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RESUMO

CARVALHO, Ruy. Interagies silicio-fosforo em Latossolo Vermelho-Escuro
e Cambissolo cultivados com mudas de eucalipto. Lavras: UFLA, 1999,
89p. (Tese - Doutorado em Solos e Nutri¢do de Plantas)*

Com o objetivo de estudar as interagdes P-Si nas camadas superficiais (0-
20cm de profundidade) de Latossolo Vermelho-Escuro fase cerrado e de
Cambissolo fase campo cerrado da zona fisiogrifica Campos das Vertentes
(MG), foram conduzidos dois experimentos em casa-de-vegetagio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (MG), no
periodo de agosto de 1997 a maio de 1998. Cada solo foi submetido a trés
incubagdes seqiienciais: CaCO3;+ MgCOj; p.a. para manter o pH em torno de 6,0;
fertilizagdio bésica, incluindo o P em dose tinica calculada para manter 0,2 mg.L"
de P em solucéo; e seis doses de silicio (CaSiO;) definidas com base na dose P.
Mudas de Eucalyptus grandis foram cultivadas por 120 dias em vasos com
capacidade para 3 dm® de solo. Produgo de matéria seca da parte aérea (MSPA),
conteidos de P e Si na MSPA, Si soluvel e P extraido dos solos pelos extratores
Mehlich-1 e Resina, e fragSes fosfatadas e atividade da fosfatase em plantas
foram avaliados aos 60, 90 e 120 dias apds o transplantio das mudas para os
vasos. Ajustaram-se equagles de regressdo muiltipla para essas varidveis em
fungdo das doses de Si e das épocas de avaliag¢@o (fatorial 6 x 3 com 4 repetigdes;
delineamento inteiramente casualizado). Mudas cultivadas no Cambissolo (mais
caulinita ¢ menos Si solivel) tiveram ganho de 15,25% no conteiido de P na
MSPA. Extratores de P do solo, fragtes fosfatadas e atividade da fosfatase em
plantas ndo mostraram sensibilidade para avaliar a interagéio P-Si nestes solos.

*Comité Orientador: Anténio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Orientador), Custédio
Donizete dos Santos — UFLA, Janice Guedes de Carvalho — UFLA, Nilton Curi
— UFLA, Jaime W. Vargas de Mello— UFV.



ABSTRACT

CARVALHO, Ruy. Silicon-phosphorus interactions in Dark-Red Latosol
(Oxisol) and Cambisol (Inceptisol) cultivated with cuttings of eucalyptus.
Lavras: UFLA, 1999. 89p. (Thesis — doctorate in soil and nutrition of
plant)*.

With the objetive of studying the P-Si interactions in the surface layers
{0-20 cm in depth) of Dark-Red Latossol cerrado phase and of Cambisol
campo cerrado phase of the physiographic zone Campos das Vertentes (MG),
two experiments were conducted in greenhouse in the Soil Science
Departament of the Universidade Federal of Lavras (MG), over the period of
August 1997 to May 1998. Each soil was submitted to three sequential
incubations: CaCO; + MgCO; p.a. to keep pH around 6.0; basic fertilization,
including P in a single dose calculated to maintain 0.2 mg.L"” of P in solution;
and six doses of Si (CaSiOs) defined on the basis of the dose of P. Cuttings of
Eucalyptus grandis were cultivated for 120 days in pots with 3 dm* capacity
of soil. Production of dry matter of the aerial part (DMAP), contents of P and
Si in the DMAP, soluble Si and P extracted from the soils by Mehlich-1 and
Resina, and phosphate fractions and phosphatase activity in plants were
evaluated at 60, 90 and 120 days after the transplanting of cuttings to the pots.
Multiple regression equations to these variables were adjusted in terms of
doses of Si and of the evaluations times (6 x 3 factorial with 4 replications;
completely randomized design). Cuttings cultivated in the Cambisol (more
kaolinite and less soluble Si) presented gain of 15.25% in contents of P in the
DMAP. P extractors from the soil, phosphated fractions and phosphatase
activity in plants did not show sensitivity at all to evaluate the P-Si interaction
in these soils.

*Guidance Committee: Orientador: Anténio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Major
Professor), Custédio Donizete dos Santos — UFLA, Janice Guedes de Carvalho
—UFLA, Nilton Curi — UFLA, Jaime W, Vargas de Mello - UFV.



1 INTRODUCAO

E um fato bastante conhecido que os solos dcidos de regides tropicais e
subtropicais, mais ricos em argilominerais de baixa atividade e em 6xidos de ferro
e de aluminio, “fixam” fésforo e, por isso, necessitam de aplicagdes deste
nutriente em quantidades bem maiores do que aquelas exigidas pelas culturas. E
também consensual entre os pesquisadores que o fosforo adsorvido as superficies
oxidicas da fragdo argila é a principal causa da “fixa¢@o” do nutriente.

Os primeiros trabalhos sobre adsorgdo de silicio e/ou interagdes silicio-
fosforo em solos datam do final da década de 1920, jé havendo, portanto,
consenso sobre alguns aspectos envolvendo a dindmica dos dois elementos no
solo: (a) fosfato e silicato sdo retidos pelos 6xidos de ferro e de aluminio da
fragdo argila, podendo assim competir entre si pelos mesmos sitios de adsor¢do;
(b) silicato desloca fosfato das superficies oxidicas e vice-versa; (c) as
concentragdes dos dois elementos na fase liquida sdo governadas pelas reagdes
quimicas de adsorgo.

Houve grande producdio de trabalhos sobre silicio em solos e plantas,
notadamente gramineas, nos anos 1960 e 70, com destaque para os pesquisadores
da Universidade do Havai, em Honolulu (EUA). O recuo verificado nos anos
posteriores, pelo menos até o inicio dos anos 90, pode ser atribuido ao fato de o
silicio, ao contrario do fésforo, ndo ser reconhecido como elemento essencial as
plantas, embora existam evidéncias de sua importincia no aumento da produgio
de diferentes tipos de gramineas.

Sob condi¢des de casa-de-vegetagdo ou de campo, a grande maioria dos
trabalhos nessa irea utiliza silicatos como fonte de silicio. Na forma de silicato de

calcio (CaSiOs; ~31% Si) ou como escorias de siderurgia (~20% de CaSiO3), 0



silicio vem sendo aplicado a0 solo numa etapa anterior & fosfatagem, &
semelhanga do que se faz com os calcarios na pratica da calagem. Tratando-se de
um produto conhecido como corretivo de acidez, torna-se dificil afirmar se os
ganhos em dessorg&o de fésforo foram uma decorréncia apenas do incremento do
PH ou do efeito do silicio em deslocar o fésforo, embora parega clara a agéo
combinada dos dois elementos. Além deste aspecto, destaca-se que as plantas
indicadoras cﬁltivadas, gramineas no caso, so acumuladoras de silicio. Assim
sendo, os ganhos em produgéio podem ter ocorrido mais pelo efeito nutricional do
silicio do que pelo actimulo do fésforo dessorvido em seus tecidos. Ha, portanto,
a necessidade de isolar o “efeito pH” do “efeito silicio” e, se possivel,
dimensionar esse Wltimo.

Parece salutar a inferéncia de um beneficio aparentemente sustentavel do
“efeito silicio” no que se refere a0 emprego das escérias de siderurgia para
minimizar as pesadas adubagdes fosfatadas. Afinal, segundo dados recentes da
Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos e Corretivos (ANDA, 1997), é de
1,5 milhéo de toneladas por ano o consumo brasileiro de P,0s como fertilizante.
Em termos de superfosfato triplo (44% P,0s), este consumo representa um gasto
anual de superior a 1,0 bilhdo de reais.

Este trabalho teve por objetivo avaliar sob condigdes de casa de
vegetagdo, se o silicio aplicado ao solo apés a fertilizagdo fosfatada é capaz de
dessorver parte do fésforo previamente retido, disponibilizando-o &s plantas. Os
estudos foram realizados em dois solos bastante representativos de Minas Gerais
e do Brasil, com teores semelhantes de argila e éxidos de ferro “totais”, e
diferentes teores de caulinita e gibbsita cultivados com eucalipto, uma espécie ndo

acumuladora de silicio.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Formas de f6sforo no solo

O fésforo (P) no solo estd desigualmente: distribuido em cinco
compartimentos: precipitado com Al, Fe on Ca (P precipitado), adsorvido aos
éxidos de Fe e Al da fragfio argila (P adsorvido), em solugiio (P solugéo), na
forma orginica (P orgdnico) ou fazendo parte de compostos marcadamente
insoliiveis (P mineralogicamente estavel). Esses compartimentos exibem
diferentes capacidades de “fixa¢do” (retengfio) e, portanto, de liberagio do P
como nutriente disponivel s raizes das plantas na solugio do solo. Em quaisquer
deles, em fungio do pH, o P ocorre nas formas anibnicas H,PO, (fosfato
discido), HPO,? (fosfato monodcido) ou PO,* (fosfato) (Kamprath, 1977;
Volkweiss e Raij, 1977; Sanchez e Uehara, 1980; Bahia Filho, 1982; Raij, 1991;
Vale et al., 1993).

Os solos podem apresentar de 100 a 2500 kg.ha™ de P total na camada
ardvel (Vale et al., 1993). A participagio do P organico no conteiido total varia
de 25 a 75%, sendo comuns quantidades equivalentes aos teores de P inorgénico.
De modo geral, fatores que influenciam o teor de matéria orginica, tais como
umidade, acidez, atividade biolégica e temperatura, determinam os percentuais
das fragdes orginica e inorgénica de P (Fassbender, 1986).

O “P solug#io” ou fator intensidade representa o P dissolvido (H,PO4) e
prontamente disponivel como nutriente &s plantas, em concentra¢Ses muito baixas
(Larsen, 1971). Da solugdio, os dnions H,PO,” movimentam-se por difusdo até a
superficie das raizes onde s3o absorvidos. H4, portanto, uma diminui¢do do “P

solugo”, que é compensada com a adubagdo fosfatada ou pela liberagéio das



formas “P precipitado” e “P adsorvido” (Volksweiss e Raij, 1977; Sanchez e
Uehara, 1980).

Estas formas capazes de manter um equilibrio mais ou menos répido de
ressuprimento do “P solugfio” foram denominadas “P 14bil” (fator quantidade)
por Larsen (1967). O restante do P entra em equilibrio com o “P solu¢do” muito
lentamente, sendo chamado de “P niio 1&bil”. O P adicionado como adubo
inicialmente ¢ solubilizado, enriquecendo a solugdo do solo. Da solugfo, a maior
parte do material soltivel ¢ transformada em “P adsorvido”, “P precipitado” ou “P
mineralogicamente estavel” (ndo l4bil).

Alguns autores (Volkweiss e Raij, 1977; Baldeon, 1995) consideram o P
organico de solos cultivados como nio 1bil, visto que necessita ser mineralizado
através da decomposigdo microbiana da matéria orgénica. Nestes solos, a taxa de
mineralizag@io € insignificante em relagfio as necessidades da planta. Entretanto,
conforme relato de Vale et al. (1993), a contribuigéio do P orgénico como forma
1abil vai depender do teor de matéria orgdnica e, mais importante, da relagéo C/P
da matéria orgénica.

A disponibilidade para as plantas do P nativo ou do P adicionado ao solo
como adubo estd diretamente relacionada a fatores diversos que podem ser
inferidos das discussdes anteriores (Camargo et al., 1974; Bahia Filho, 1982;
Raij, 1991; Vale et al., 1993): (a) poder tampéo de fésforo ou capacidade da fase
sélida em ressuprir a solugio pela solubilizagio de parte do “P precipitado” ou
dessor¢do de uma fragio do “P adsorvido™. O poder tampéo depende basicamente
de algumas propriedades do solo, dentre as quais destacam-se o teor de argilaeo
pH; (b) difusdo ou transporte de ions H,PO, da solugo para a superficie das
raizes por gradiente de concentraglio; (c) alteragdes rizosféricas promovidas pelas

plantas ou aspectos relacionados com o crescimento e morfologia das raizes; (d)



interferéncia microbiana das associagdes micorrizicas minimizando o fator

transporte.
2.2 Adsorgio e dessorcio de fosforo no solo

A literatura € rica em trabalhos abordando a retencdio de P pela fase
solida inorgénica de solos 4cidos. Hdi um consenso entre os pesquisadores
segundo o qual a reagdo dominante dos componentes do solo com o &nion H,PO,
em baixas concentragdes (<10” mmol.L™) é um processo de adsorgdo (Muljadi,
1966; Fox e Kamprath, 1970; Hingston et al., 1972; Leal e Veloso, 1973; Souza
et al.,, 1991). Portanto, em detrimento dos outros quatro compartimentos, o P
adsorvido € a principal forma de retengdo (fixacdo) do nutriente pelos solos
acidos, sendo de fundamental importéncia a caracterizagio e manejo do solo em
funcdo do seu poder tamp#io de P, ou seja, a minimizago da adsorgdo ea
maximizacdo da dessor¢éo.

