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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adi¢éo de Ni ao solo (0, 2,3, 10,5, 47 e 210 mg kgt),
na presenga e auséncia de calcario, sobre: o desenvolvimento do feijoeiro; a fitodisponibilidade de Ni e
algumas caracteristicas bioldgicas do solo. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em Latossolo
Vermelho distréfico. A dose de Ni de 210 mg kg causou a morte de todas as plantas, tanto na presenca como
na auséncia de calcario. Houve aumento da producao de grdos de feijao no tratamento que recebeu calcario.
A concentracdo de Ni dos grdos aumentou com o incremento de Ni no solo, ultrapassando o limite maximo
permitido, de 5 mg kg* de matéria fresca, na dose de 2,3 mg kg, indicando que a aplicacao de calcario nao foi
suficiente para reduzir os teores de Ni no grao de feijdo a niveis apropriados para o consumo. Observou-se
diminuigdo da biomassa microbiana do solo nos tratamentos com altas concentragdes de Ni, que foi acompa-
nhada por aumento no qCO,. O qCO, foi um indicador adequado do grau de estresse que teve a comunidade
microbiana do solo com a adi¢do de Ni.

Termos para indexacdo: absor¢do de Ni, DTPA, biomassa microbiana, respiracdo do solo, qCO,.

Nickel toxicity in common bean plants and effects on soil microbiota

Abstract — The aim of this work was to evaluate the effect of Ni addition (0, 2.3, 10.5, 47 and 210 mg kg?), in
the presence and absence of lime, on: common beans development, Ni phytoavailability, and soil biological
characteristics. A greenhouse experiment was conducted using a sample of a Rhodic Hapludox. Rate of
210 mg kg* of Ni caused plant death in both the absence and the presence of lime. Grain yield of common beans
was higher in treatments with lime addition. However, grain Ni concentration increased with Ni addition, exceeding
the maximum admissible value, of 5 mg kg (fresh weight), already at rate of 2.3 mg kg*. Lime addition was not
enough to reduce grain Ni concentrations to permissible levels for consumption. The addition of high
concentrations of Ni decreased soil microbial biomass, and this reduction was accompanied by an increase in the
metabolic quocient. The qCO, was an adequate indicator of the stress level caused by Ni addition on soil
microbial community.

Index terms: Ni uptake, DTPA, microbial biomass, soil respiration, qCO,.

Introducéo

O uso de plantas e microrganismos para avaliar o
impacto causado pelos metais pesados no ambiente tem
se tornado muito comum. O niquel (Ni) encontra-se
entre 0s metais pesados mais comuns em solos.
De acordo com Caridad Cancela (2002), os teores to-
tais desse elemento em amostras de solos ndo contami-
nadas do Estado de Sdo Paulo variaram de 14,8 a
50,2 mg kg. Resultados semelhantes foram obtidos pela

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(Cetesb, 2001), cuja faixa foi um pouco mais ampla, de
1,55a73,5 mg kg™

Estima-se que, em todo 0 mundo, anualmente séo adi-
cionadas aos solos 106 mil a 544 mil toneladas de Ni,
com origem nas atividades metalurgicas, na combustdo
de combustiveis fésseis e na adigdo de lodo de esgoto e
de compostos industriais. A adigdo de lodo de esgoto ao
solo contribui com 5 mil a 22 mil toneladas de Ni (Nriagu
& Pacyna, 1988).
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O fator mais importante que determina a distribuicao
de Ni entre a fase solida e a soltvel do solo é o pH,
sendo a disponibilidade de Ni inversamente relacionada
com esse indice (Uren, 1992). Anton (1990), ao traba-
Ihar com dois solos, Latossolo Roxo distréfico e Terra
Roxa Estruturada, verificou que a calagem diminuia o
teor de Ni extraivel com extrator DTPA e reduzia o
efeito toxico de altas doses do elemento sobre o feijoeiro.

