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NIQUEL - DE NUTRIENTE TOXICO A NUTRIENTE ESENCIAL

E. Malavolta y MLF. Moraes™

Introduccion

“Oreja de ratén” es la expresion utilizada para describir
sintomas peculiares observados en las hojas de pecano
(Carya illinoinensis) y en ciertas otras plantas. La punta
de las hojas jovenes afectadas presenta manchas
oscuras y es redondeada, pareciéndose a las orejas de
un raton. Este desorden, conocido desde 1918, ha
afectado huertos en el sureste de la costa del golfo y
llanuras costeras de los Estados Unidos (Wood et al.,
2004a).

Inicialmente, este desorden se atribuy6 a varias causas,
como dafios por frio, enfermedades virales o
deficiencias de manganeso (Mn) o cobre (Cu). Los
andlisis foliares de hojas sanas y afectadas revelaron
que los sintomas son provocados por deficiencia de
niquel (Ni), causada por bajos contenidos de Ni o
inducida por exceso de zinc (Zn) en el suelo (Wood et
al., 2004b). La aplicacion foliar del sulfato de niquel
(NiSO, * 6H,0) en el otofio transporta el Ni a los tejidos
de los tallos y brotes en dormancia en cantidad
suficiente para el crecimiento normal. En la primavera
las hojas de las plantas tratadas son normales en forma
y tamaiio y presentan una concentracion de Ni de 7 mg
kg'!, mientras que las hojas con sintomas tienen 0.5 mg
de Ni kg'!. Los suelos de los huertos que presentan
severa deficiencia tienen contenidos de 0.4 a 1.4 kg
ha! de Ni (Wood et al., 2006a).

Se solia considerar al Ni como elemento no esencial o
toxico para las plantas, pero el trabajo conducido en
pecano y en otras plantas revel6 que el Ni cumple con
el criterio indirecto de esencialidad propuesto por
Arnon y Scout (1939). También coincide con el criterio
directo referente a la ureasa que indica que este
compuesto es una metaloenzima ubicua (presente en
todas partes) que contiene Ni (Dixon et al., 1975).
Eskew et al. (1983, 1984) y Brown et al. (1987)
colocaron al Ni en la lista de micronutrientes. Ya en el
afio 1946 Roach y Barclay realizaron experimentos de
campo en Inglaterra con cebada, papa y habas y
obtuvieron incrementos en rendimiento gracias a la
aplicacidn foliar de Ni.

La ureasa cataliza la hidrdlisis de la urea [CO(NH,),],
reaccién que divide la molécula en amonio (NH,) y
diéxido de carbono (CO,). La deficiencia de Ni inhibe
la accion de la ureasa y esta condicion lleva a la

Arbol de pecano deficiente en Ni. La rama derecha se trat6 con una sola
aplicacién de sulfato de niquel, mientras que la rama izquierda no recibié
tratamiento. Los efectos en el crecimiento son visibles 14 dia después de
la aplicacion.

acumulaciéon de urea que provoca la presencia de
manchas necréticas en las hojas. Ademds, la deficiencia
de Ni perturba el metabolismo de los ureidos,
aminodcidos y dcidos orgdnicos y se acumulan los
dcidos oxalatico y lactico (Bai et al., 2006). Estos
efectos sugieren que el Ni tiene varios roles importantes
en el metabolismo de las plantas superiores. Las
manchas necroticas asociadas con la deficiencia
corresponden a los sitios de acumulacion de urea o de
los 4cidos oxdlatico y lactico, lo que indica también que
existen cambios en el metabolismo del carbono (C), en
particular una reduccién de la respiracion.

El Ni también esta involucrado en la fijacion simbidtica
de N ya que incrementa la actividad de hidrogenasa en
los bacteriores aislados en los nédulos (Klucas et al.,
1983). Mas recientemente, Ureta et al. (2005)
demostraron que el bajo nivel de Ni en suelos agricolas
puede limitar la actividad de la hidrogenasa simbidtica
del Rhizobium leguminosarum. La presencia de Ni en
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la solucién nutritiva inhibi6 la produccion de etileno en
frijol y manzana (Smith y Woodburn, 1984). Bertrand y
Wolf (1954) analizaron las raices, nédulos y parte aérea
de varias leguminosas incluyendo frijol y soya.
Consistentemente, los contenidos mds altos de Ni y
cobalto (Co) se encontraron en los ndédulos de estas
plantas. Experimentos de campo conducidos en 1973
demostraron que la adicién de hasta 40 g de Ni ha'!
incrementaron la nodulacién y el rendimiento de soya
(Bertrand, 1973). En revisiones extensas, Mishra y Kar
(1974) y Gerendas et al. (1999) mencionan que las
aplicaciones foliares con sales de Ni son muy efectivas
para combatir la roya en cereales por su toxicidad para
el patégeno y por los cambios causados en la fisiologia
del hospedero que llevan a resistencia. Forsyth y
Peturson (1959) demostraron el efecto protector y de
erradicacion de la roya en trigo, avena y girasol. Con
base en la misma linea de trabajo, Graham et al. (1985)
sugirieron la posibilidad del uso de Ni en el control de
roya que afecta a diversos cultivos en muchas regiones
del mundo.