O mecanismo de adsorgdo-dessorgio é um ferilbmeno de superficie e,
portanto, o tamanho médio dos constituintes mineralégicos da fragdo argila do
solo destaca-se como um dos principais fatores que influenciam essas reagdes
(Souza et al., 1991). Curi e Franzmeier (1984), Gualberto et al. (1987) e Resende
et al. (1988) demonstraram que as condi¢Ges ambientais do solo interferem no
tamanho dos minerais de argila e, por conseqiiéncia, na capacidade de retengéo de
P pelos solos. ‘

A reacdo de adsorgiio de P & superficie dos minerais de argila (6xidos de
Fe e Al) é um processo de troca de ligantes do complexo de superficie em que
hidroxilas (OH") e/ou moléculas de agua (H;O) previa:ﬁente coordenadas aos

cations Fe™ ou Al siio deslocadas pelos fons H,PO,, formando um novo
p



complexo de superficie (Hingston et al., 1972; Volkweiss e Raij, 1977), conforme

esquema abaixo:

M-OH (s6lido) + H,POy" (solugiio) «> M-OH,PO; (sélido) + OH (solugio) (a)"
M-OH M-O\ ,OH

(s6lido) + H,POy" (solugdio) <> SN (selido) + 20H (solugic) (b)
M-OH MO OH

Nessas reagdes, M é um fon Fe* ou AI**, M-OH (sélido) e (M-OH), (sélido) sdo
sitios positivos de adsorgdo protonados em ambientes de baixo pH, ricos em H".
As outras cinco coordenagdes de M ndo mostradas séo satisfeitas por liga¢des no
interior dos minerais (Volkweiss e Raij, 1977). Teoricamente, segundo os autores
citados, a reagéio (b) ¢ a de ocorréncia mais provavel, pelo menos numa situagsio
de equilibrio, visto que a ligacdo de duas unidades de M com a formagdo de um
complexo binuclear é energeticamente mais favoravel. Este parece ser o caso da
adsorgdo de H,PO, & superficie da goethita (FeOOH).

Uma anélise das reagdes (a) e (b) baseada no Principio de Le Chatelier-
Braun de deslocamento dos equilibrios quimicos (Mahan, 1977) permite
visualizar como certas propriedades dos solos afetam a fixagdo de P. Elevagdo do
PH pela calagem, por exemplo, promove aumento da concentragéo e da atividade
dos jons OH em solugdio deslocando os equilibrios para a esquerda;
consequentemente, haverd maior quantidade de fons HPO; em solugdo
prontamente disponiveis para as plantas. Em contrapartida, solos que apresentam
grandes quantidades de superficies contendo Fe ou Al tém alta capacidade de
retengdo de P. Esta caracteristica, que nfio pode ser modificada em solos

' Modicado de Volkweiss e Raij (1977)



agricolas, contribui para deslocar os equilibrios das reagdes (a) e (b) para a
direita. Uma inferéncia importante merece destaque: o fendmeno de adsor¢do-
dessorgio de P é uma reagiio quimica dependente de pH, fato que atribui &
calagem relevéncia pratica como forma de maximizar a dessorgédo de fosforo.

Diversos autores demonstraram que, em solos 4cidos, os 6xidos de Fe da
fragdo argila sdo os principais responsaveis pela adsorgéio de P em detrimento de
outros minerais como a gibbsita e a caulinita (Hingston et al., 1974; Bahia Filho,
1982; Souza et al., 1991; Curi, 1993).

Estudando 39 Latossolos do Planalto Central brasileiro com diferentes
caracteristicas texturais e mineraldgicas, Bahia Filho (1982) concluiu que a
goethita foi o principal componente da frac#o argila responsavel pelas variagdes
observadas na capacidade méxima de adsorgdo de P. Resultado semelhante foi
obtido por Souza et al. (1991) em pesquisa de adsorgdio-dessor¢éo de P em
Latossolos da mesma regido. Hingston et al. (1974) 'e Souza et al. (1991)
concluiram também que os énions adsorvidos ao Al*® na superficie da gibbsita
sdo mais labeis (menos retidos) que aqueles entre o Fe™ da goethita. Curi (1993)
demonstrou que o Latossolo mais amarelado (Latossolo variagdo Una) apresentou
maior adsor¢io maxima e menor dessor¢io de P que o Latossolo Roxo. A
goethita, cuja dimensdo média dos cristais é menor do que aquela da hematita
(Fe;03;) sendo mais abundante naquele solo, é o fator determinante deste
comportamento diferencial, jA4 que as propor¢des de caulinita e gibbsita ndo se

relacionam com os dados de adsor¢éo-dessorgéo.



2.3 Avaliacfio da disponibilidade de fésforo
2.3.1 Extratores de fésforo do solo

Um dos grandes desafios da fertilidade do solo continua sendo a busca de
recursos analiticos ideais, padronizados, de determinagdo de P, o que reflete a
complexidade do nutriente no solo. Neste sentido, um extrator ideal seria aquele
que, em contato com as amostras de solo, melhor simulasse o processo de
absorgéo radicular do nutriente (Raij, 1991).

No Brasil, o extrator Mehlich-1, utilizado em grande parte dos
laboratérios de andlise de solo, consiste numa mistura de dois 4cidos fortes
diluidos, HCI 0,05 mol.L" e H;SO, 0,0125 molL". Sua agdo ocorre pela
solubilizaciio dos fosfatos de Ca, Al e Fe, respectivamente, pelos fons H”
liberados da mistura quando em contato com o solo. Neste processo, os cations
H" protonam o P ¢ os anions CI" e SO, trocam-se com os anions PO, ligados a
Ca, Al e Fe (Bahia Filho, 1982). Este extrator é recomendado para solos com
baixos valores de CTC (capacidade de troca de cétions), altamente
intemperizados ¢ que apresentam pouco ou nenhum fosfato de célcio (Thomas e
Peaslee, 1973).

Em solos com altos teores de 6xidos de Fe e de argila, os teores de P
obtidos pelo extrator Mehlich-1 normalmente s@o baixos devido & exaustdo do
extrator (Kamprath e Watson, 1980). A exaustio foi definida por Holford (1980)
como o consumo excessivo de ions H' da mistura icida ou sensibilidade do
extrator a capacidade tampéo do solo. Por isso, segundo Bahia Filho (1982), para
a utilizagio de seus niveis criticos, necessério se torna separar as amostras de

solo por classe de textura.



Embora diversos outros extratores tenham surgido buscando corrigir as
imperfeiges do Mehlich-1 (Mehlich-3, Bray-1, H,SO, 0,25 mol.L", Olsen), as
principais vantagens que o tornaram o extrator de mais ampla utilizagéo no Brasil
s30 a boa repetibilidade e o baixo custo para uso em laboratérios de rotina. Além
disso, os extratos decantam-se facilmente e sua limpidez dispensa a filtragem das
suspensdes (Raij, 1991).

Como alternativa aos extratores dcidos a Resina sintética de troca i6nica
vem sendo utilizada em diversos laboratérios de fertilidade do solo, notadamente
no Estado de Sao Paulo. Comercializada na forma de grinulos, sua matriz
estrutural constituida por cadeias de poliestireno, ao contrario dos extratores
acidos, evita a destruicio quimica das amostras de solo, além de atuar numa faixa
de pH bem préxima da neutralidade, portanto, semelhante as condigSes ideais ao
crescimento das plantas. O processo de extragio ocorre em suspensdo aquosa de
terra e resina, havendo a transferéncia de P para a mesma em fungéo do equilibrio
existente entre o P 14bil e o P em solugiio. Tendo em vista que a sua capacidade
de troca de dnions (CTA) é muito alta, na realidade ha uma transferéncia do P
14bil do solo para a resina (Raij et al., 1987; Raij, 1991).

Apesar do método mostrar-se superior a diversos outros métodos de
extragio de P (Raij, 1991), algumas desvantagens podem ser citadas, sendo que
as principais sd0: o tempo necessirio para extragdo, a complexidade dos
processos de separagio resina-solo e a dessorgdo de P da resina.

Para se comparar extratores de um dado nutriente, no caso o P, utilizam-
se as correlagdes entre as respostas de plantas cultivadas ao nutriente e 0s teores
do mesmo no solo: quanto maior o coeficiente de correlagdo melhor serd o
extrator ou método de extragdo. Conforme observagdes de Fixen e Grove (1990),
o método da Resina adapta-se a uma maior variagéio das condiges prevalecentes

nos solos, pois o valor mais baixo de coeficiente de correlagio encontrado foi



0,69, e o mais alto, 0,98. A principio, pelo fato desse método nio depender de que
o P esteja ligado a Ca, Fe ou Al. Quanto ao extrator Mehlich-1, os coeficientes
oscilaram de 0,25 a 0,91, sendo o valor mais baixo atribuido ao fato de o extrator
ter sido utilizado em amostras contendo grande quantidade de P ligado a Ca.
Neste caso, o método superestima os teores de P disponivel. Entretanto, outros
extratores concebidos como alternativas ao Mehlich-1, como Bray-1 e Olsen,
apresentaram coeficientes minimos de correlagdo respectivamente iguaisa 0,13 e
0,03, bastante inferiores ao do Mehlich-1 (0,25).

2.3.2 Fracies fosfatadas e fosfatase em plantas

Ao se avaliar o contelido de P na planta deve-se considerar que o valor
encontrado pode néio estar refletindo a concentragsio necessaria a0 metabolismo
da mesma em fungio da presenga de formas de reserva causada pela maior ou
menor disponibilidade do nutriente no solo (Raij, 1991; Fernandes et al., 1998).

Além do fator solo, as diferengas na absorgio de P por espécies e
genétipos tém sido atribuidas, entre outras, a diferenca na modulagiio de seus
mecanismos morfolégicos e fisiolégicos, podendo-se citar, entre os altimos,
diferencas na retengdo e movimentagio do nutriente absorvido e sua conseqilente
liberagdo no xilema (Bieleski, 1973; Bieleski e Ferguson, 1983; Vose, 1987;
Furtini Neto et al., 1998).

A planta apresenta quatro compartimentos entre os quais o P se
movimenta: o apoplasto externo, em contato com a solugio do solo, o apoplasto
interno em contato com o corpo principal da planta, o citoplasma ou espago
metabélico e o espaco vacuolar ou ndo metabélico, delimitado pelo tonoplasto
(Bieleski e Ferguson, 1983). E de se supor, portanto, que o comportamento

diferencial de plantas se deva néio s6 & ocorréncia de variagdes no transporte a
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longa distdncia e aos drenos preferenciais para o P sob condigSes de estresse, mas
também as diferencas no acimulo e liberagdio do P a nivel vacuolar ¢ na
proporgdo relativa das fragSes metabdlicas do nutriente (Furtini Neto et al.,
1998).

Estudos com diversas espécies tém demonstrado que a concentragio de P
inorgénico (Pi) no citoplasma é regulada pelo seu contelido no vaciolo, ocorrendo
mudangas no conteido de Pi das células, quase exclusivamente no “pool”
vacuolar, ndo havendo alteragdes significativas no “pool” citoplasmatico (P
organico — Po) (Bieleski, 1973; Chapin et al., 1982; Lee e Ratcliffe, 1983). O P
vacuolar (Pi) tem fungfio de reserva e, caso a quantidade de P absorvido seja
menor que a sua demanda pela célula, ele retorna ao:citoplasma atendendo a
exigéncia metabdlica da célula (Bieleski e Ferguson,: 1983). Se o ritmo de
crescimento for lento e a demanda de P pequena, um aporte elevado do nutriente a
planta resultaria em grande actimulo de Pi vacuolar (Bieleski e Ferguson, 1983).

A dindmica das fra¢Ses fosfatadas (Pi, Po e Pts ou P total solivel em
dcido) esta relacionada com a atividade de fosfatases. A medida que diminui o
fornecimento de P para as plantas, ocorre um aumento da atividade dessas
enzimas de modo a converter P vacuolar (Pi) em P citoplasmatico (Po) (Bieleski e
Ferguson, 1983; Furtini Neto et al., 1998).

Virios trabalhos mostram que a deficiéncia de P nas plantas leva a um
aumento de atividade da fosfatase dcida (Garcia e Ascencio, 1992). Desse modo,
tal atividade no tecido vegetal tem sido investigada como resposta da planta a
deficiéncia de P (Ascencio, 1994). Fernandez e Ascencio (1994) concluiram que a
fosfatase ndo é um bom indicador do estresse de P em plantas com deficiéncia
moderada do nutriente relatando queda da atividade em fun¢éio da idade da
planta. O “status” de P foi bem explicado pela atividade ‘da fosfatase em pepino
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(Besford, 1978), trigo (Melachlan, 1987), tomate (Besford, 1979), sorgo
(Jaramilo, 1996) e cana-de-agiicar (Silva e Basso, 1993).

Percebe-se que hd uma relagiio entre as fragSes fosfatadas e atividade da
fosfatase em plantas e o P disponivel no solo. Assim, a providéncia adotada em
estudos de correlaggo relacionando a concentragdo disponivel de P no solo por
determinado extrator com o contetido total do nutriente na planta pode ndo refletir

o verdadeiro estado nutricional da planta.
2.4 Reatividade do silicio no solo

.~ Ossilicio (Si) ¢ o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre,
// representando cerca de 32% em peso de todo material dos solos (Tisdale et al.,
/ 1985), e ocupando, no mundo mineral, a mesma posicio de destaque que o

carbono no mundo biolégico/Embora quimicamente parecido com o carbono, na

verdade, as diferencas nas estruturas e propriedades podem ser consideradas

como devidas ao maior tamanho do &tomo de Si (Joly, 1966).

