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Interações silício-fósforo em solos cultivados com eucalipto em casa de vegetação(1)

Rui Carvalho(2), Antonio Eduardo Furtini Neto(3), Custódio Donizete dos Santos(2),
Luiz Arnaldo Fernandes(4), Nilton Curi(3) e Daniel de Castro Rodrigues(5)

Resumo � Este trabalho teve o objetivo de avaliar as interações Si-P em dois solos, por meio do estado
nutricional de P em mudas de Eucalyptus grandis sob efeito de aplicação de Si. Foram conduzidos
dois experimentos em casa de vegetação, utilizando como substratos as camadas superficiais (0-20 cm
de profundidade) de um Latossolo Vermelho-Escuro fase cerrado e de um Cambissolo fase campo
cerrado da zona fisiográfica Campos das Vertentes, MG . Cada solo foi submetido a três incubações
seqüenciais:  CaCO3 + MgCO3 para manter o pH em torno de 6,  fertilização básica, incluindo o P em
dose única, para manter 0,2 mg L-1 de P em solução e seis doses de Si (CaSiO3) definidas com base na
dose de P. Foram avaliados a produção de matéria seca da parte aérea (MSPA), conteúdo de P e Si na
MSPA e frações fosfatadas e fosfatase ácida em folhas apicais aos 60, 90 e 120 dias após o transplantio
das mudas para os vasos. Ajustaram-se superfícies de resposta para essas variáveis em razão das doses
de Si e das épocas. Mudas cultivadas no Cambissolo tiveram ganho de 15,25% no conteúdo de P na
MSPA. Frações fosfatadas e atividade da fosfatase ácida em plantas não mostraram sensibilidade para
avaliar a interação Si-P nos dois solos.

Termos para indexação: Eucalyptus grandis, absorção de nutrientes, metabolismo de minerais, con-
teúdo da matéria seca.

Silicon-phosphorus interactions in soils cultivated with eucalyptus under greenhouse conditions

Abstract � This experiment had the objective of evaluating the P-Si interactions in two soils by nutri-
tional parameters of P in Eucalyptus grandis cuttings under effect of Si application. Two experiments
were conducted in greenhouse conditions utilizing the surface layers (0-20 cm in depth) of Dark-Red
Latosol cerrado phase and of Cambisol campo cerrado phase of the physiographic zone Campos das
Vertentes, MG, Brazil. Each soil was submitted to three sequential incubations: CaCO3 + MgCO3 p.a.
to keep pH around 6.0; basic fertilization, including P in a single dose calculated to maintain 0.2 mg L-1

of P in solution; and six doses of Si (CaSiO3) defined on the basis of the dose of P. The production of
dry matter of the aerial part (DMAP), contents of P and Si in the DMAP and phosphate fractions and
acid phosphatase activity in plants were evaluated at 60, 90 and 120 days after the transplanting of
cuttings to the pots. Multiple regression equations of these variables were adjusted in terms of doses of
Si and of the evaluation times. Cuttings cultivated in the Cambisol presented gain of 15.25% in con-
tents of P in the DMAP. Phosphorus fractions and acid phosphatase activity were not sensible to
evaluate Si-P interaction at soils studied.

Index terms: Eucalyptus grandis, nutrient uptake, mineral metabolism, dry matter content.
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Introdução