A fitotoxicidade do Ni é resultado de sua a¢do no
fotossistema, causando distdrbios no ciclo de Calvin e
inibicdo do transporte elétrico por causa das quantida-
des excessivas de ATP e NADPH acumuladas pela ine-
ficiéncia das reacGes de escuro (Krupa et al., 1993).
Os sintomas de toxidez de Ni ndo estdo bem definidos
para os estadios iniciais de toxicidade, porém nos esta-
dios moderados e agudos, a toxidez produz clorose, ge-
ralmente semelhante aos sintomas de deficiéncia de Fe.
Nos cereais as cloroses sdo brancas ou amarelo-claro,
podendo se apresentar na forma de estrias nas folhas.
Nas dicotiledéneas, aparecem manchas cloréticas en-
tre as nervuras das folhas, semelhantemente a deficién-
cia de Mg. Liu & Wang (1993) determinaram a
fitotoxicidade de Ni em arroz e milho e concluiram que
houve reducdo de producdo com as doses de Ni entre
14 e 403 mg kg1 de solo, sendo este efeito mais
acentuado para o milho. Piccini & Malavolta (1992)
avaliaram a toxidez de Ni em diferentes cultivares de
feijdo, utilizando solucdo nutritiva. A producéo de feijdo
foi inversamente proporcional a concentracao de Ni na
solucdo. Na dose maxima, 4 mg L-1 de Ni em solucdo,
as cultivares ndo produziram sementes. Os mesmos
autores observaram queda na produtividade de arroz e
feijdo cultivados em vasos, quando a dose de Ni estava
acima de 30 mg kg.

Uma das principais preocupagfes sobre altas con-
centragOes de metais pesados no solo € seu efeito sobre
amicrobiota, ja que esta constitui um reservatorio vivo
de matéria organica, responsavel pela reciclagem dos
principais nutrientes (Jenkinson & Ladd, 1981).
Os metais pesados podem ser toxicos para 0s micror-
ganismos do solo, chegando a causar reducdo na
biomassa microbiana (McGrath et al., 1995; Andrade
& Silveira, 2004). Microrganismos em solos contamina-
dos com metais empregam mais energia para sua ma-
nutencdo do que aqueles em solos ndo contaminados;
isso resulta em maior respiracao do solo e menor efici-
éncia na incorporagdo de substratos frescos em nova
biomassa microbiana (Anderson & Domsch, 1993;
FlieBbach et al., 1994; Chander & Joergensen, 2001).
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Entre os microrganismos do solo, destacam-se os fun-
gos micorrizico-arbusculares (FMA), pela sua extensa
difuséo e formacéo da simbiose micorrizica com grande
parte das plantas superiores. Esse tipo de associacdo
pode ser prejudicada pela presenca de metais pesados
no solo, produzindo mudangas na diversidade e na abun-
dancia das populacdes de FMA e na eficiéncia da
simbiose (Gildon & Tinker, 1983; Val et al., 1999; Andrade
et al., 2003, 2004). O desempenho dos FMA é funda-
mental para o estabelecimento e sobrevivéncia de mui-
tas plantas, tanto em condigdes de solos naturais quanto
em areas degradadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adi-
¢do de Ni ao solo (0, 2,3, 10,5, 47 e 210 mg kg1), na
presenca e auséncia de calcério, sobre: o desenvolvi-
mento do feijoeiro; a fitodisponibilidade de Ni e algumas
caracteristicas bioldgicas do solo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
no Instituto Agronémico (IAC), utilizando uma amostra
de Latossolo Vermelho distrofico, coletada na camada
0-20 cm, secada ao ar e passada em peneira com aber-
tura de 2 mm. A amostra apresentava: pH (CacCly), 4,6;
19 mg kg'! de matéria organica,; 2 mg dm-= de P; 1,1,
17 e 12 mmol, dm de K, Ca e Mg, respectivamente;
58 mmol. dm-3 de CTC e 38% de saturacdo por bases.

O delineamento experimental foi em esquema fatorial
2x5, em blocos ao acaso, com quatro repeticdes.
Os tratamentos consistiram na adi¢do ou ndo de calcario
ao solo, e na adicdo de cinco doses de Ni (0, 2,3, 10,5,
47 e 210 mg kg-1), usando como fonte o sal
NiSO4.6H,0. As doses de 10,5 e 210 mg kg
correspondem a aplicacédo de 21 e 420 kg ha! de Ni, as
quais séo, respectivamente, limites maximos para apli-
cagdo anual e acumulada de Ni, permitidos pela legisla-
cdo norte-americana para a aplicagéo de lodo de esgoto
(Usepa, 1994), e que foram adotados no Estado de S&o
Paulo (Cetesb, 1999).