As principais fontes de Si, que também sdo material de origem de

:;diversos tipos de solo, incluem os minerais silicatados primérios, silicatos

/secunddrios de Al e diversas formas de sflica, SiO,, tais como quartzo, tridimita,
@tobalim coesita e opala (Lindsay, 1979).

Na fragdo argila a concentragio de Si depende do grau de remogiio

(lixiviagdo) de SiO, e de bases do perfil apés a transformaco (intemperismo) dos

' minerais silicatados de origem. Este & o processo de formagdo dos solos

latossélicos, um material mais rico em argilominerais de baixissima atividade
como a caulinita, e em 6xidos de Fe e Al (Resende et al., 1988,1997).

Hé um consenso entre vérios pesquisadores (McKeague e Cline, 1963abc;

Lindsay, 1979; Oliveira, 1984; Tisdale et al., 1985; Raij, 1991; Baldeon, 1995)
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segundo o qual, na faixa de pH 4 a 9, 0 mondmero HsSiO; (&cido silicico) é a
forma predominante de silica na solugiio do solo, em concentragdes varidveis de
menos de 1 até mais de 100 mg.dm® em SiO,./Valores altos podem ser
encontrados em solos arenosos e valores baixos podem ocorrer em solos tropicais
altamente intemperizados./A prépria quimica do Si reforga os argumentos a favor
do H,SiO4 como a forma de Si sohivel em dgua presente nos solos (Joly, 1966)./
Possuidor de geometria tetraédrica como o carbono, o cition Si* estabiliza-se
com quatro ligagdes quimicas de igual tamanho, sendo' comum, por isso, a sua
representagdo na forma Si(OH),.

Uma caracteristica prépria do H,SiO4 é a facilidede que parte do Si** tem
de sair do estado de coordenagfo quatro (tetraédrica) e assumir uma coordenacéio
seis (octraédrica) quando a concentragio do mondémero na fase liquida do solo
ultrapassa 120 mg Si0..dm>. O composto hexacoordenado [H,OSi(OH)s]
formado nessas condigbes é o ponto de partida para a polimerizagdo. A
polimerizagio, que precede a precipitagio, ¢ causada pela combinagio de
unidades de [H,OSi(OH)s]. Haverd precipitagio quando combinarem-se
polimeros de [H;OSi(OH);s]" com mondmeros (soliveis) de H,SiO4 (McKeague e
Cline, 1963ab; ller, 1979; Marschner, 1995).

2.5 Adsorg¢iio de silicio

A adsorgdo de Si nos solos foi comprovada por Holt e King (1955) que
substituiram o Si® da molécula H,SiO, por Si*' (radioativo). Assim, 2
semelhanca do que ocorre com o P, o mecanismo controlador da concentragdo de
H,Si0, na fase liquida do solo parece ser governado por reagdes de adsorgdo
dependentes de pH (Gallez et al.,, 1977; Lindasy, 1979 Ross ¢ Wang, 1993;
Sakagami et al., 1993; Baldeon, 1995). Nesse contexto, os oxidos de Fe,
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notadamente os de pior cristalinidade, s&o os principais responséveis por essas
reacdes.

Estudando a adsorgdo de 4nions afins, dentre os quais o silicato, pela
gocethita sintética em envelopes de adsor¢do, Hingston et al. (1972) postularam
tratar-se de um caso de adsorg#o especifica por troca de ligantes. Por essa teoria,
a adsorgdo di-se através de uma reagiio em que o nion a ser adsorvido, H3SiOy,
troca-se por moléculas de H,O ou OH" previamente coordenadas ao Fe'* na
superficie da goethita. A adsorgéo foi maxima em pH ~ 9,0, que coincidiu com o
PK; do H,SiO,, sendo reduzida em pH 4cido. A saida do primeiro préton do
H,SiO,, segundo os autores, deveu-se ao fato de a energia de adsorg#o ter sido
suficientemente alta a ponto de dissociar o 4cido. Entretanto, McKeague e Cline
(1963c) constataram aprecidvel adsor¢io de H3;SiO, em solos oxidicos de Porto
Rico (EUA) em pH 4,8, o que coloca em divida até que ponto a adsorg#o de Si
por solos € um fendmeno totalmente dependente das condigdes de acidez. Afinal,
ao contrario do P, o Si permanece soliivel numa extensa faixa de acidez (pH 4 a
9) que engloba os valores de pH de praticamente todos os solos agricolas.

Obihara e Russel (1972) comprovaram o modelo de adsorgdo especifica
proposto por Hingston et al. (1972), estudando o comportamento do H;SiO, e do
H,PO4 em quatro solos altamente fixadores de fosfato. Conclufram que a
magnitude da adsorgio das duas espécies consideradas foi diretamente
proporcional 4 adsorgiio mixima, 4 energia de ligagio e a atividade de cada anion
em solugéo.

Com base nos relatos sobre a quimica do Si apresentados nos itens 2.4 e
2.5 € razoével admitir que o elemento encontra-se desigualmente distribuido em
cinco compartimentos no solo: na forma de minerais (Si mineral) cujo teor
dependera do grau de intemperismo do solo; solivel em dgua como écido silicico

(Si solavel); polimerizado em moléculas complexas hexacoordenadas (Si
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polimerizado); adsorvido como H,SiO, as superficies oxidicas da fragdo argila
(Si adsorvido) e precipitado, dependendo da concentragdo de silicio em solugdo
(Si amorfo). |

2.6 Competiciio entre Si e P no solo
)

S#o bastante conhecidas e relatadas em solos a capacidade das superficies
hidroxiladas dos 6xidos de Fe e Al da fragéo argila de adsorver Si (Holt e.King,
1955; Jones e Handreck, 1967), a relagiio entre Si solivel em 4gua ¢ o P
disponivel (Birch, 1953), e as porrelacéwentre o Si adicionado como silicato, P
disponivel e P acumulado em plantas (Fisher, 1929).

Uma prética que favorece o aproveitamento do P em solos 4cidos € o
emprego de silicatos, caso do silicato de célcio (CaSiO;):contido nas escdrias de
siderurgia (18 a 21%) ou do silicato de magnésio (MgSfO;) presente em fontes
comerciais como o termofosfato magnesiano. Esses sais reduzem a fixacdo e
aumentam a disponibilidade de P (Sanchez e Uehara, 1980). Como o é&nion
silicato & quimicamente adsorvido haveria, a principio, uma competigéo entre Si e
P pelos mesmos sitios de adsorgfio. Assim, a corregdo:de acidez do solo com
silicatos, além de elevar o pH, poderia disponibilizar o P pelo efeito adicional de
deslocar o P adsorvido para a solugéio (Volkweiss e Raij, 1977).

O poder de neutralizagéio (PN) do CaSiO; equivale geralmente a 80% do
PN dos calcarios (Silva, 1971). Sua agéio alcalinizante se deve as seguintes
reagdes, muito semelhantes as do calcério (Vale et al’tI@

CaSiO; (s) + H;0 (aQ) — Ca?(aq) + Si0;?(aq) M
Si0s2 (aq) + H,O0 < HSiOsy (aqg) + OH (a9 =~ Kb=1,6x 10°(2)
HSiOs (aq) + H;0 (aq) < H.SiO; (aq) + OH (aq) Kb=3,1x 10°(3)
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A reacdo (1) caracteriza a dissociagio comum a qualquer substincia
ibnica em presenga de dgua. Em (2) e (3) os &nions silicatos atuam como bases de
Bronsted-Lowry capturando prétons H* (acidez) dissolvidos na dgua do solo. A
base SiOs” é fraca (Kb = 1,6 x 10, entretanto, sua capacidade de receber H* &
maior que a da base CO;2 (Kb = 2,2 x 10), resultante da dissociaggo do calcério
(Mahan, 1977; Vale et al., 1993). O destino dos cations Ca*? da reagdo (1) é o
complexo sortivo do solo onde deslocam o AI'® para a fase aquosa. Etapas
sucessivas de hidrélise resultario em sua precipitagio como Al(OH); a
semelhanga do que ocorre quando se utiliza calcérios.

A diferenca marcante do modo de agdo do CaSiO; em relagio aos
carbonatos inicia-se a partir da reagio (3), e se refere ao composto H,Si0;. H4
evidéncias (Joly, 1966, Lindsay, 1979) de que a espécie H,SiO; nio se estabiliza
como tal no solo, tendendo a combinar-se com uma molécula de dgua para se
transformar em dcido monossilicico, H,Si0; que ¢ a forma de silica solivel nos
solos na faixa depH 4 2 9.

Concluida a agfio alcalinizante do CaSiO;, 0 HiSiO, residual, apés sofrer
desprotonagéo transformando-se em H,SiO, (Hingston et al., 1972; Obihara e
Russel, 1972), adsorve-se aos 6xidos de Fe e Al da fragsio argila, impedindo ou
dificultando a adsor¢io de P que, desta maneira, torna-se mais disponivel em
solucdo. Esta ¢ a principal forma de competigéo entre Si e P assumida pelos
pesquisadores do tema nos iltimos 20 anos. O trabalho de referéncia citado por
todos os estudiosos da interagfio Si-P foi desenvolvido por Roy et al. (1971).
Segundo estes autores, a aplicagio de CaSiO; em solos acidos do Havai (EUA)
cultivados com cana-de-agiicar, reduziu a quantidade de fertilizante fosfatado
necessdria para manter 0,2 mg.L" de P em solugfio. O decréscimo na adsorgdo de
P variou de 9 a 47%. A maior percentagem de diminuigéio ocorreu em solos com

maiores teores de caulinita e a menor, no material mais intemperizado, rico em
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Oxidos de Fe e Al. O efeito residual do CaSiO; na diminuigéio da quantidade de
fertilizante fosfatado foi mais acentuado em pH 5,5 do que em pH 6,2. O
requerimento de fosfato foi reduzido em 500 kg P.ha™ em pH 5,5 e 75 kg P.ha™
em pH 6,2.

Experimento conduzido por Smyth e Sanchez (1980) nos EUA com
amostras de um Latossolo caulinitico do cerrado brasileiro (pH 4,8) incubadas
com CaCO; e CaSiO; mostrou reducio na reteng:do de P e aumento na
capacidade de troca de cations (CTC). Decorridos seis meses de incubag#o
constatou-se que nos tratamentos com CaCO; e CaSiO; houve redugdo de 18% e
24% na adsorgdo de P, respectivamente. Durante o trabalho, o solo foi cultivado
com arroz em casa-de-vegetagdo.

Baldeon (1995) estudou, em experimentos com arroz conduzidos em casa-
de-vegetagdio a ac#io alcalinizante ¢ a competicBo Si x P na eficiéncia do
termofosfato magnesiano (MgSiO;). Foram utilizados dois solos, Terra Roxa
Estruturada e Latossolo Roxo, e o autor concluiu que o termofosfato foi superior
ao super triplo com e sem corretivo quanto 3 produgio de matéria seca e
quantidade de P acumulado na matéria seca da parte aérea das plantas. Este
resultado foi atribuido & competicéio Si x P combinada com a agéo alcalinizante
do termofosfato.

Percebe-se que o CaSiO; foi aplicado ao solo antes da fertilizagdo
fosfatada, 4 semelhanca da prética da calagem. Portanto, a maior disponibilidade
de P pode ter ocorrido mais em fun¢do da influéncia do aumento de cargas
negativas decorrentes do incremento do pH do que pela competi¢do Si x P por
sitios de adsorgdo. Além disso, os referidos trabalhos utilizaram gramineas como
plantas indicadoras, estas acumuladoras de Si em seus tecidos (Marschner,

1995). Neste caso, ndo se pode descartar também o papel nutricional do Si
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mascarando ou confundindo-se na planta com os beneficios do P que foi
dessorvido do solo pelo Si.

Uma outra forma de competigiio Si x P ocorre quando se aplica o CaSiO,
ao solo numa etapa posterior 4 fosfatagem, em concentragdes suficientemente
elevadas para superar a energia de ligagsio do P as superficies oxidicas. Neste
caso, segundo constatagdes de Obihara e Russel (1972), Oliveira (1984) e Leite
(1997), o HiSiOs pode deslocar o H,PO, previamente adsorvido (troca de
ligantes) aumentando a sua disponibilidade'em solugéo.

Trabalhando com amostras de dois Latossolos de Minas Gerais
(Latossolo Roxo - LR e Latossolo Vermelho-Escuro - LE) em condigdes de
laboratério, Oliveira (1984) constatou deslocamentos (dessorgdio) reciprocos de
Si e P tendo sido verificados percentualmente maiores deslocamentos no LE. O Si
foi mais facilmente deslocado pelo P do que este pelo Si, segunda a autora, devido
a uma maior energia de retencio do P aos sitios de adsorgdo, confirmando
observacdes anteriores de Hingston et al. (1972).

Leite (1997) pesquisou a interagio Si-P em Latossolo Roxo sob
condigdes de laboratério e casa-de-vegetagdio (sorgo). Em laboratério, a
semelhanca de Oliveira (1984), constatou deslocamentos de P por Si e vice-versa,
chegando a sugerir a inclusdo de fontes soliiveis de Si em programas de adubagio
com P em Latossolos, especialmente aqueles com baixos teores de Si disponivel
(solavel).