Os primeiros trabalhos sobre absorção de silício
(Si) e fósforo (P) em solos datam do final da década
de 1920, já havendo, portanto, consenso sobre al-
guns aspectos envolvidos na dinâmica dos dois ele-
mentos no solo: (a) fosfato e silicato são retidos
(adsorvidos) pelos óxidos de ferro e de alumínio da
fração argila, podendo assim competir entre si pelos
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mesmos sítios de adsorção, ou seja, silicato pode
deslocar fosfato previamente adsorvido, e vice-ver-
sa, das superfícies oxídicas (Obihara & Russel, 1972;
Oliveira, 1984; Leite, 1997); (b) a aplicação de
silicato finamente moído (escórias) antes da
fosfatagem em solos cultivados com plantas
acumuladoras de Si é prática comercial em diversas
partes do mundo visando, entre outros benefícios, a
correção de acidez (elevação de pH) e a competição
Si x P no solo para melhorar a disponibilidade de P
às plantas (Roy et al., 1971; Tisdale et al., 1985);
(c) aplicações de silicato após a fosfatagem em con-
dições de laboratório (Oliveira, 1984; Leite, 1997)
ou de casa de vegetação permitem isolar o �efeito
competição� do �efeito pH� desde que este último
permaneça constante durante a fase experimental e
que a planta indicadora utilizada não seja
acumuladora de Si (Carvalho et al., 2000). Há evi-
dências de que um vegetal só acumula Si por neces-
sidade metabólica ou nutricional (Emadian &
Newton, 1989; Belanger et al., 1995) e, neste caso,
o benefício do P dessorvido no solo pelo Si poderia
confundir-se na planta com um provável efeito
nutricional do Si acumulado.

A disponibilidade do P do solo pode afetar a sua
distribuição nos compartimentos das plantas, entre
os quais o P se movimenta: o apoplasto externo, em
contato com a solução do solo, o apoplasto interno,
em contato com o corpo principal da planta, o
citoplasma ou espaço metabólico e o espaço vacuolar
ou não-metabólico, delimitado pelo tonoplasto
(Bieleski & Ferguson, 1983). A dinâmica das frações
de P na planta está relacionada com a atividade de
fosfatases. À medida que diminui o fornecimento de
P para as plantas, ocorre um aumento da atividade
dessas enzimas de modo a converter o P vacuolar (P
inorgânico - Pi) em P citoplasmático (P orgânico -
Po) (Bieleski & Ferguson, 1983; Fernandes et al.,
1998; Furtini Neto et al., 1998). Neste caso, as refi-
nadas técnicas de medição do P de reserva, acumula-
do nos vacúolos (Pi), e de sua transformação (Po)
por ação enzimática (fosfatases), apresentam-se como
parâmetros promissores de avaliação em plantas do
P dessorvido do solo por Si .

O objetivo deste trabalho foi avaliar as interações
Si-P em dois tipos de solos, por intermédio do esta-
do nutricional de P em mudas de eucalipto sob efeito
da aplicação do Si.

Material e Métodos

Amostras de um Latossolo Vermelho-Escuro (LE) fase
cerrado e de um Cambissolo (C) fase campo cerrado, ori-
ginados de rochas pelíticas pobres do Município de São
Sebastião da Vitória, zona fisiográfica Campo das Verten-
tes, Minas Gerais, sob pastagem nativa, foram coletadas
na camada 0-20 cm de profundidade. Os solos foram es-
colhidos por apresentarem expressiva representatividade
territorial no País (Resende et al., 1997), teores semelhantes
de argila e óxidos de ferro totais e diferentes teores de
caulinita e gibbsita.

Os experimentos foram conduzidos em casa de vege-
tação no Departamento de Ciência do Solo da Universi-
dade Federal de Lavras, MG. A unidade experimental
constou de um vaso de plástico com capacidade para
3 dm3, preenchido com 2,7 dm3 de solo passado em pe-
neira de 2 mm de diâmetro. Todos os vasos foram sub-
metidos a três incubações seqüenciais por um período de
30 dias cada uma, sob condição de umidade equivalente
a 60% do volume total de poros, controlada por pesagem
diária. A primeira, com a mistura CaCO3+MgCO3 p.a.,
em quantidades definidas com base em experimento pré-
vio de incubação, objetivou manter em 4:1 a relação
Ca:Mg e o pH em torno de 6. A segunda (fertilização
básica), idêntica nos dois solos, à exceção do P,
correspondeu aos seguintes teores de nutrientes na for-
ma de sais p.a. por dm3 (modificada de Malavolta et al.,
1989): 80 mg de N, 150 mg de K, 40 mg de S, 0,81 mg
de B, 3,6 mg de Mn, 1,3 mg de Cu, 1,6 mg de Fe, 0,15 mg
de Mo e 5 mg de Zn. O Latossolo recebeu 225 mg dm-3

de P e o Cambissolo, 150 mg dm-3 de P, doses únicas
deduzidas de experimento prévio para determinação da
capacidade máxima de adsorção de P e suficientes para
manter 0,2 mg L-1 de P.