Nos tratamentos que receberam calagem, foi usado
o calcério dolomitico (32% de CaO e 18% de MgO)
com o objetivo de elevar a saturacdo por bases a 70%
da CTC. Nos tratamentos que ndo receberam calcério,
foram adicionados 200 mg de Ca e 100 mg de Mg na
forma de CaSO, e MgSQ,.7H,0, respectivamente.

Todos os tratamentos receberam adubacéo bésica, e
cada vaso recebeu: 1.050 mg de N, sendo 150 mg na
forma de (NH,;),SO4 e 900 mg na forma de NH4NO3;
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500 mg de P como KH,;POy; 700 mg de K na forma de
KCI e 1 mL de uma solucdo de micronutrientes, com
0,75 mg de B, 0,25 mg de Cu, 0,5 mg de Mn, 0,2 mg de
Mo e 1,0 mg de Zn, nas respectivas formas de H3BOs,
CuS04.5H,0, MnS04.H,0, Na;Mo04.2H,0 e
ZnS0,4.7H,0. Depois de 10 dias de incubacdo, uma
amostra de solo de cada vaso foi retirada para analise
de seus atributos quimicos, sendo o Ni do solo extraido
por meio do método DTPA-TEA (pH 7,3) (Abreu et al.,
2001).

Foram semeadas dez sementes de feijdo (Phaseolus
vulgaris L.), cultivar Goiano Precoce em cada vaso de
10 L de capacidade, que constituiram a parcela, deixan-
do-se, depois do desbaste, cinco plantas. Essas plantas
permaneceram no vaso por 60 dias, até a colheita dos
gréos. Na época do florescimento, foram amostradas
folhas para anélise de Ni, que foram lavadas em agua
corrente, em solucdo 1% de HCI e com &gua destilada,
e postas para secar em estufa a 70°C, com circulagdo
de ar, até massa constante. Em seguida, foram tritura-
das em moinho tipo Wiley e submetidas a digestéo por
viaseca (Bataglia et al., 1983). No extrato obtido, reali-
zou-se a determinacdo de Ni, macronutrientes e
micronutrientes, por espectrometria de emisséo por plas-
ma ICP-AES. De maneira semelhante determinou-se o
Ni nos graos.

As analises das caracteristicas biolégicas do solo e a
contagem dos esporos de FMA, foram feitas utilizando-
se 250 g de solo, acondicionadas em sacos de plastico e
guardadas sob refrigeracdo a 4°C. O nimero de esporos
de FMA foi determinado por contagem, depois do
peneiramento Umido de 50 mL de solo (Gerderman &
Nicolson, 1963) e centrifugacdo em solugéo de sacarose
a 70%. A colonizagao micorrizica foi determinada pelo
método da placa quadriculada (Giovanetti & Mosse,
1980), depois da despigmentacdo com KOH e colora-
¢do com azul tripano (Phillips & Hayman, 1970).

O carbono da biomassa microbiana (Cpc) foi determi-
nado pelo método da fumigacdo-extracao (Vance etal.,
1987). As amostras de solo fumigadas foram incubadas
por cinco dias a uma temperatura de 28+2°C. A extracao
do C organico do solo com K;S0,4 0,5 mol L1 foi realizada
por agitacdo por 30 minutos em agitador horizontal, utili-
zando relagéo 1:4 solo:extrator. O C orgénico foi quantificado
pela oxidacéo &cida com dicromato de potassio (Joergensen,
1995). Foi usado um fator de correcéo de 0,38, e o resulta-
do expresso em ug g* de solo.
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O CO;, liberado de amostras de 100 g de solo reagiu
com NaOH 0,1 mol L- e foi determinado por titulacdo
com HCI 0,1 mol L-1, ap6s nove dias de incubagdo a
temperatura de 28+2°C (Alef, 1995). O CO, liberado
foi expresso em ug g1 dia’l. O quociente metabdlico,
qCO,, que representa a quantidade de CO, (C) liberada
por unidade de Cn,, foi calculado segundo Anderson
(1994), e expresso em ng CO,-C pugt Cpich™.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia
com a realizacdo das regressdes, escolhendo-se a equa-
cdo de melhor ajuste para as doses de Ni aplicadas ao
solo. As médias dos tratamentos com e sem calcario,
dentro de cada dose de Ni, foram comparadas pelo tes-
te de Tukey a 5% de probabilidade. A eficiéncia do
extrator DTPA foi avaliada por andlise de correlagédo
linear, e a significancia dos valores dos coeficientes foi
determinada pelo teste t a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