Esta iltima forma de competigio, também confirmada por pesquisadores
da Universidade do Havai (EUA) (Roy et al., 1971; Silva, 1971), embora parega
invidvel como pritica agricola, tem a grande vantagem de permitir isolar o “efeito
competicdo Si x P” do “efeito pH”, desde que este Gltimo permanega inalterado

durante a fase experimental e que a planta indicadora empregada ndo seja
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acumuladora de Si. O procedimento parece também facilitar a quantificagio do

“efeito competi¢ao™. b
2.7 O papel do Si nas plantas

/As diferentes espécies de plantas variam grandemente em sua capacidade
de acumular Si nos tecidos, podendo, em funcio dos percentuais de SiO; na
matéria seca, ser divididas em: (a) acumuladoras, que incluem muitas gramineas
como o arroz, as quais contém de 10% a 15% de SiO,; (b) intermediérias, com
teores de SiO, variando de 1% a 5% (cereais, cana-de-agiicar, poucas
dicotiledoneas); (c) ndo acumuladoras (< 0,5% Si0,), incluindo a maioria das
dicotiledoneas, como as leguminosas e muitas espécies arboreas (Takahashi e
Miyake, 1977; Faquin, 1994; Marschner, 1995). /

O transporte de Si na forma monomérica H,SiO, até as raizes depende de
sua concentra¢do na solucdo do solo e da espécie de planta. Em baixas
concentragdes € reduzido o transporte por fluxo de inassa, que passa a ser
significativo em se tratando de plantas acumuladoras cultivadas em solos com
elevados teores do elemento (Marschner, 1995). O processo de absorgdo pelas
plantas, também na forma H,Si0,, parece ser ati\;ro,' pois requer energia
metabdlica e ¢ sensivel a inibidores metabélicos e & temperatura (Faquin, 1994).

/) Si ¢ transportado no xilema como H,SiO, e a sua distribui¢do na planta
esta relacionada com a taxa transpiratéria das diferentes partes da planta. Esta
distribui¢io depende muito da espécie: é uniforme nas plantas que acumulam
pouco Si e nas acumuladoras, como o arroz, 90% do elemento encontra-se na
parte aérea (Malavolta, 1980; Mengel e Kirkby, 1987; Faquin, 1994). Plantas
dicotileddneas (nfio acumuladoras), segundo Jones e Handreck (1967), possuem

mecanismo que evita a absorgdo de quantidades elevadas de Si. O actimulo pode
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ocorrer em dois compartimentos da planta: nas raizes, provocando espessamento
da endoderme ou como polimeros, pela combinagiio de diversas unidades de
H,SiO4 na endoderme de folhas velhas/ Nao se conhecem referéncias sobre a
redistribuicdo do elemento em plantas, sejam elas acumuladoras, intermedidrias
ou ndo acumuladoras (Mengel e Kirkby, 1987; Marschner, 1995).

/ O Si geralmente nio € considerado parte do grupo de elementos essenciais
para o crescimento das plantas. No entanto, o crescimento e a produtividade de
muitas gramineas como arroz, cana-de-aglicar, sorgo, milheto, avéia, trigo, milho,
grama bermuda, etc, tém mostrado incrementos com o aumento da
disponibilidade de Si para as plantas, notadamente aquelas consideradas
acumuladoras do elemento em seus tecidos (Kornddrfer e Datnoff, 1995;
Marschner, 1995)./

A aplicagdo de silicatos finamente moidos (escérias) aos solos cultivados
com gramineas € pratica comercial no Havai (EUA) e em outras partes do mundo
visando ao aumento da produtividade (Tisdale et al., 1985; Kornddrfer e Datnoff,
1995)/0s efeitos positivos dos silicatos sdo normalmente associados a0 aumento
na disponibilidade de Si (Silva, 1971), elevagéo do pH do solo (Smyth e Sanchez,
1980), fornecimento de micronutrientes (Silva, 1971), resisténcia de plantas as
idoengas (Jones e Handreck, 1967), redugdio do estresse salino (Matoh et al.,
1986), disposicdo mais ereta das folhas (Yoshida et al., 1969), resisténcia ao
ataque de pragas (Marschner, 1995), maior disponibilidade (dessorgsio) de P (Roy
et al., 1971) e tolerdncia & toxidez de Al e Fe no solo (Mengel e Kirkby, 1987).{ /

/De acordo com os autores citados, os beneficios do Si conferidos as plantas em si,
| sdo devidos a sua contribuicdo para a estruturacio da parede celular de raizes e
folhas. Portanto, este elemento n3o tem um papel metabélico definido nas plantas
acumuladoras e sua agdo, segundo Malavolta (1980) e Baldeon (1995), provoca
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efeitos indiretos, os quais, em conjunto contribuem para uma maior
produtividade.

Alguns trabalhos (Emadian e Newton, 1989; Belanger et al., 1995;
Marschner, 1995) parecem esclarecer que o acimulo excessivo de Si nos tecidos
de muitas gramineas tem implicagdes metabdlicas importantes ainda ndo
relatadas para as plantas ndo acumuladoras. Assim, na auséncia de Si foram
constatados: (a) redu¢do na incorporagado de fosfatos inorganicos ao ATP e ADP
em cana-de-agucar; (b) declinio da propor¢ao de lignina e incremento de
compostos fendlicos como o acido caféico em trigo; (¢) diminuigao da elasticidade
celular, atribuida a reagdes do elemento com pectinas e polifenois; (d) reduc@o na
deposi¢do de celulose e hemicelulose; (f) indugdo de deficiéncia de Zn com
mecanismo ainda ndo esclarecido; (g) ma formag@o de folhas e senescéncia
prematur_a.

/'Parece razodvel admitir portanto, que uma planta acumula muito Si em
seus tecidos apenas por necessitar dele em seu metabolismo, enquanto outras,
como a maioria das dicotiledéneas (ndo acumuladoras), sdo dotadas de um
mecanismo para exclui-lo, pois para elas, é provavel que o papel metabélico do Si

seja diminuto ou até inexistente.
2.8 Determinaciio do Si disponivel no solo

A justificativa para o pouco interesse em pesquisar o Si, apesar de sua
ocorréncia em altos teores nos solos. deve-se ao fato de ele ndo ser reconhecido
como elemento essencial as plantas. Entretanto, a literatura tem demonstrado o
efeito benéfico de sua aplicagdo no aumento da produgdo de gramineas como

cana-de-acucar e arroz (Janfeng e Takahashi, 1990; Anderson et al., 1991).



Tisdale et al. (1985) relataram que Latossolos acidos do Havai com

concentragdes de Si soltvel entre 0,9 e 2,0 mg.L™" necessitam de suplementagio
do elemento para garantir boa producdo de cana-de-aglicar. Com base em
afirmagdes desta natureza, diversos trabalhos visando desenvolver métodos
eficientes de andlise do Si no solo tém sido produzidos. Como os teores extraidos
variam com o tipo de extrator empregado e com os procedimentos analiticos de
extragdo, torna-se necessdrio adotar critérios para a escolha de um extrator que
possa quantificar o Si disponivel as plantas, bem como estabelecer as condi¢des
experimentais de extragio.

De modo geral, qualquer novo extrator proposto tem a sua eficicia
comparada ao extrator dgua desenvolvido por McKeague e Cline (1963b). A
despeito das criticas 4 dgua, normais em trabalhos que propdem extratores
alternativos, estes tém eficiéncia inferior ou no méaximo igual a da agua em
termos de quantidades extraidas. A grande vantagem da agua, segundo os
proponentes do método, € o fato de néo afetar o estado natural de adsor¢io dos
solos, além de facilitar o processo de hidrélise do proprio Si o qual, por tratar-se
de um cation tetraédrico, facilmente absorve moléculas de agua para formar o
acido monosilicico (H,Si0y).

McKeague e Cline (1963b) realizaram um estudo detalhado dos fatores
que afetam os valores da silica soltvel em agua (H4S104). Foi testada por
exemplo, a separagdo dos extratos por centrifugagio de 1000G a 20.000G
constatando-se que a dissolugdo foi rédpida nos primeiros minutos sendo que em
cinco minutos 50% da silica que era obtida em 10 dias de contato solo-extrator ja
estava em solugdo e que o aumento apés um ou dois dias de contato era muito
pequeno. Portanto, a velocidade de centrifugagdo ndo interferiu na quantidade da
silica extraida. A melhor relagdo dgua (extrator): solo é de 10:1. para a grande

maioria dos solos.
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Outros extratores que vém sendo empregados com relativa eficiéncia
(McKeague e Cline, 1963b; Raij e Camargo, 1973; Coelho et al., 1996) séo as
solugdes 0,01 mol.L" e 0,025 mol.L" de NaCl, CaCl, e MgSO,, tampéo pH 4,0
(4cido acético-acetato de sédio) e acido acético 0,5 mol.L™. A maioria utiliza a
relagdo 10:1 para extrator-solo, sendo muito varidveis o tempo de agitagdo
utilizado (raramente cinco minutos, como no caso da 4gua) e as técnicas de
separagio do extrato. Destes, 0 mais promissor em relagfio 4 dgua é a solugfo de
CaCl, 0,025 mol.L", cujos teores extraidos s3o aproximadamente 10% inferiores
aos da agua (McKeague e Cline, 1963b) mas tem a vantagem de permitir a
obtengdio de extratos limpidos, sem argila dispersa (Raij e Camargo, 1973).
Entretanto, um grande inconveniente constatado por Oliveira (1984) ¢ a afinidade
entre 0 Ca* do extrator e o Si solivel na solugdo do solo, provocando
precipitagdo de silicato de célcio (CaSiOs), o que provavelmente explica os
menores teores do elemento extraidos pelo CaCl, 0,025 mol.L! em relacdo a
agua.

Dentre os virios aspectos positivos que certamente resultarfio das
pesquisas que vém sendo atualmente desenvolvidas em todo mundo visando um
melhor entendimento da dindmica do silicio no sistema solo-planta, a defini¢éio de
um extrator ideal para o elemento no solo destaca-se como de fundamental
importdncia. Essa diretriz engloba necessariamente :estudos ainda muito

incipientes de.correlagdo e calibraggo envolvendo o fator planta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizaciio dos solos

Amostras de um Latossolo Vermelho-Escuro (LE) fase ce&ado e de um
Cambissolo (C) fase campo cerrado, originados de rochas peliticas pobres
(Giarola et al., 1997) do municipio de Sdo Sebastiio da Vitéria, zona fisiogrifica
Campos das Vertentes, Minas Gerais, sob pastagem nativa, foram coletadas na
camada de 0-20cm de profundidade. Os solos foram escolhidos por apresentarem
expressiva representatividade territorial no pafs (Resende et al., 1997), teores
semelhantes de argila, 6xidos de ferro “totais” e diferentes teores de caulinita e
gibbsita. Seus principais atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos s3o
apresentados na Tabela 1.

Os solos, apds secagem ao ar, foram passados em peneira de 2 mm, tendo
as anélises quimicas (pH em agua, K, Ca, Mg, Al, H + Al P e carbono orgénico)
sido realizadas conforme EMBRAPA (1997). Os teores de 6xidos de Fe livres
totais foram obtidos por meio de duas extragdes sucessivas com ditionito-citrato-
bicarbonato de sédio (Fe,03 d) (Mehra e Jackson, 1960) e os teores de éxidos do
ataque sulfiirico determinados conforme Vettori (1969) com modificagbes de
EMBRAPA (1997). Obteve-se a mineralogia qualitativa da fragiio argila por
difratometria de raios-X, enquanto gibbsita e caulinita foram quantificadas na
argila desferrificada por meio de analise térmica diferencial. A mineralogia dos
6xidos de ferro foi analisada na fragdo argila apés concentracdo dos mesmos com
NaOH 5 mol.L* (Kémpf e Schwertmann, 1982) sendo a taxa goethita/goethita +
hematita quantificada com base nos difratogramas de raios-X. As formas menos

cristalinas de Fe foram extraidas pelo oxalato de aménio (Fe,), segundo
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Schwertmann (1973), e a capacidade maxima de adsor¢io de P (CMAF)
estimada conforme Syers et al. (1973).

TABELA 1. Atributos quimicos, fisicos e mineralégicos dos solos utilizados nos

experimentos.