Plantas cultivadas en suelos no contaminados tienen
concentraciones de Ni que van de 0.05 a 5 g kg'! de
peso seco. La amplitud de la variacion es causada por la
disponibilidad de Ni en el suelo y por las especies
analizadas. Los diferentes 6rganos o partes de la misma
planta pueden tener diferentes contenidos de Ni. De
acuerdo con Gerendas et al. (1999), el contenido de Ni
en el borde de las hojas es alto durante el crecimiento
vegetativo. Sin embargo al momento de la cosecha los
granos contienen mds Ni que la paja. Evaluaciones
hechas a la floraciéon de primavera de citricos
demostraron que la particiéon de micronutrientes a las
ramas permitia la acumulaciéon de un sorprendente
contenido de Ni, la mitad del cual estaba en las flores
(Figura 1). Se conoce que incrementos en los niveles
de NH, en las hojas pueden causar un incremento en la
induccion de la floracién (Lovatt et al., 1988). Esto
sugeriria que altos niveles de Ni en las flores, no
reportados anteriormente, puede incrementar la
actividad de ureasa y generar NH,; que puede
incrementar la floracién y porcentaje de amarre de la
fruta (Malavolta, 2006).

Se observan sintomas de toxicidad cuando se absorben
niveles excesivos de Ni. Los sintomas incluyen clorosis
por la reduccién de la absorciéon de hierro (Fe), poco
crecimiento de la raiz y de la parte aérea, la deforma-
cién de varias partes de la planta e inusuales manchas
de las hojas (Mishra y Kar, 1974). Las plantas varian en
su sensibilidad o tolerancia para el exceso de Ni. Por
ejemplo, frijol es mas sensible que arroz (Piccini y
Malavolta, 1992). Los niveles toxicos en las plantas
estdn comunmente en el rango de 25 a 50 mg kg!.
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Figura 1. Contenido de Ni en citricos en varias partes
de la planta en primavera (Malavolta, 2006).

Sin embargo, existen especies que soportan altos
niveles de Ni en el sustrato y en el tejido. Estas plantas
hiperacumuladoras logran prosperar en suelos ricos en
Ni, usualmente serpentina o en suelos contaminados. El
Alyssum bertolonii, planta que se encuentra en Italia y
en Georgia (parte de la desaparecida USSR), contiene
4 000 mg kg-! de Ni en las hojas y 2 500 en las semillas.
La recoleccién de plantas en suelos ricos en Ni en el
centro de Brasil, Brooks (1990) encontré varias
especies de hiperacumuladores: Vellozia spp con mds
de 3000 mg kg'! en sus hojas y Sebertia acuminate con
1.17 g kg!.

Uso y respuesta en el campo

Podrian los cultivos de campo responder a la adicién de
Ni?. Los requerimientos de Ni son del mismo orden de
aquellos del Mo y Co que deben mantenerse una
concentracion de 0.05 mg kg' de materia seca. La
deficiencia de Mo ha sido documentada y la respuesta a
su uso es bien conocida. El Co es aplicado en forma
rutinaria como tratamientos a las semillas en el caso de
leguminosas. Respuestas al Ni, ademds de las
demostradas en pecano, pueden aparecer en el futuro.

El Ni esta presente en el suelo de varias formas: Ni en la
solucién del suelo, intercambiable y no intercambiable,
Ni presente en minerales y asociado con la materia
orgdnica. En un estudio con 863 suelos de los Estados
Unidos se determind una concentracién promedio de
20 mg kg!' y un rango de <5 a 700 mg kg! (Uren, 1992).
Los andlisis de 38 muestras de suelos brasilefios del
estado de Sao Paulo mostraron Ni soluble en DTPA se
encuentra en el rango de <0.5 a 1.4 mg kg,
considerados como bajos. El contenido total de Ni fue
<10 a un maximo de 127 mg kg! (Rovers et al., 1983).
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La deficiencia de Ni puede presentarse por bajos
contenidos de formas disponibles en el suelo, o puede
ser inducida por varios factores como los siguientes
(Wells, 2005; Wood, 2006a):

m Altos contenidos de Ca, Mg, Cu 0 Zn que inhiben la
absorcion de Ni.

m Reduccién de la disponibilidad por excesiva
aplicacion de cal, cuando el pH se sube a 6.5.

m Las altas dosis de fertilizantes fosfatados o altos
niveles de P del suelo que reducen la disponibilidad
en el suelo o dentro de la misma planta.

m Nemadtodos que dafian el sistema radicular y que
provocan una severa deficiencia.

Una o dos aplicaciones foliares de una solucién con una
concentraciéon de 10 a 100 mg de Ni L! (més urea y
surfactante) pueden corregir la deficiencia y asegurar
normal crecimiento. Las aplicaciones deben hacerse
durante la fase de primera en la expansion del follaje o
poco después del aparecimiento de los brotes (Wood,
2006a). Esta practica, efectiva para la oreja de ratén en
pecana, puede servir de base para probar el tratamiento
en otros frutales perennes a través de trabajo
experimental. Recientemente, Wood et al. (2006b)
fueron capaces de corregir la deficiencia de Ni en
pecana con la aspersion de un extracto acuoso de
Alyssum murale, un hiperacumulador.

Existen varios productos para aplicaciones foliares,
incluyendo NiSO,* 6H,0O y quelatos sintéticos. La Aso-
ciacion Americana de Oficiales de Control de
Fertilizantes y el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos han colocado al Ni en la lista de
nutrientes esenciales. La venta y el uso de fertilizantes
con Ni estd autorizada en los Estados Unidos. Se
encuentra disponible en el mercado un nuevo producto,
quelato de ligno sulfonato con 6% de Niy 10% de N.
En Brasil, la ley que controla el comercio de
fertilizantes y enmiendas tiene un listado de productos
para aplicaciones al suelo y foliares y establece las
concentraciones minimas de Ni que pueden ser
registradas.
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