O tratamento correspondente a dose de 210 mg kgt
de Ni, independentemente da presenca ou auséncia de
calcario, foi letal para as plantas de feijao, que morre-
ram logo depois da emergéncia. Por isso, este trata-
mento foi excluido das avaliacdes realizadas. Resulta-
dos semelhantes foram observados por Poulik (1997)
em plantas de aveia. Esse autor verificou que plantas
com concentracdo de 168 mg kg! apresentaram sinto-
mas de toxicidade com subsequiente morte. Por sua vez,
concentragdes de Ni no solo menores do que 56 mg kgt
ndo reduziram a producdo de espigas de aveia mas, ao
contrario, estimularam a producgdo. Outros autores obser-
varam que a adicdo de 120 a 170 mg kg de Ni, na forma
de cloreto, em dois tipos de solo (argiloso e arenoso),
influenciou negativamente o crescimento do rabanete
(Simon et al., 2000).

O comportamento das curvas obtidas para o teor de
Ni nas folhas do feijoeiro de acordo com a adicdo cres-
cente de Ni indica que, nos tratamentos sem calcario,
as plantas tenderam a apresentar maiores teores de Ni
do que as plantas cultivadas na presenca do corretivo
(Figura 1 A). Isto era esperado porque a disponibilida-
de deste elemento é maior em valores de pH mais bai-
xos (Uren, 1992; Weng et al., 2004). E interessante ob-
servar que, na dose correspondente a 10,5 mg kg1, as
plantas ndo apresentaram diferenca no teor de Ni nas
folhas, independentemente da presenca ou ndo de
calcario. Por sua vez, na dose de 47 mg kg1, a concen-
tracdo de Ni nas folhas do feijoeiro cultivado no solo
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sem adicdo de calcério foi cerca de duas vezes maior
que a observada nos tratamentos com calcario.

A
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Figura 1. Teor de Ni foliar (A), produtividade (B) e teor de Ni
nos gréos (C) do feijoeiro em solo com adigdo de diferentes
doses de Ni e com aplicacdo e sem aplicacdo de calcario.
dms a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, comparando 0s
tratamentos com e sem calcério, dentro de cada dose.
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No caso de produtividade de gréos, as curvas obtidas
indicam maior produgdo pelas plantas dos tratamentos
com calcério (Figura 1 B). Entretanto, assim como para
o teor de Ni nas folhas, houve diferenca significativa
apenas na dose de 47 mg kg1, onde se observou redu-
cdo mais acentuada na producéo de graos pelas plantas
cultivadas no solo sem calcario, sendo trés vezes menor
que no solo com o corretivo. Este resultado esta de acordo
com o encontrado por Liu & Wang (1993), que consta-
taram reducdo na producgdo de arroz e milho quando
foram adicionadas doses de Ni entre 14 e 403 mg kgL

Os tratamentos com corre¢do da acidez do solo apre-
sentaram menor quantidade de Ni nos gréos (Figura 1 C),
de maneira semelhante ao observado para o teor de Ni
nas folhas. Admitindo-se um teor medio de 13% de
umidade nos graos, infere-se que todos os tratamentos
que receberam Ni, conterdo concentracdo maior que
5 mg kg1 desse elemento na matéria fresca. Como essa
concentracdo é a maxima permitida pelo Ministério da
Saude (ANVISA — Decreto n2 55871, 26 de marco de
1965), conclui-se que a elevacdo da concentracdo de
Ni no solo para 2,3 mg kg1, adicionado na forma de sal
inorganico soluvel, foi suficiente para tornar os graos
colhidos improprios para consumo, mesmo no tratamento
que recebeu adi¢do de calcério para elevagao da satu-
racdo por bases para 70%.