Atributos Solos

LE C
pH em dgua 5,0 : 52
P Metuictt (mg.dm™) 1 1
P Resing (Mg.dm™) 2 ‘ 2
K (mg.dm™) 32 2
Ca (cmol,.dm™) 0,7 0,5
Mg (cmol..dm™) 0,2 0,2
Al (cmol.dm™) 0,3 0,7
H + Al (cmol..dm™) 6,3 6,3
S (cmol..dm™) 1,0 . 0,7
t (cmol..dm™) 1,3 1,4
T (cmol..dm™) 7,6 ‘ 6,8
m (%) 20 , 53
V (%) 16 ‘ 10
Matéria orgénica (g.kg™) 34 23
Areia (gkg) 160 100
Silte (g.kg™) 130 220
Argila (g.kg™) 710 680
Fe,0; d (gkg) ¥ 100 80
Fe,(gkg™)¥ 0,17 0,20
Si0,; (gkghH¥ 138 280
ALO; (gkgh)¥ 320 295
Fe,0; (gkg™)¥ 158 160
TiO, (g.kg) ¥ 21 20
P05 (gkeg™)¥ 0,46 0,27
CMAF (mg.kg™) 1666 1380
Ct(g.kg™") 120 280
Gb(g.kg™) 290 77
Gt/Gt + Hm 0,75 0,83
Si soliivel em dgua (mg.dm ) 29 o 17

YFe,0,d=ferro ditionito; “Fes=ferro oxalato; “éxidos do ataque sulfurico;
Ct=caulinita; Gb=gibbsita; Hm=hematita; Gt=goethita; CMAF=capacidade
maxima de adsorggo de fésforo.
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3.2 Incubagdes dos solos, instalagiio e conduciio dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (MG). A
unidade experimental constou de um vaso de pléstico com capacidade para 3 dm®,
ocupado com 2,7 dm® de solo passado em peneira de 2 mm de didmetro. Todos os
vasos foram submetidos a trés incubages seqilenciais por um periodo de 30 dias
cada uma, sob condigdio de umidade equivalente a 60% do VTP (Freire et al.,
1980), controlada por pesagem didria. A primeira, com a mistura CaCO; +
MgCO; p.a., em quantidades definidas com base em experimento prévio de
incubagdo, objetivou manter em 4:1 a relacio Ca:Mg e o pH em torno de 6,0. A
segunda (fertilizacio basica), idéntica para os dois solos, a excegio do P,
correspondeu aos seguintes teores de nutrientes na forma de sais p-a. por dm® de
solo: 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 LE recebeu 225
mg.dm” de P e o C, 150 mg.dm™ de P, doses uinicas deduzidas de experimento
prévio para determinagdo da CMAF e suficientes para manter 0,2 mg.L" de P em
solugdo (Roy et al, 1971). Os sais p.a. empregados nessa etapa foram
NHH,PO;, KHPO,, (NH;,SO, NHNO, e K2SO4, como fontes dos
macronutrientes e H3;BO;, MnS0,.2H,0, CuS0,.5H,0, FeS0,.6H,0,
(NH,)sM07044.4H,0 e ZnS0O,.7H,0, como fontes dos micronutrientes.

A terceira incubago constou de seis doses de Si obtidas da fonte CaSiO;
(28,97% de Si e 13,21% de Ca). Para o LE as doses foram: 0, 112, 170, 225,
280 ¢ 340 mg.dm>de Si e parao C, 0, 75, 112, 150, 187 e 225 mg.dm" de Si.
Em cada solo, uma das doses de Si foi numericamente idéntica 4 dose de P
aplicada na segunda incubagio. As demais corresponderam, no seu extremo

inferior, a 50% da dose de P e, no extremo superior, a 1,5 vezes a dose de P.
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Como a fonte de Si empregada trouxe o Ca™ como cétion acompanhante,
procedeu-se a um nivelamento do mesmo com CaCOj; p.a: nos tratamentos afins.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
arranjado num fatorial de 6 x 3 com quatro repetigdes. Os fatores foram
constituidos pelas seis doses de Si ¢ pelas trés épocas (60, 90 e 120 dias),
perfazendo 72 vasos (unidades experimentais) por experimento, totalizando 114
vasos nos dois experimentos. As épocas foram contadas' a partir do transplantio
de mudas de Eucalyptus grandis com quatro pares de folhas (duas mudas por
vaso apds desbaste) produzidas em areia lavada e originadas de um lote de
sementes fornecido pelo Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade
Federal de Lavras. Embora cada solo representasse um experimento, ambos
foram conduzidos sob as mesmas condi¢Ses: bancadas adjacentes igualmente
distanciadas e com umidade dos vasos controlada por pesagens diarias (60% do
VTP, conforme Freire et al., 1980).

Decorridos 20 dias do transplantio das mudas! teve inicio a adubag¢éo
nitrogenada de cobertura via liquida (NH;NO; p.a.), correspondendo a um
-adicional de 85 mg N.dm™® em cinco parcelas crescentes, aplicadas conforme o

desenvolvimento das plantas. i
3.3 Avaliacdio dos experimentos

Aos 60, 90 e 120 dias apés o transplantio das mudas, as plantas foram
colhidas, separadas em parte aérea e sistema radicular, secas em estufa (65-
70°C), pesadas e moidas, sendo o P determinado apés digestdo nitroperclérica,
conforme Malavolta et al. (1989), e em seguida convertido para P acumulado
(contetido) na matéria seca da parte aérea. Os teores de P disponivel nos solos

foram determinados pelo extrator Mehlich-1, conforme EMBRAPA (1997) e pela
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Resina trocadora de ions, de acordo com Raij et al. (1987). Uma “terga parte” de

cada experimento (24 vasos) foi eliminada em cada época de avaliaggo.
3.3.1 Dosagem de silicio no solo e nas plantas

Procedeu-se a anilise de Si nos tecidos vegetais segundo método proposto
por Gallo e Furlani (1978), envolvendo a sua extragdo trés etapas: (a) incineragdo
do material a 500°C por 30 minutos em cadinho de niquel; (b) dissolugdo do SiO,
com solugéio de NaOH a 10% e novo aquecimento nas mesmas condi¢Bes por 20
minutos; (c) dissolugdio do silicato de sédio (Na,SiO;) formado com agua
destilada no préprio cadinho. O extrato final foi obtido transferindo-se aliquotas
varidveis de 1 a 5 mL dos cadinhos para recipientes plasticos com volume final
completado com 4gua destilada para 50 mL. A dosagem de Si foi feita por
leituras colorimétricas (810 »m) em aliquotas de 50 mL, contendo, além do
extrato, solugdes de H,SO,; molibdato de aménio, acido oxilico e acido
ascorbico, tendo os teores de Si sido calculados com base em curva padrdo
preparada com Na,SiO; padrdo primério, sendo em seguida corrigidos para Si
acumulado na matéria seca da parte aérea (Gallo e Furlani, 1978).

A determinagiio do Si solivel nos solos foi executada conforme método
proposto por McKeague e Cline (1963b). A extragdo do elemento compreendeu a
agitagdo de 10 cm® de TFSA (terra fina seca ao ar) com 100 mL de 4gua
destilada por § minutos em frascos pldsticos, seguida de repouso por 10 horas e
separagio da suspensdo de solo por filtragdo. A dosagem foi feita por leituras
colorimétricas (816 nm) em aliquotas de 100 mL contendo, além do extrato,
solugdes de dcido tartarico, sulfo-molibidica e de dcido ascérbico. Os teores de Si
solavel em égua foram calculados com base em curva padrio preparada com

silicato de sédio (Na,SiO;) padrdo primério.
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3.3.2 Fragdes fosfatadas em plantas

Aos 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio das mudas foram coletadas em
cada vaso, aproximadamente 0,5 g de folhas apicais fisiologicamente maduras,
sendo as amostras acondicionadas em acido perclérico 0,2 mol.L” e armazenadas
em freezer para posterior determinagio dos teores de P solivel em 4cido (Pi), P
total (Pts) e, por diferencga, o teor de P orgénico (Po) conforme método descrito
por Smille e Krotkov (1960) ¢ Hogue et al. (1970) modificado por Martinez
(1992) e Furtini Neto et al. (1998) (Figura 1).

Tecido fresco descongelado (+ 0.5 g) |

Macerag8o em almofariz
| I
Homogeinizag3o em cerca de 20 mL de Residuo descartado
HCIO4 0.2 mol.L", centrifugaciio a 3000 x g | ’
Sobrenadante recolhido em baldo
volumétrico de 50 mL
Centrifugacéio a 12000 x g ] | Digestfio nitroperclérica |
Determinago colorimétrica de Pi (725 nm) Determinagio colorimétrica de Pts (725
nm)

FIGURA 1. Fluxograma do método empregado no fracionamento de P (Smille e
Krotkov, 1960 ¢ Hogue et al., 1970, modificado por Martinez, 1992
e Furtini Neto et al., 1998)
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3.3.3 Atividade “in vitro” da fosfatase 4cida

Aos 60, 90 e 120 dias apds o transplantio das mudas coletaram-se em
cada vaso, aproximadamente 0,2 g de folhas apicais fisiologicamente maduras,
sendo as amostras acondicionadas em sacos plésticos e armazenadas em freezer
para posterior determinagfio da atividade da fosfatase acida, segundo método
descrito por Santos (1985).

As folhas foram maceradas em almofariz na presenga de polivinil
pirrolidona a 2% e dcido ascérbico. Apés a adigiio de 10 mL de solugdo tampao
de citrato 0.1 mol.L", o material foi recolhido em tubos de ensaio e centrifugado a
1000 x g por 15 minutos numa temperatura de 4°C, sendo o residuo descartado e
a fase liquida recolhida em frascos de vidro e armazenada em freezer. A atividade
da fosfatase icida foi determinada em pH 6,5 (pH étimo da enzima), utilizando
como substrato uma solugfio de paranitrofenolfosfato 8 mmol.L"'. Realizaram-se
diversas determinag3es no mesmo tratamento experimental sendo que, em cada
uma delas, a mistura de reagfio foi incubada a 30°C por quatro diferentes
periodos de tempo. Controles sem enzima (branco de substrato) e sem substrato
(branco de enzima) foram incubados do mesmo modo que os tubos experimentais.
Apbs leitura colorimétrica, a atividade calculada foi expressa em nmol de

substrato hidrolizado por minuto por grama de tecido fresco (mU = miliunidade).
3.4 Tratamento estatistico

Considerando as mesmas condigdes de condugdo do trabalho, os
experimentos foram analisados em conjunto aproveitando-se o mesmo residuo.
Na andlise de varidncia, os graus de liberdade para as fontes de variag@o foram

distribuidos conforme a Tabela 2.
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TABELA 2. Esquema da anélise de varidncia dos dados experimentais.

Fonte de variagéo GL
Solos i 1
l?.pocas 2
Epocas x solos 2
Doses de silicio (solos) 10
Epocas x doses de silicio (solos) 20
Residuo 108
Total 143

Para cada solo foram ajustados modelos de equagGes de regressdo
multipla (superficies de resposta), nas quais, as variév:eis produgdo de matéria
seca da parte aérea, conteidos de P e Si na matéria seca da parte aérea, teores de
Si nos solos, teores de Pi e Po e atividade da fosfatase em folhas apicais das
‘plantas foram grafadas em fungfo das seis doses de Si aplicadas nos solos e das
épocas de monitoramento experimental. O detalhamento da andlise de varidncia
encontra-se no “Anexo”.

Apesar do fator época apresentar apenas trés nfveis em relagdio ao fator
dose, que teve seis niveis, totalizando 18 combinagGes dentro de cada solo, optou-
se pelo modelo de equagdes de regresséo miltipla (superficies de resposta). Hé
relatos de estudos desta natureza em experimentos com fatores apresentando
apenas trés niveis (fatorial 3 x 3) (Gomes, 1987; Alvarez, 1994). Além disso,
embora o efeito do fator época tenha mostrado grande influéncia no
comportamento das varidveis estudadas, sua interagdo com o fator dose foi
melhor visualizada e/ou separada do fator dose através do modelo das superficies
de resposta.

As épocas de avaliagdo (60, 90 e 120 dias), da mesma maneira que as
doses, constituiram niveis de um fator quantitativo (varidveis independentes). Em

cada época, as determinacbes foram feitas eliminando-se os vasos referentes as
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repeticdes das doses de Si. O resumo da andlise de varidncia extraido do
“Anexo”, em que se testou o ajuste dos modelos de equagdes de regressdo
(superficies de resposta) encontra-se na Tabela 2a, em que p é o nimero de

parametros dos modelos que melhor ajuste apresentaram no estudo das varigveis.

TABELA 2a. Desdobramento da analise de variancia considerando o modelo de
equag3es de regressio (superficies de resposta) para o Latossolo
Vermelho-Escuro (LE) e o Cambissolo (C). -

Fonte de variagdio : GL
Solos 1
Epocas x doses de silicio (LE) a”n
Regressdo P
Desvio de regressio 17-p
Epocas x doses de silicio (C) a7n
Regresséo p
Desvio de regressdo 17-p
Residuo 108
Total 143
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 Atributos dos solos apés a aplicagfio do silicio

Os resultados da andlise quimica realizada apds concluidas as trés
incubagdes (Tabela 3) revelam o nivelamento a que foram submetidos todos os
atributos do complexo sortivo, a excegdio do silicio. Este, em sua forma soltvel

em dgua (H,Si0,), aumenta linearmente com as doses aplicadas em cada solo.
4.2 Matéria seca da parte aérea (MISPA)

Os dados de produgdo de MSPA de plantas cultivadas no LE e no C
foram dispostos na Tabela 4. Ajustando-se equagdes de regressdo para valores
estimados desta varidvel (eixos verticais das Figuras 2 e 3) observam-se os efeitos
interativos entre as doses de Si nos solos e as épocas de avaliagdio na producio de
MSPA.

A producéio estimada da MSPA de plantas cultivadas no LE e no C
(Figuras 2 e 3) cresce respondendo a incrementos lineares das doses de Si
aplicadas nos solos e das épocas de avaliagdo. Ao contrario do LE, no C a
idéntica significdncia dos coeficientes de doses e épocas (1%) permite assumir
que, neste solo, estatisticamente, os dois fatores néo diferiram entre si quanto a
importancia de influenciar a produgdo da MSPA. Da mesma forma, no caso do
LE, pode-se admitir que ha, embora sutil, uma diferenga estatistica mais

favoravel a época (1%) que a dose (5%) na produgéo de MSPA.
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141

TABELA 3. Atributos quimicos dos solos apés a aplicagfio dos tratamentos.