A terceira incubação constou de seis doses de Si na
forma de CaSiO3 (silicato de cálcio; 28,97% de Si e 13,21%
de Ca). No Latossolo, as doses foram 0, 112, 170, 225,
280 e 340 mg dm-3 de Si e, para o Cambissolo, 0, 75, 112,
150, 187 e 225 mg dm-3 de Si. Em cada solo, uma das
doses foi numericamente idêntica à dose de P aplicada na
segunda incubação. As demais corresponderam, nos seus
extremos inferior e superior, a 50% da dose de P. Como a
fonte de Si empregada trouxe o Ca2+ como cátion acom-
panhante, procedeu-se ao nivelamento do mesmo com
CaCO3 p.a. nos tratamentos afins. Os resultados da análi-
se química realizada depois de concluídas as três incuba-
ções (Tabela 1) revelam o nivelamento a que foram sub-
metidos todos os parâmetros do complexo sortivo, à exce-
ção do Si. Este, em sua forma solúvel em água (H4SiO4),
aumentou linearmente com as doses aplicadas.
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Decorridos 30 dias da última incubação, foram trans-
plantadas quatro mudas por vaso. O delineamento experi-
mental foi o inteiramente casualizado, arranjado num fatorial
6x3 (seis doses de Si e três épocas: 60, 90 e 120 dias após o
transplantio das mudas) com quatro repetições, perfazendo
72 vasos por experimento (um solo por experimento),
totalizando 144 vasos nos dois experimentos.

Aos 60, 90 e 120 dias após o transplante das mudas, as
plantas foram colhidas, separadas em parte aérea e siste-
ma radicular, secadas em estufa (65-70ºC), pesadas e
moídas, sendo o P determinado após digestão nitro-
perclórica, conforme Malavolta et al. (1989), e em segui-
da convertido para conteúdo de P na matéria seca, o mes-
mo acontecendo com o Si após incineração dos tecidos
vegetais a 500ºC e dissolução alcalina da sílica (SiO2), de
acordo com Gallo & Furlani (1978). Nas mesmas épocas,
em folhas apicais fisiologicamente maduras foram deter-
minadas as frações de P, conforme método descrito por
Smille & Krotkov (1960) e Hogue et al. (1970) modifica-
do por Martinez (1992) e Furtini Neto et al. (1998), e a
atividade in vitro da fosfatase ácida, segundo método pro-
posto por Santos (1985).

Todas as determinações foram feitas eliminando-se uma
�terça parte� de cada experimento (24 vasos) numa época
de avaliação. Concluída a análise de variância, foram ajus-
tadas superfícies de resposta para as variáveis experimen-
tais (produção de matéria seca da parte aérea, conteúdos
de P e Si na matéria seca e frações fosfatadas e atividade
da fosfatase em folhas apicais) em razão das doses de Si e
das épocas de avaliação.

Resultados e Discussão

A produção de matéria seca da parte aérea (MSPA)
das plantas cultivadas no Latossolo Vermelho-Escu-
ro (LE) e no Cambissolo (C) aumentou, responden-
do a incrementos das doses de Si e das épocas de
avaliação (sinal positivo dos termos �Si� e �E� dos
polinômios na Figura 1). No solo C (Figura 1), a idên-
tica significância dos coeficientes de doses e épocas
(1%) permite assumir que, estatisticamente, neste
solo, os dois fatores não diferiram entre si na produ-
ção da MSPA. Ao contrário, no solo LE, pode-se
admitir que houve, embora discreta, uma diferença
estatística mais favorável à época (1%) que à dose
(5%). Este fato deve ser analisado com cuidado, dado
o efeito do Si nas plantas. Em primeiro lugar, o ele-
mento não é considerado essencial, mas útil aos ve-
getais, notadamente gramíneas (Marschner, 1995).
Nestas admite-se, inclusive, uma função metabólica



Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 36, n. 3, p. 557-565, mar. 2001

R. Carvalho et al.560

e portanto nutricional do Si, ainda não relatada em
relação à grande maioria das dicotiledôneas (não-
acumuladoras do elemento) (Emadian & Newton,
1989; Belanger et al., 1995; Marschner, 1995) como
é o caso do eucalipto. Além disso, o período de con-

Figura 1. Superfícies de resposta na produção de matéria seca da parte aérea (MSPA)  e no conteúdo de P (CP) na
matéria seca da parte aérea das plantas de Eucalyptus grandis cultivadas no Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e Cambissolo
(C), em razão das doses de Si e das épocas de avaliação. (* e **Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectiva-
mente).
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C

dução dos experimentos (120 dias) coincidiu com a
época em que o eucalipto absorve P mais intensa-
mente (Novais et al., 1990). Portanto, fatores outros
que não o Si nas plantas devem estar também envol-
vidos na produção da MSPA.
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O sinal negativo do termo �Si� do polinômio na
Figura 1 indica que, quanto maior a dose de Si aplica-
da, menor o conteúdo de P (CP) na matéria seca da
parte aérea do eucalipto cultivado no LE. Fixando-se a
época em 120 dias, por exemplo, e variando-se a dose
de 0 (tratamento - controle sem adição de Si) a
340 mg dm-3 de Si, obtêm-se valores de CP respecti-
vamente iguais a 36, 34, 34, 34, 36 e 38 mg vaso-1,
sendo o incremento observado a partir da dose de
170 mg dm-3 de Si, graças à contribuição do termo
�Si� (positivo). Derivando o polinômio, obtêm-se o
ponto de mínimo desta superfície (150 mg dm-3 de
Si) que, na referida época, corresponde ao menor va-
lor de CP (33,85 mg vaso-1). Nota-se, também, que o
CP referente ao tratamento-controle superou todos
os demais, à exceção do valor 38,10 mg vaso-1; en-
tretanto, neste caso, o ganho em P foi muito discreto
(1,57 mg vaso-1). Variando-se as épocas (60, 90 e
120 dias) dentro da dose 340 mg dm-3 de Si, os valo-
res de CP foram, respectivamente, iguais a 20, 29 e
38 mg vaso-1, um crescimento linear coerente com o
sinal positivo do termo �E� do polinômio. Percebe-
se, portanto, que o comportamento do CP foi melhor
explicado pelo fator época do que pelo fator dose.

O sinal positivo dos termos lineares �Si� e �E� do
polinômio na Figura 1 indica que o CP na matéria
seca da parte aérea das plantas cultivadas no solo C
aumenta, respondendo a incrementos tanto de doses
quanto de épocas. O maior valor (28,03 mg vaso-1 de
P) foi obtido aos 113 dias com a dose de 140 mg dm-3

de Si (pontos de máximo obtidos da derivação do
polinômio). A partir desses pontos, quaisquer aumen-
tos de doses e de épocas, influenciados pelos termos
�Si2� e �E2� (positivos), provocam reduções no CP.
Ao contrário do LE, neste caso, o sinal positivo dos
termos lineares, bem como sua idêntica
significância (1%), permitem inferir que não há di-
ferença entre os fatores dose e época, em sua capaci-
dade de influenciar o CP. Do polinômio da Figura1
se deduz, ainda, que o CP nas plantas do tratamento-
controle (sem adição de Si), aos 113 dias, foi de
24,32 mg vaso-1 e que o diferencial entre os dois va-
lores, 3,71 mg vaso-1, representou um ganho de
15,25% em P.

