade (Figura
5C), chegando a uma elevacéo de até 630 kg ha™ para a dose de 80 g ha™ de
Ni, em relacdo ao tratamento 0 g Ni ha™, ocorrendo uma elevacdo na
produtividade de 8 kg para cada g de Ni aplicado por hectare.

As respostas ocasionadas pelo fornecimento de N a cultura do milho séo
relatados por BISWAS; MA, (2016); CHEN, et al., (2013). O N € o nutriente
requerido em maior quantidade pela cultura do milho sendo necesséario em
diversos processos fisiolégicos, como constituinte da clorofila, aminoacidos,
acidos nucléicos e formacao de proteinas. O fornecimento do N pela aplicacdo
do fertilizante nitrogenado eleva a atividade metabdlica, translocacdo de
fotoassimilados da folha para os (ALIBAKHSH; KHOSHGOFTARMANESH,
2015) gréos, elevando a massa de gréos, e a produtividade além de aumentar
a tolerancia da planta a estresses biodticos e abidticos (AKRAM et al., 2011;
ZHANG; YU; MA, 2013).

As doses de Ni ocasionaram aumentos para a produtividade de graos da
cultura do milho (Figura 5B). Resultados similares foram observados no
rendimento da cebola (ALIBAKHSH; KHOSHGOFTARMANESH, 2015) e alface
(ANTONKIEWICZ; JASIEWICZ, 2016).

Nesse estudo, o uso da dose de 80 g Ni ha™* aplicados via foliar resultou

em beneficios para a produtividade da cultura do milho. E importante destacar
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que a pulverizacdo do Ni realizada no estadio fenolégico V7, pode se sugerir
que esta época seria ideal para o fornecimento de Ni, pois a planta apresenta o
grande aumento de area foliar, acimulo de massa seca, definicdo de seu
potencial produtivo e absorcédo de N (CIAMPITTI; VYN, 2011). O fornecimento
deste elemento via foliar em estadios iniciais pode ser adotado devido a alta
taxa de translocacdo deste elemento no floema de gramineas (RIESEN,;
FELLER, 2005).

Figura 5. Massa de cem graos de acordo com as doses de N (A);

Produtividade de acordo com a doses de nitrogénio (N) (B) e niquel (Ni)(C)
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4.4 Teores nutricionais
O teor de N no grao apresentou interacdo para as doses de N e Ni
(Figura 6A). O aumento das doses de Ni, reduziu o acumulo de N no gréo o

que representa uma reducéo de até 8% no teor de N da dose 80 g Ni ha™ em

Produtividade (kg ha)
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relacdo a dose 0. O aumento das doses de Ni dentro da dose mais elevada de
N ocasionou uma reducéo de até 9% do teor de N no gréo (Figura 6B).

As doses de N influenciaram individualmente os teores de N, P e K foliar
e de P e K no grédo. Os teores de N apresentaram incrementos lineares com o
aumento das doses de N. Os teores de P apresentaram elevacfes até 204 kg
ha™ de N para teores foliares e acréscimo linear de P no grdo. Contudo, os
-1

teores de K foliar apresentaram incremento até a dose de 153 kg de N ha
(Figuras 7A, B, C e D).

Figura 6. Interacdo entre doses de N dentro de Ni (A) e doses de Ni dentro de

N (B), para o teor de N no gréo, teor de N foliar
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A interacdo entre as doses de N e Ni, pode estar ligada a uma maior
diluicdo da concentracdo de N no grao devido ao aumento na produtividade

ocasionado pela adubacéo deste elemento.



16

Os aumentos ocorridos para os teores de K e P, tanto foliar quanto no
gréo ocorre pelos efeitos sinérgicos que o N apresenta com estes elementos,
elevando assim a concentragdo destes elementos na planta
(NEUGSCHWANDTNER; KAUL, 2016).

Figura 7. Teor de fésforo (P) foliar (A), e grao (B), teor de potéssio (K) foliar (C)
e grao (D), de acordo com as doses de nitrogénio.
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5. Conclusbes

A suplementacéao foliar de Ni € uma alternativa para a nutricdo do milho
influenciando positivamente a produtividade;

Houve resposta ao aumento da dose de N;

Nas condi¢bes do experimento o Ni e N n&o apresentaram interagdes.
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