Doses de Si aplicadas (mg.dm™)

Caracteristicas Latossolo Vermelho Escuro Cambissolo
0 112 170 225 280 340 0 75 112 150 187 225

pH em 4gua 5,7 5.8 5,7 5,7 58 5,7 54 54 53 54 55 5,4
P mentich.1 (mg.dm™) 6 6 6 6 7 7 11 1§ 11 11 11 11
P Resina (Mg.dm™) 75 79 70 75 75 78 37 35 33 36 36 40
K (mg.dm™) 156 172 188 190 180 184 168 168 174 184 174 172
Ca (cmol..dm™) 4,2 4,5 4,7 43 43 4,2 2,7 2.7 30 29 - 29 2,9
Mg (cmol..dm™) 0,8 0,9 0,9 1,3 1,5 L3 06 0,7 0,6 0,7 0,8 0,7
Al (cmol..dm™) - - - - - - - - - - - -
H + Al (cmol..dm™) 2,9 2,9 32 32 32 3,2 40 40 4,0 40 45 4,0
S (cmol.dm™) 54 58 6,1 6,1 6,3 6,0 3,7 3,5 4,0 3,8 4,1 4,0
t (cmol..dm™) 5.4 58 6,1 6,1 6,3 6,0 3,7 35 4,0 38 4,1 4,0
T (cmol..dm™) 8.3 8,7 93 923 9,5 9,2 77 15 8,0 7.8 8.6 8,0
m (%) - - - - - - - - - - - -
V (%) 65 67 66 66 66 65 48 47 50 49 48 50
Mat. Org. (g.kg™") 34 37 38 38 40 37 27 28 27 27 26 27
Si sol. dgua (mg.dm®) 28 41 48 49 56 63 18 24 27 28 29 34




TABELA 4. Produgéo de MSPA de Eucalytus grandis cultivado no Latossolo e
no Cambissolo em fungdo das doses de Si e das épocas de

avaliagdo. -
Doses de Si Epocas de avaliagdio (dias)
(mg.dm™) 60 90 120
MSPA no LE (g.vaso™)
0 10,84 28,60 50,22
112 7,93 34,29 53,28
170 8,21 22,36 54,71
225 9,89 29,76 58,05
280 9,22 28,45 53,25
340 9,31 34,00 56,29
MSPA no C (g.vaso™)
0 3,72 19,32 31,36
75 3,53 16,86 34,63
112 4,00 18,08 33,55
150 4,29 20,38 41,14
187 4,04 23,02 35,37
225 4,21 19,70 36,82

/émbora o modelo estatistico empregado induza a inferir que o Si foi
capaz de contribuir para a produgéio de MSPA das plantas, este fato deve ser
analisado com cuidado, & luz do papel desempenhado pelo elemento nas plantas.
Em primeiro lugar, o Si ndo é considerado essencial, mas Wtil aos vegetais,
notadamente gramineas (Marschner, 1995), nas quais admite-se, inclusive, uma
funcio metabdlica e, portanto, nutricional do Si, ainda n3o relatada para a grande
maioria das dicotiledoneas (ndo acumuladoras de Si) (Emadian e Newton, 1989;
Belanger et al., 1995; Marschner, 1995), como € o caso do eucalipto/Além disso,
o periodo de condugdo dos experimentos (120 dias) coincidiu com a época em que

o eucalipto absorve P mais intensamente (Novais et al., 1990).
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Y =-37,65 + 0,0055804* Si +0,751641**E
R} =0,9793

g
(8.vaso™)

seca l’lﬂﬁ“r‘.

Matériy

FIGURA 2. Equagio de regressio para MSPA de E. grandis cultivado no
Latossolo em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagdo.

Y =-20,83 + 0,0131042%* Si + 0,53392444E
R2=05835

rea (K-Vlso")

By

Matéria seca parge o

FIGURA 3. Equagio de regressio para MSPA de E. grandis cultivado no
Cambissolo em fung#o das doses de Si e das épocas de avaliaggo.

¥* e *: significativo a 1% e 5% respectivamente pelo teste de t.
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4.3 Fésforo na matéria seca da parte aérea

Os contetidos de P na matéria seca da parte aérea das plantas cultivadas
no Latossolo encontram-se na Tabela 5. Ajustando-se uma equacdio de regresséo,
considerando doses de Si aplicadas e épocas de monitoramento (Figura 4)
observam-se os efeitos interativos dos dois fatores nos contelidos estimados de P
(eixo vertical). A contribuigfio de cada fator no conteiido de P pode ser vista nas
Figuras 4a e 4b.

Nota-se, na Figura 4, qu% P acumulado na MSPA aumenta em fun¢io
de uma redugéio quadratica das doses de Si aplicada§/ e de um crescimento linear
das épocas de monitoramento.

Fixando-se a época em 120 dias, na qual ocorreu maior acimulo de P na
planta e variando-se as doses de Si de 0 (tratamento controle) a 340 mg.dm?
obtém-se valores estimados de P, respectivamente iguais a 36,53; 34,02; 33,89;
34,51; 35,84 ¢ 38,10 mg.vaso™. Conforme mostrado pelo coeficiente negativo do
termo linear da fungio quadratica, hi uma relagio invé;sa entre P acumulado e
incrementos de Si no solo até a dose de 170 mg Si.dm™, Os aumentos de P a
partir dessa dose devem-se a contribuigdo, de pequena magnitude, do termo
quadrético (Si®) do polindmio, notando-se também due o P acumulado no
tratamento contr.ole superou todos os demais, a excegio éo valor 38,10 mg.vaso™.
Neste caso, o ganho em P foi muito discreto (1,57 mg P.vaso™). Derivando-se o
ponto de minimo para essa superficie (ponto de maior concavidade) encontra-se o
valor de 150 mg Si.dm™ que, na referida época, corresponde ao mais baixo valor

de P acumulado (33,85 mg.vaso™).
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TABELA 5. Conteldos de P na matéria seca da parte aérea (MSPA) de E.
grandis cultivado no Latossolo em funcdo das doses de Si e das

€pocas de avaliagdo.

Doses de Si Epocas de avaliagdo (dias)
(mg.dm™) 60 90 120
Conteiidos de P (mg.vaso™)

0 18,34 29,96 34,27
112 13,47 27,76 35,50
170 16,60 19.43 36,07
225 19,17 27,08 36,78
280 18,68 28.53 34,50
340 18,97 29,00 39,04

Y = 0,50 - 0,0356685%* Si + 0,0001185**Si* + 0,300259**E
R = 0,9312

B.vasgt)

Conteiidg ¢ P na Mspy (m,

FIGURA 4. Equagdo de regressio para contetido de P na matéria seca da parte
aérea de E. grandis (eixo vertical) cultivado no Latossolo em funcio

das doses de Si e das épocas de avaliagio.

** significativo a 1% pelo teste de t.
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Conteddo de P na MSPA (mg.vaso?)
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0 12 170 225 280 . 340
14

Doses de Si (mg.dm?)

FIGURA 4a. Efeito das doses de Si no actimulo de P na parte aérea de E. grandis
cultivado no Latossolo.

Conteiido de P na MSPA (ng.vaso™)

— I)mgdeSi.dm: :
~— — = 112 mg de Sidm
-------- 170 :ﬁ de Sidm? /
- o<+ 225mgdeSidm® =
—-— 280 mg de Sidm®
— --— 340 mg de Sidm®

L1 1

60 % - 120

_Epoeas de avaliacio (dias)

FIGURA 4b. Efeito das épocas de avaliagdo no acimulo de P na parte aérea de
E. grandis cultivado no Latossolo.
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Variando-se as épocas para mesma dose de Si (340 mg.dm™), os valores
de P acumulado foram iguais a 20,08; 29,09 e 38,01 mg.vaso™, aos 60, 90 e 120
dias, respectivamente. Observa-se que cada 30 dias acrescidos na época
corresponderam a incrementos de aproximadamente 10 mg P.vaso™, atingindo-se
em fungio do tempo e de maneira linear, o mesmo valor estimado obtido com a
época fixa e doses varidveis.

Os dados da Tabela 6 referem-se aos contetidos de P na MSPA de plantas
cultivadas no Cambissolo. Ajustando-se uma equagdo de regressio (Figura 5)
considerando doses de Si aplicadas no solo e épocas de avaliagiio, observa-se a
influéncia combinada desses dois fatores nos contetidos estimados de P (eixo
vertical). Nas Figuras 5a e 5b é possivel constatar a influéncia de cada fator no
conteudo de P.

Percebe-se que o P acumulado na MSPA aumenta, apresentando um
crescimento quadrético em fungfio tanto das doses de Si quanto das épocas de
avaliagdo. Derivando-se os pontos de méximo (médxima convexidade) dessa
superficie obtém-se 140 mg Si.dm™ e 113 dias, correspondendo a 28,03 mg.vaso™
de P acumulado. Ou seja, o miximo de P acumulado foi 28,03 mg.vaso™,
havendo, até este valor, uma interagio crescente e positiva entre doses e épocas.
A partir dos pontos de méximo, quaisquer acréscimos tanto de dose quanto de
época, influenciados pelo termos quadraticos negativos (Si* ¢ E?) provocam, de
modo discreto, redugGes no aciimulo de P. Assim, diferentemente do Latossolo, os
coeficientes positivos dos termos lineares das duas fungdes quadraticas, bem
como sua idéntica significincia (1%) permitem inferir que nfio hé diferenga
estatistica entre os fatores época ¢ dose em sua capacidade de influenciar o

* acumulo de P pelas plantas de eucalipto.
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TABELA 6. Conteido de P na matéria seca da parte aérea (MSPA) de E.
grandis cultivado no Cambissolo em fung#io das doses de Si e das

épocas de avaliagéo.

Doses de Si Epocas de avaliaggio (dias)
(mg.dm) 60 90 120
Conteiidos de P (mg.vaso™)
0 9,61 23,40 20,89
75 9,14 23,73 26,63
112 10,80 24,67 22,95
150 13,43 26,30 30,03
187 10,07 21,82 31,51
225 11,06 24,63 - 23,47

Y = 48,77 + 0,0529843** Si - 0,0001891*S¥ + 1,28609**E - 0,0056576**E*
R?2=09229 ‘

-vaso™')

Contetidg de Ppa MSPA (g

FIGURA 5. Equagéio de regressdo para contelido de P na matéria seca da parte
aérea de E. grandis (eixo vertical) cultivado no Cambissolo em

fungéio das doses de Si e das épocas de avaliagdo.

** significativo a 1% pelo teste de t.
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FIGURA 5a. Efeito das doses de Si no acimulo de P na parte aérea de E. grandis
cultivado no Cambissolo.

35 4 0 mg de Sidm®
j——— 75mgdeSidm®
......... 112 mg d¢ Sidm®
----- 150 ;g de Sidm®
— - — 187 mg de Sidm*
-+ — 225 mg de Sidm®
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FIGURA 5b. Efeito das épocas de avaliagiio no acimulo de P na parte aérea de
E. grandis cultivado no Cambissolo.

42



4.4 Silicio soliivel no solo

Os teores de Si solivel em agua no Latossolo e no Cambissolo
encontram-se nas Tabelas 7 e 8. Ajustando-se equagdes-de regressdo (Figuras 6 e
7), evidencia-se a influéncia interativa das doses de Si ;plicadas e das épocas de
avaliacio no teor estimado (eixo vertical) de Si solivel. Os efeitos
individualizados dos dois fatores foram apresentados nas Figuras 6a, 6b, 7a e 7b.

Percebe-se, nos dois solos, que o teor de Si soltvel em agua (HsSiO,) é
funcdo de um aumento linear das doses aplicadas do elemento e de uma redugdo
quadritica das épocas de monitoramento. Derivando-se os pontos de minimo
(méaxima concavidade) encontram-se 96 ¢ 94,3 dias para Latossolo e Cambissolo,
respectivamente, correspondendo as épocas nas quais, para cada dose de Si
aplicada, constataram-se os menores teores de Si solivel. Dentro de uma mesma
época, qualquer aumento de dose implica em crescimento de Si solivel,
entretanto, com o passar do tempo, ha uma redugfo dréastica desta varidvel que
volta a incrementar-se a partir dos pontos de minimo influenciada pelo termo
quadritico positivo (E?) do polindmio.

Como a semelhan¢a de comportamento das duas superficies evidencia
uma redugdo do Si solivel com o tempo, parece razoavel admitir para o fato
quatro explicagbes possiveis: adsorgio as superficies oxidicas (Gb, Hm, Gt e
formas oxidicas menos cristalinas) (Tabela 1), inativagdio por precipitagéio,

absor¢do pelas plantas ou combinag#o destas.

43



TABELA 7. Teores de Si soliivel em 4gua no Latossolo em fungdo de doses de Si
e épocas de avaliagdo.

Doses de Si Epocas de avaliagdo (dias)
_(mg.dm™) 60 90 120
Si soliivel (mg.dm™)
0 33,11 19,12 25,48
112 39,46 20,01 30,68
170 43,45 25,43 33,22
225 48,58 24,84 34,80
280 51,67 27,49 35,40
340 54,37 28,03 40,16
Y = 167,89 + 0,0443416** Si - 3,18327**E + 0,0165905**E?
R?=0,9739
)
-~
H
g
H
]

FIGURA 6. Equagdo de regressio para Si solivel em dgua no Latossolo (eixo
vertical) em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagiio.