Como algumas características dos dois solos fo-
ram niveladas (Tabela 1), permanecendo como vari-
áveis somente as doses de Si aplicadas, é razoável

admitir que no Cambissolo uma fração do Si aplica-
do migrou para as superfícies oxídicas da fração ar-
gila, onde foi adsorvida. Esta adsorção provocou
dessorção de parte do P, que foi absorvido pelas plan-
tas, conforme mostrado pelos dois pontos de máxi-
mo da Figura 1d. No Latossolo Vermelho-Escuro, ao
contrário, o que ocorreu foi um ponto de mínimo para
o CP (Figura 1), pressupondo, portanto, não ter ha-
vido dessorção de P por Si neste caso. O porcentual
de P dessorvido por Si no Cambissolo (15,25%) pode
ser considerado de pequena magnitude, quando com-
parado com os valores encontrados por Roy et al.
(1971), que foram de 47% em solos cauliníticos, e
de 9% em solos gibbsíticos. Também no presente tra-
balho não se observou aumento no CP na matéria
seca da parte aérea das plantas cultivadas no LE, solo
que apresenta elevados teores de gibbsita. Esse au-
mento (15,25%) do P acumulado provavelmente ex-
plica o ganho discreto na produção de MSPA das
plantas cultivadas no C (Figura 1) detectado pela
superfície de resposta.

Em ambos os solos utilizados parece razoável des-
cartar o Si absorvido pelas plantas como o responsável
pela produção de MSPA, apesar de o eucalipto mos-
trar-se responsivo ao elemento. No LE (Figura 2), o
conteúdo de Si das plantas aumenta em razão de incre-
mentos lineares das doses (sinal positivo do termo �Si�)
e diminui em razão de aumentos quadráticos das épo-
cas (sinal negativo do termo �E� e positivo do termo
�E2�), enquanto no C (Figura 2), cresce, respondendo
a incrementos lineares das doses e quadrático das épo-
cas. Tomando-se como exemplo o maior valor encon-
trado no conteúdo de Si na MSPA de plantas cultiva-
das no LE, 14,66 mg vaso-1 de Si (31,37 mg vaso-1 de
SiO2), e convertendo-o para porcentagem de SiO2 em
9,31 g de MSPA, obtém-se 0,34% de SiO2. De acordo
com Marschner (1995), classifica-se como não-
acumuladora qualquer planta que apresente conteú-
do de Si inferior a 0,5% de SiO2. Por outro lado, plan-
tas dicotiledôneas (não-acumuladoras, como o
eucalipto) possuem um mecanismo que evita a ab-
sorção de quantidades elevadas do elemento (Jones
& Handrek, 1967). Pressupõe-se, portanto, ser dimi-
nuto ou até inexistente o papel metabólico do Si no
eucalipto o que, aparentemente, o desqualifica como
responsável pela produção de MSPA das plantas.
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Figura 2. Superfícies de resposta no conteúdo de silício da matéria seca da parte aérea (SiMSPA) e no teor de fósforo
inorgânico (Pi) em folhas apicais das plantas de Eucalyptus grandis cultivadas no Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e
no Cambissolo (C), em razão das doses de Si e das épocas de avaliação. (* e **Significativo a 5% e 1% de probabilida-
de, respectivamente).
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em razão do aumento da dose de Si no solo (Figu-
ra 2). Já o Pi do eucalipto cultivado no C diminui
linearmente, respondendo a aumentos, tanto de dose
de Si quanto de época.