A concentracdo de Ni nos graos de feijdo na dose
2,3 mg kg'* foi bem inferior a encontrada por Piccini &
Malavolta (1992) para a dose de 2 mg L* de solugéo
nutritiva, provavelmente devido as rea¢6es de adsor¢édo
e precipitagdo que ocorreram com este elemento, de-
pois de ter sido adicionado ao solo (Camargo et al.,
1989). Deve-se ressaltar que a fitodisponibilidade do Ni
adicionado por meio do lodo de esgoto é menor que a do
adicionado na forma de sal totalmente soltvel, empre-
gado neste experimento. Dudka & Chlopecka (1990)
observaram que apenas 8% do Ni no lodo esta na for-
ma soluvel + trocavel, ou seja, prontamente disponivel
as plantas. Especial atencdo deve ser dada aos compo-
nentes do lodo de esgoto responsaveis por manter o Ni
numa forma indisponivel. Caso o Ni adicionado via lodo
de esgoto torne-se disponivel em curto ou longo prazo,
podera ocorrer contaminagdo dos grdos. Estudos reali-
zados nos Estados Unidos (Usepa, 1994), para que se
determinassem esses limites, consideraram condicGes
edafoclimaticas diferentes das do Brasil, o que pode
resultar em menor ou maior disponibilidade quando
extrapolados para condicGes brasileiras.
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O mesmo comportamento identificado para o teor de
Ni nas folhas, com o0 aumento da dose de Ni, ocorreu com
o0 teor de Ni no solo, ao utilizar-se o extrator DTPA
(Figura 2). O alto teor de Ni, extraido por DTPA, dos so-
los que receberam a dose correspondente a 210 mg kg1,
explica o fato dessa dose ter sido letal para as plantas de
feij&o, logo depois da emergéncia.

Os coeficientes de correlagdo do teor de Ni extraido
do solo por DTPA e os teores encontrados na folha e
nos graos de plantas de feijdo foram de 0,96 e 0,95,
respectivamente, sendo ambos significativos a 5% de
probabilidade pelo teste t. Essas altas correlacfes indi-
cam a eficiéncia do DTPA em estimar teores
fitodisponiveis de Ni nas condicdes estudadas. Oliveira
(1995) também encontrou boa correlagdo ao estudar
teores de Ni em folhas de milho com os teores extraidos
por DTPA em solos tratados com lodo de esgoto. Por sua
vez, Berton et al. (1997), ao avaliar a disponibilidade de
Cu, Zn e Ni para milho cultivado em Latossolo com lodo
de esgoto, observaram que o DTPA apresentou baixa
eficiéncia em estimar os teores fitodisponiveis de Ni.

No ecossistema edéfico, a biomassa e atividade
microbianas séo pardmetros particularmente importan-
tes na avaliacdo dos efeitos dos metais pesados sobre
0s microrganismos do solo. A adi¢éo de Ni influenciou
essas caracteristicas bioldgicas do solo, afetando nega-
tivamente a microbiota do solo. Tanto o0 Cp,;c quanto o
CO;, liberado pelo solo foram influenciados pelo aumen-
to na concentragéo de Ni no solo (Figura 3 A e C), en-
quanto a aplicacdo do calcario ndo os influenciou.
Na dose 10,5 mg kg1 de Ni, 0 Cpic do solo foi 30% me-
nor do que na dose 0; e no solo sem adigdo de calcério

70 A )
O semcalc.y= 0,0006)(2 +0,142x - 0,0946 R = 1**

60 )
B comcalc.y= 0,0004x2 +0,1116x - 0,021 R™ = 1**
50 A
40 +
30 1

20

Teor de Ni no solo (mgkg™)

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Dose de Ni (mg kgrl)

Figura 2. Teor de Ni extraido por DTPA em solo com dife-
rentes doses de Ni, na presenca ou auséncia de calcario.
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na dose de 47 mg kgt de Ni, a redugdo chegou a 70%
(Figura 2 A e B), evidenciando o efeito toxico do Ni para
a microbiota edéafica. A respira¢do do solo seguiu o pa-
drdo contrario ao observado no Cpjc, OU Seja, aumentou
com o incremento do Ni (Figura 3 C).