** significativo a 1% pelo teste de t.
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FIGURA 6a. Efeito das doses de Si nos teores de Si solivel em é4gua no

Latossolo
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FIGURA 6b. Efeito das épocas de avaliagdo nos teor&s_]de Si solivel em 4gua no
Latossolo ‘
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TABELA 8. Teores de Si soliivel em 4gua no Cambissolo em fungdo das doses de

Si e das épocas de avaliaggo.
Doses de Si Epocas de avaliagdo (dias)
_(mg.dm*) 60 90 120
Si solivel (ng.dm™).

0 20,01 10,20 16,98
75 23,66 11,56 18,43
112 24,13 12,41 18,98
150 27,83 13,62 20,74
187 27,48 13,45 21,67
225 29,36 14,92 21,97

Y = 107,01 + 0,01288821** Si - 2,08209**E + 0,0110415%*E?
R¥=0,9749 :

%)
[—]
.dmJ)

St solivel no solo (mp

FIGURA 7. Equagio de regressdo para Si soliivel em dgua no Cambissolo (eixo
vertical) em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagdo.

** significativo a 1% pelo teste de t.
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FIGURA 7a. Efeito das doses de Si nos teores de Si solivel em dgua no

Cambissolo
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FIGURA 7b. Efeito das épocas de avaliag&o nos teores de Si solivel em 4gua no
Cambissolo
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4.5 Contetido de silicio na MSPA

Os dados de actimulo de Si na parte aérea das plantas cultivadas no
Latossolo € no Cambissolo encontram-se nas Tabelas 9 e 10. Ajustando-se
equacdes de regressgio, considerando doses de Si aplicadas nos solos e épocas de
avaliagdo (Figuras 8 e 9), destacam-se os efeitos interativos dos dois fatores nos
conteidos estimados de Si (eixos verticais). A contribuigio de cada fator no
aciimulo de Si pode ser vista nas Figuras 8a, 8b, 9a e 9b.

Nas plantas cultivadas no Latossolo, o contetido de Si é fungdo de um
crescimento linear das doses e de uma redugfio quadrética das épocas (Figura 8).
Derivando o ponto de minimo desta superficie (ponto de maior concavidade), sdo
encontrados 98 dias para época que correspondem, em Si acumulado, a 10,42
mg.vaso™, considerando a dose maxima aplicada (340 mg.dm®). Portanto, &
medida em que o tempo passa, hi uma redug&o no conteiido de Si, atingindo um
minimo aos 98 dias, voltando a incrementar-se a bartir dai influenciado pelo
termo quadrético positivo do polindmio (E?). Dentro de uma mesma época,
qualquer aumento de dose no solo resulta em resposta positiva de Si acumulado.
Nota-se, portanto, que, embora interativo com a época, o fator ‘dose’ explica de
maneira mais clara o contedido de Si.

Quanto ao Cambissolo, percebe-se que o Si acumulado (Figura 9) é
funcdo de um incremento linear das doses e quadratico das épocas. Derivando o
ponto de maximo desta superficie encontram-se 97,9 dias para época, que
correspondem, em Si acumulado, a 8,12 mg.vaso™, considerando a maxima dose
aplicada (225 mg Si.dm™). Neste caso, a interagdo doses x épocas influenciou
linear e positivamente a resposta do Si acumulado até o ponto de maximo, a

partir do qual decresceu, influenciada pelo termo quadrético (E?) do polinémio.
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TABELA 9. Contetdo de Si em E. grandis cultivado no Latossolo em fungdo de
doses de Si e das épocas de avaliagdo.

Epocas de avaliagio (dias)

Doses de Si
(mg.dm™) 60 90 120
: sassssssRGE Contetdo de Si (mg.vaso™) ;

0 8,49 5,11 7,61
112 7,81 6,62 9,73
170 9,11 5,71 9,35
225 12,04 8,22 10,68
280 12,32 8.66 11,21
340 14,66 11,47 10,76

Y =30.21 + 0,0177555** Si - 0,561131**E + 0,0030488**E*
R*=0,7934

"

16
14

—
L]

Contendo §j barte aéren (g,vag,:

FIGURA 8. Equagiio de regressiio para Si acumulado na parte aérea do plantas
(eixo vertical) cultivadas no Latossolo em fun¢do das doses de Si e

das épocas de avaliagao.

** significativo a 1% pelo teste de t.
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TABELA 10. Contetdo de Si em E. grandis cultivado em Cambissolo em fungéo
das doses de Si e das épocas de avaliaggo.

Epocas de avaliag#o (dias)

Doses de Si

_(mg.dm™) 60 90 120
Conteiido de Si (mg.vaso™)
0 2,92 3,40 4,35
75 3,08 449 | 5,26
112 4,40 597 5,20
150 5,06 566 6,77
187 4,93 8,56 5,91
225 8,12 8,49 6,75

{

Y = -58,70 + 0,0188899** §j + 0,198975**E - 0,0010161**E?
R}=(,7863

-vaso't)

-
(-]

Canteddo §) Parte aéren (mg,

FIGURA 9. Equagio de regressdo para Si acumulado na parte aérea de plantas
(eixo vertical) cultivadas no Cambissolo em fungéio das doses de Si e

das épocas de avaliagdo.

** significativo a 1% pelo teste de t.
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Infere-se que o eucalipto, em pequena escala, responde a incrementos de
Si no solo. Entretanto, ndo se pode afirmar que a reducio na concentragio do
elemento solavel nos dois solos (Figuras 6 e 7) ocorreu de forma tdo evidente
devido & absorgao do mesmo pelas plantas.

//’f?.mbora responsivo ao Si, o eucalipto, 2 semelhanga da maioria das
dicotileddneas, néo é uma planta acumuladora (Marschner, 1995)/ Tomando-se
como exemplo o maior valor da Tabela 9, 14,66 mg Si.vasc;" (31,37 mg
Si0,.vaso™), e convertendo-o para percentagem de SiO, em 9,31 g de MSPA,
obtém-se 0,34% SiOg/be acordo com Takahashi ¢ Miyake (1977) e Marschner
(1995), classifica-se como ndo acumuladora qualquer planta cuja percentagem de
$i0, na MSPA seja inferior a 0,5%. /

O maior acimulo do elemento em plantas no LE pode ser explicado
porque seus teores bem menores de silte (Tabelda 1) propiciam menor
impedimento fisico & penetragio do sistema radicular no vaso de cultivo,
permitindo maior crescimento de plantas, acompanhadoide uma maior absorgéo
de Si, conforme observag¢des durante a condugéo dos experimentos.

A queda acentuada na concentrag¢do de H;SiO, até o ponto de minimo no
Latossolo (Figura 6) pode ser atribuida a precipitagdo do mesmo, de acordo com
estudos de McKeague e Cline (1963ab), Iler (1979) e Marschner (1995). O
monomero H,SiO,, forma solivel de Si no solo, polimeriza-se ¢ em seguida
precipita-se quando sua concentragsio em solugfo atinge cerca de 120 mg.dm™ em
Si0, (56 mg.dm™ em Si). Como nas amostras de campo, o LE apresenta 29,24
mg.dm? de Si soltivel contra 17,31 mg.dm™ do Cambissolo (Tabela 1), percebe-
se, neste ultimo, que a concentra¢do de H,SiO, é 3,3 vezes inferior a do ponto de
saturagdo. Portanto, diferentemente do Cambissolo, 0 LE suporta “menos”
adigdes artificiais abruptas de Si, com conseqiiente polimerizagdo seguida de

precipitagdio do “excedente” do elemento. Tal fendmeno foi também relatado por
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Oliveira (1984) em Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo e, mais
recentemente, por Leite (1997) em Latossolo Roxo.

McKeague e Cline (1963a) e Iler (1979) propuseram um modelo quimico
explicativo da baixa solubilidade do H,SiOs (ou Si(OH),) em agua. Enquanto
solivel, cada cétion Si* permanece rodeado por quatro &nions OH" (nimero de
coordenacdo igual a quatro em arranjo tetraédrico). Entretanto, quando a
concentragdo atinge o ponto de saturagéio, ocorrem rearranjos moleculares que
mudam a coordenagéio de parte do Si* de quatro para seis, resultando no
aparecimento da espécie [Si(OH)H,O]' com geometria octaédrica. A
polimerizagdo, que precede a precipitagdo, seria causada pela combinagdio de
unidades de [Si(OH)sH,O]", havendo precipitacio quando combinam-se polimeros
de [Si(OH)sH,0]" com monémeros (soliveis) de H,SiO,. Por ser metaestivel em
condi¢des de acidez ndo elevada, como é o caso dos solos utilizados nesse
trabalho apés incubagio (Tabela 3), o precipitado pode redissolver-se
parcialmente, o que explica a subida no teor de H,SiO4 no LE a partir do ponto
de minimo da superficie de resposta (Figura 6).

Argumentos pedoldgicos propostos por Resende et al. (1997) explicam as
diferencas nos teores de H,SiO, dos dois solos. Os atributos quimicos e
mineral6gicos pressupdem maior adsorgio de silicio no LE em comparagéo ao C,
portanto, 4 medida em que a concentragdo de Si na soluggio daquele solo diminuir,
havera maior reposigio do mesmo por formas menos libeis. Por outro lado, no C,
hd maior fluxo lateral de dgua, com conseqiiente perda de Si (Giarola et al.,
1997). Os teores de matéria organica encontrados, 34 gkg” no LE contra 23
gke! no C (TaBeIa 1), reflexos das fases de vegetagdo (cerrado arbdreo-
arbustivo no LE e campo cerrado no C), em sua maioria restos de gramineas
(pastagem nativa), plantas acumuladoras de Si (Marschner, 1995), estio em

consonancia com os dados obtidos.
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A diminui¢io do H,SiO; no Cambissolo até o ponto de minimo da
superficie de resposta (Figura 7) sugere ter havido um ‘destino diferente para o
elemento solivel, que nfio a simples precipitagio. Como as caracteristicas
quimicas dos dois solos foram niveladas (Tabela 3), permanecendo como variavel
tdo somente as doses de Si aplicadas, é razodvel admitir que uma fragéo do
H,SiO4 migrou para as superficies oxidicas da fra¢do argila (Gb, Hm, Gt e Fe,)
(Tabela 1) onde foi adsorvida. Essa adsor¢io provocou deslocamento (dessor¢éo)
de parte do P previamente retido que difundiu-se para a'fase liquida tornando-se
disponivel as plantas, conforme mostrado pelos dois: pontos de mdximo da
superficie de resposta da Figura 5. Ou seja, quedas nos teores de HS5iO4 na
solugdo do solo (Figura 7) coincidiram com incrementos do P acumulado nas
plantas (Figura 5).

A argumentagdo anterior coincide com as conclusdes de Roy et al. (1971)
que estudaram a dessor¢éio de P em cinco solos 4cidos havaianos de diferentes
mineralogias, cultivados com cana-de-agicar. O efeito foi mais pronunciado em
solos cauliniticos, capazes de manter maiores concentragdes de H,SiO, em
solugdo, que nos gibbsiticos. Observagdes dos dados mineralégicos da Tabela 1,
mostram 280 g.kg"' de caulinita e 77 g.kg" de gibbsita no Cambissolo contra 120
gkg €290 g.kg™, respectivamente, no Latossolo. E

Na época (113 dias) em que houve méximo acimulo de P (28,03
mg.vaso’) na MSPA das plantas cultivadas no Cambissolo (Figura 5), o
contelido do nutriente relativo ao tratamento controle (sem adig#o artificial de Si)
foi de 24,32 mg.vaso". O diferencial entre os dois valores, 3,71 mg.vaso”,
representa um ganho de 15,25% em P acumulado nas plantas em relagdo ao
tratamento controle.

Deslocamento de P por Si implica na adsor¢do especifica deste Gltimo,

provavelmente na forma H;SiO,, as superficies oxidicas da fragdo argila antes
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ocupadas por P (Obihara e Russel, 1972). Parece, portanto, ter ocorrido uma
troca de ligantes no complexo de superficie. Uma representagdo quimica provavel

do fenémeno pode ser deduzida do esquema:

Oxido de Fe-H,POy(s) + H,SiOq(aq) <> 6xido de Fe-H38i04(s) + H,PO, (aq)

Incrementos de H48iO,4 na fase aquosa (aq) deslocam o equilibrio quimico
para a direita favorecendo a dessorgdio de H,PO, para a fase liquida, prontamente
substituido por H;SiO; no complexo de superficie (troca de ligantes). O
predominio da forga de ligagio do H,PO4” sobre o H;SiOy), sugerido por Hingston
et al. (1972), pode ter sido revertido pelo efeito do incremento das doses de Si
aplicadas.