O teor de fósforo orgânico (Po) em folhas apicais
do eucalipto cultivado no LE aumenta linearmente
com a época e a dose (Figura 3).
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Figura 3. Superfície de resposta no teor de fósforo orgânico (Po)  e na atividade da fosfatase (AF) em folhas apicais das
plantas de Eucalyptus grandis cultivadas no Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e no Cambissolo (C), em razão das doses
de Si e das épocas de avaliação. (* e **Significativo a 5% e 1% pelo teste de t, respectivamente).
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em folhas apicais do eucalipto, a visualização do fe-
nômeno através das superfícies de resposta indica,
de modo geral, tratar-se de um efeito que pode ser
atribuído mais às épocas do que às doses. Conforme
demonstrado por Fernandes et al. (1998), em
feijoeiro, e Furtini Neto et al. (1998), em eucalipto,

as oscilações de Pts, Pi e Po manifestaram-se de for-
ma mais nítida quando as plantas foram cultivadas
sob condições de estresse induzido por omissão de P
no solo ou em solução nutritiva.

Pelos resultados obtidos no presente trabalho,
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de condução dos experimentos, não houve estresse
de P nos solos que pudesse comprometer o desen-
volvimento normal das plantas, mesmo numa fase
vegetativa de intensa absorção de P, conforme Novais
et al. (1990), já que o eucalipto absorveu porcentuais
muito reduzidos do total aplicado nos vasos; b) as
doses de P aplicadas, consideradas baixas durante a
fase de planejamento experimental, em razão das ele-
vadas capacidades máximas de adsorção de P
(1.666 g kg-1 no LE e 1.380 g kg-1 no C) dos solos,
mostraram-se na realidade altas o suficiente para
manter níveis elevados do nutriente nos solos e nas
plantas, não justificando, portanto, transformações
significativas do P vacuolar ou de reserva (Pi) da
planta em P citoplasmático ou metabólico (Po).

A atividade da fosfatase nas plantas de eucalipto
cultivadas no LE diminuiu à medida que aumenta-
ram as doses de Si no solo e as épocas de avaliação
(Figura 3c). Essa queda de atividade deve-se muito
mais às épocas do que às doses, além de ter havido
maior significância estatística em relação à época
(1%) do que em relação à dose (5%). No solo C (Fi-
gura 3), o comportamento da enzima foi semelhante,
mas sem contribuição quadrática das doses (Si2).
Neste caso, o fator época também com maior
significância estatística (1%) do que o fator dose
(5%), teve um papel mais destacado em reduzir a
atividade enzimática.

O comportamento da fosfatase, de acordo com
Bieleski & Ferguson (1983) e Fernandes et al. (1998),
influi na dinâmica das frações fosfatadas na planta, e
assim menor disponibilidade de P no solo ou em so-
lução nutritiva provoca aumento da atividade
enzimática, necessária para converter o P vacuolar
ou de reserva (Pi) em P citoplasmático ou metabóli-
co (Po). Como a redução da atividade coincidiu com
a ausência de estresse do nutriente nos solos e nas
plantas, conforme os cálculos realizados durante a
explicação das oscilações das frações fosfatadas, este
fato confirma não ter havido necessidade de conver-
ter Pi em Po por ação enzimática, e concorda tam-
bém com observações de Fernandez & Ascencio
(1994). Segundo esses autores, a fosfatase não foi
um bom indicador do estresse de P em plantas com
deficiência moderada do nutriente, e a queda
verificada na atividade enzimática foi decorrente do
tempo, de acordo, portanto, com os resultados obti-
dos neste trabalho.

Conclusões

1. O ganho em fósforo, de pequena magnitude, é
responsável pelo incremento também discreto da pro-
dução de matéria seca das plantas de eucalipto culti-
vadas no Cambissolo.

2. A ação do silício na dessorção de fósforo é mais
evidente no solo menos intemperizado, com maior
teor de caulinita (Cambissolo) do que no solo mais
intemperizado, com maior teor de gibbsita
(Latossolo).

3. Em solos onde não existe estresse de fósforo,
as frações fosfatadas e a atividade da fosfatase em
plantas não mostram sensibilidade suficiente para de-
tectar reduzidos porcentuais de fósforo dessorvido
por silício.

4. O conteúdo de fósforo na matéria seca é um
parâmetro eficiente de avaliação indireta da dessorção
de P por Si.
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