A diminuicdo do Cy. do solo nos tratamentos com
altas concentragdes de Ni foi acompanhada por um au-
mento no qCO,. Chander & Brookes (1991) também
encontraram menor biomassa e maiores valores do
qCO, em solos contaminados com metais pesados.
Chander & Joergensen (2001) observaram que, em so-
los com altas concentracdes de metais, a relacdo
14C respirado:14C incorporado na hiomassa foi maior do
que em solos com baixas concentragfes de metais.
Os resultados desses autores demonstraram que micror-
ganismos em solos contaminados com metais
direcionaram maior quantidade de substrato para pro-
cessos catabdlicos em detrimento dos processos
anabdlicos. Neste trabalho, quando as diferencas no Cpc
foram pequenas, ndo houve efeito substancial sobre o
qCO, (Figura 3 E), sugerindo que, somente quando a
biomassa microbiana do solo foi reduzida substancial-
mente, aconteceu uma resposta fisioldgica ao excesso
de Ni no solo, aumentando, assim, 0 qCO,. Infere-se
que a reducgdo da biomassa nos solos com altas doses
de Ni ocorre em razdo, principalmente, da sintese
ineficiente de biomassa. Assim, 0 aumento na demanda
de energia para funcdes de manutencdo ou de repara-
cdo pode ter sido a principal razdo para o aumento na
respiracdo do solo com menor sintese de biomassa
microbiana (Anderson, 1994). Portanto, neste trabalho
0 qCO, foi um indicador adequado do grau de estresse
sobre a comunidade microbiana do solo com a adicdo
de Ni.

A partir da avaliagdo do estabelecimento dos FMA
nativos na raiz do feijoeiro e do efeito do Ni sobre a
perpetuacdo desses fungos no solo, observou-se que a
colonizacéo radicular do feijoeiro pelos FMA diminuiu
linearmente com o aumento da concentracdo de Ni no
solo, 0 que evidenciou certa toxicidade do Ni para a
simbiose micorrizica (Figura 4 A). Ha exemplos de re-
ducdo da colonizagdo radicular assim como da eficién-
cia da simbiose micorrizica causadas pelas altas con-
centragOes de metais no solo (Val et al., 1999; Andrade
et al., 2003, 2004). Ha relatos de redugdo no nimero de
esporos produzidos por FMA devido ao excesso de
metais no solo (Diaz & Honrubia, 1993; Andrade et al.,
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2004). Isto, no entanto, ndo foi observado neste traba-
Iho. A contribuigdo de FMA na nutricdo mineral de plan-
tas e na toleréncia de plantas a condicdes de estresse
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esta bem documentada (Leyval et al., 1997). Por isso, é
importante o reconhecimento do papel desses simbiontes
na hora de avaliar os efeitos de metais pesados sobre o
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Figura 3. Carbono da biomassa microbiana do solo (C,;c) (A), redugdo do Cpic (B), respiragao do solo (C), quociente metabolico
(gCOy) (D) e incremento do qCO, em fungdo da reducdo no C,,;c (E) no solo com adigéo de diferentes doses de Ni e com
aplicacdo e sem aplicacdo de calcario. dms a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, comparando os tratamentos com

calcario e sem calcario, dentro de cada dose.
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Figura 4. Colonizagdo micorrizica da raiz do feijoeiro (A)
e esporulacdo dos fungos micorrizicos nativos no solo (B)
em solo com adig&o de diferentes doses de Ni e com aplicagédo
e sem aplicacdo de calcario. dms a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey, comparando os tratamentos com calcario e
sem calcério, dentro de cada dose.

desenvolvimento e absor¢do de metais pesados pelas
plantas.

Segundo Odum (1985), qualquer estresse detectavel
no ecossistema é uma causa real para alerta, podendo
ser um sinal de perda na homeostase do sistema.

Conclusoes

1. A aplicacdo de 210 mg kg de Ni na forma de
NiSO,4.6H,0 é letal para plantas de feijdo, quando se-
meado poucos dias depois da adi¢do desse elemento ao
solo, independentemente da elevagéo ou ndo da satura-
¢ao por bases para 70% da CTC.

2. A elevagdo da concentragdo de Ni no solo para
2,3 mg kgt é suficiente para aumentar a concentragéo
desse metal nos gréos acima de 5 mg kg de matéria
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fresca, tornando-os improéprios para 0 consumo huma-
no.
3. O método que utiliza o extrator DTPA ¢ eficiente
no diagndstico da disponibilidade do Ni para o feijoeiro.
4. A biomassa microbiana é negativamente influen-
ciada pela adicéo de Ni.
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