Embora Hingston et al. (1972) tenham demonstrado em condi¢do de
laboratério (envelopes de adsor¢iio) com goethita sintética que a perda do
primeiro préton do HeSiO, para formar H;SiO; ocorrE em pH ~ 9,0, que
coincide com o pK; do HsSiO,, s6 possivel, a principio, em solos alcalinos, os
dados de acidez em 4agua monitorados durante os experimentos (Tabela 11)
contrastam com essas observagdes. Primeiro, porque a acidez dos solos
permaneceu constante numa mesma época apesar do incremento de silicio (Tabela
11) e ao longo das épocas, néo tendo sido detectada qualquer significincia
estatistica entre doses de Si e pH durante os experimentos. Segundo, porque era
esperado um aumento de pH, considerando-se a fonte de Si empregada, o CaSiO;,
produto constante da formulagiio das escérias de siderurgia, de reconhecida agfio
alcalinizante. Portanto, nas condigdes experimentais, ¢ razodvel admitir que o
mecanismo de adsorg¢éio de Si ndo foi dependente de pH e que, num ambiente
heterogéneo e dindmico como o sistema solo, devem existir outras forgas que ndo

apenas o pH, capazes de desprotonar o H,SiO,;. De fato, McKeague e Cline
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(1963c) demonstraram considerdvel adsor¢io de Si em solos de Porto Rico
(EUA) em pH 4,8.

O percentual de P deslocado (dessorvido) da fragdo argila do Cambissolo
pode ser considerado de pequena magnitude quando comparado com os valores

encontrados por Roy et al. (1971), que foram de 47% em solos cauliniticos e de

9% em solos gibbsiticos. Também no presente trabalho ndo se observou aumento

no conteido de P das plantas cultivadas no LE, solo que apresenta teores

elevados de gibbsita (Tabela 1). Este fato provavelmente explica o ganho sutil na

produgio de MSPA das plantas cultivadas no Cambissolo em relagio ao |
Latossolo (Figuras 2 e 3). Demonstra também a sensibilidade do modelo |

estatistico adotado para explicar o fendmeno, atribuindo-o possivelmente ao P

dessorvido por Si.

TABELA 11. Comportamento do pH em &gua do Latossolo e do Cambissolo em
fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagdo. '

Doses de Si Epocas de avaliaggio (dias)
(mg.dm*) 60 90 120
pH - Latossolo
0 5,70 6,02 5,75
112 5,60 6,00 5,75
170 5,67 6,00 5,75
225 5,65 5,95 5,66
280 5,80 5,92 5,50
340 5,63 5,86 5,60
pH - Cambissolo .

0 4,55 5,15 5,16
75 4,60 5,25 5,17
112 4,63 513 513
150 4,63 515 5,03
187 4,55 510 5,10
225 4,57 5,02 5,02
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4.6 Fésforo disponivel nos solos pelos extratores Mehlich-1 e Resina

Os teores médios de P solivel no extrator Mehlich-1 monitorados nos dois
solos nas trés épocas de avaliagdo encontram-se na Tabela 12. Numa mesma
época e entre épocas, a andlise de varidncia nio detectou quaisquer diferengas
significativas que pudessem associar o P disponivel pelo extrator com o efeito do

silicio em dessorver o nutriente.

TABELA 12. Teores de P extraidos pelo extrator Mehlich-1 no Latossolo e no
Cambissolo cultivados com E. grandis, considerando doses de Si e

épocas de avaliagdo.
Doses de Si Epocas de avaliagdo (dias)
(mg.dm’) 60 90 120
P~ Mehlich-1 no LE (mg.dm™)
0 6,00 525 4,50
112 6,00 5,00 4,00
170 6,00 4,33 4,25
225 6,25 5,25 4,66
280 5,66 5,00 4,50
340 6,33 5,66 4,00
P — Mehlich-1 no C (mg.dm™)
0 9,50 © 7,00 6,66
75 10,00 7,50 6,50
112 9,66 7,66 7,00
150 8,66 8,50 6,66
187 9,75 8,33 6,75
225 9,00 7,75 7,25

As concentrag3es de P em solugdo nos dois solos determinadas pela Resina
durante a condu¢do dos experimentos estdo na Tabela 13. A semelhanga do
ocorrido com o P extraido pelo Mehlich-1, também neste caso a anilise de
varidncia ndo mostrou diferencas nos teores do nutriente que pudessem ser

atribuidas  interagdo entre as doses de Si e as épocas de avaliagdo.
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TABELA 13. Teores de P extraidos pela Resina no Latossolo e no Cambissolo
cultivados com E. grandis, em fun¢do das doses de Si e das
épocas de avaliag#o.

Doses de Si Epocas de avaliaggo (dias)

(mg.dm?) 60 90 120
P - Resina no LE (mg.dm™)
0 62,66 46,75 40,75
112 59,33 46,50 38,00
170 64,00 46,33 34,25
225 58,75 44,50 39,66
280 61,66 40,75 38,25
340 64,33 46,66 38,66
P — Resina no C (mg.dm™),
0 26,75 21,50 13,33
75 26,00 18,50 14,25
12 26,66 22,66 13,66
150 26,00 22,50 13,33
187 26,00 22,33 13,25
225 26,25 20,25 13,25

Infere-se portanto que, ao contrrio das plantas (Figuras 4 e 5), os
extratores utilizados n#o tiveram sensibilidade suficiente para detectar diferencas
nos teores de P dos solos, associando-as a uma possivel intera¢io Si-P. A
diminuicdo das concentrages com as épocas, mais evidente pela Resina (Tabela
13) que pelo Mehlich-1 (Tabela 12), pode ser atribuida a fatores diversos atuando
de forma combinada.

No LE, a dose de P utilizada, 225 mg.dm™, resultou num aporte de 607,5
mg do nutriente em cada vaso ocupado com 2,7 dm® de solo, enquanto o conteiido
méximo do elemento determinado nas plantas cultivadas, 39 mg.vaso”, aos 120
dias (Tabela 5), representou 6,4% do total de fosforo aplicado. De modo
semelhante, no C, o maior contetido medido nas plantas, 30 mg.vaso", na mesma
época (Tabela 6), correspondeu a 7,4% do total aplicad6 no vaso (405 mg, para
uma dose de P de 150 mg.dm™).
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Diversas inferéncias podem ser deduzidas desses cilculos: (a) a
diminuig#o dos teores de P com o tempo (Tabelas 12 e 13) deve-se muito pouco a
exaustdo do nutriente dos solos pelo eucalipto em crescimento, mesmo numa fase
vegetativa de intensa absorgéio de P, conforme Novais et al. (1990), J& que, nos
dois solos, as plantas cultivadas absorveram percentuais bastante reduzidos do
total aplicado nos vasos; (b) durante os 120 dias de condugdo dos experimentos
ndo houve estresse de P nos solos que pudesse comprometer o desenvolvimento
normal das plantas; (c) as doses de P utilizadas, consideradas baixas durante a
fase de planejamento experimental em fmigﬁo das elevadas CMAFs dos solos
(Tabela 1), mostraram-se, na realidade, altas o suficiente para manter niveis
elevados de P disponivel pelos extratores, a ponto de interferir em sua habilidade
de detectar o reduzido percentual de dessorgio (15,25%), este avaliado de forma
indireta nas plantas cultivadas no Cambissolo (Figura 5); (d) a diminuigfio das
concentracdes do P disponivel pelos extratores (Tabelas 12 e 13) parece ter sido
causada muito mais pela continua adsor¢io do elemento com o tempo. Estas
observagdes concordam com relatos de Kamprath e Watson (1980) e Fassbender
(1986). Segundo esses autores, mesmo na auséncia de plantas, foi constatada
considerdvel adsor¢io de P com o tempo em solos tropicais com grandes
quantidades de superficies oxidicas na fragdo argila, como é o caso dos materiais
utilizados neste trabalho (Tabela 1).

No caso do Mehlich-1 (Tabela 12), a néo significancia pode ter sido ainda
devida a uma exaustéio do mesmo pelo consumo excessivo de fons H*, CI" e SO,2
de sua formulagiio no processo de deslocamento do P adsorvido em materiais
muito argilosos, como € o caso dos solos utilizados nesta pesquisa (Tabela 1), de
acordo, portanto, com observagies de Holford (1980), Kamprath e Watson
(1980), Bahia Filho (1982) e Raij (1991). Quanto & Resina, apesar de seus

valores (Tabela 13) serem mais elevados que os do Mehlich-1 (Tabela 12), pelo
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menos nestas condigOes experimentais néo foi capaz de simular de forma mais
eficiente que o extrator acido o processo de absorc;ao radicular. Parece que os
teores elevados de P disponivel nos solos durante todo periodo experimental
também interferiram nos equilibrios de troca ibnica nas interfaces solo-solu¢do

resina, contribuindo, de forma adicional, para prejudicar a sua sensibilidade.
4.7 Fracies fosfatadas em plantas
4.7.1 Fésforo inorganico (Pi)

Os teores de Pi em folhas apicais de plantas cultivadas no LE encontram- |
se na Tabela 14. Ajustando-se uma equagdio de regressio (Figura 10)
considerando doses de Si aplicadas no solo e épocas de avaliagdo, evidenciam-se
os efeitos interativos desses dois fatores no teor estimado de Pi (eixo vertical). |

Nota-se que o Pi cresce em fungfio de uma redugdo linear das doses de Si
e de um incremento linear das épocas de avaliagdo (Figura 10). Fixando-se a
época em 120 dias, correspondente ao maior valor de Pi, e variando-se as doses
de 0 (tratamento controle) a 340 mg Si.dm?, obtém-se, respectivamente, 124,28;
120,64; 118,76; 116,97; 115,18 e 113,23 pg Pi.g". A maior dose proporcionou
um valor de Pi menor que do tratamento controle qi:e ndo recebeu qualquer |
adigio artificial de Si. Mantendo-se constante a dose de Si, por exemplo, 340
mg.dm, encontram-se teores de Pi iguais a 77,03; 95,13; e 113,23 pg.g™, aos 60, ‘
90 ¢ 120 dias, respectivamente, mostrando que, incrementos de época sempre
corresponderam a aumentos de Pi. ‘

Os teores de Pi em folhas apicais das plantas~ cultivadas no C foram
dispostos na Tabela 15 e a equagio de regressio ajustada a partir desses dados

aparece na Figura 11.
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TABELA 14. Teores medidos de Pi em folhas apicais de E. grandis cultivado no
Latossolo, em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliago.

Doses de Silicio Epocas de avaliaggo (dias)
(mg.dm™) 60 90 120
Pi (ug.g")

0 79,60 117,73 128,83
112 81,96 105,09 127,84
170 85,71 89,20 95,64
225 85,83 91,30 125,74
280 79,37 103,54 114,75
340 81,08 90,28 117,97

Y =51,88 - 0,03249** Si + 0,603315*E
Ri=0,7646

FIGURA 10. Equagdo de regressdo para Pi em folhas apicais de E. grandis (eixo
vertical) determinada em fung#io das doses de Si no Latossolo e das
épocas de avaliagéo.

** significativo a 1% pelo teste t.
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TABELA 15. Teores medidos de Pi em folhas apicais de E. grandis cultivado no
Cambissolo, em fungéo das doses de Si e das épocas de avaliagdo.

Doses de Silicio Epocas de avaliagéio (dias)
(mg.dm™) 60 90 120
Pi (ugg™) 1
0 122,26 104,59 89,45
75 110,83 103,55 89,24
112 129,26 107,59 90,44
150 101,85 96,91 73,37
187 111,14 102,64 82,49
225 114,81 108,38 81,46
Y = 15091 - 0,0308622* Si - 0,5103314*E
R!= 0,794

Pitugg")

FIGURA 11. Equagfio de regressdo para Pi em folhas apicais de E. grandis (eixo
vertical) determinada em func#io das doses de Si no Cambissolo ¢
das épocas de avaliag#o.

* ¢ ** significativo a 5 e 1% pelo teste t, respectivamenlte.
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Observa-se que o Pi aumenta em funcdio de redugdes lineares das doses de
Si aplicadas e das épocas de avaliagdo (Figura 11). Mantendo-se fixa a época em
60 dias, proximo da qual parece ter havido maior teor de Pi, e alterando-se as
doses de 0 (tratamento controle que n#io recebeu adigdo de Si) a 225 mg Si.dm?,
sdo obtidos valores de Pi estimados respectivamente iguais a 120,29; 117,98;
116,83; 115,66; 114,52 e 113,35 pg.g™. Nesse caso, 4 semelhanga do ocorrido
com o LE, o Pi relativo & maior dose também foi inferior ao do tratamento
controle. A dose 225 mg Si.dm™® em épocas varidveis (60, 90 e 120 dias)
proporcionou valores decrescentes, respectivamente iguais a 113,35; 98,04 ¢
89,67 ug Pi.g’.

Embora épocas e doses tenham interagido de forma a reduzir o Pi, a
contribui¢do do primeiro fator foi mais nitida, o que pode ser comprovado pelo
diferencial de teores entre o tratamento controle e a maior dose quando se fixou a
época (6,94 ng.g™), e entre a maior e a menor época quando se manteve a dose
(26,68 pg.g™"). Além do que, houve maior significincia estatistica para épocas
(1%) que para doses (5%).

Assim, em ambos os solos, incrementos de Si ndo corresponderam a
maiores concentragdes de Pi em folhas apicais do eucalipto. Ao contrario, parece
que o Si foi “prejudicial” 4 planta em sua capacidade de armazenar P nos
vaciolos, podendo as oscilagSes desta varidvel em folhas ser atribuidas ao fator

tempo.
4.7.2 Fésforo organico (Po)

Na Tabela 16 foram dispostos os dados de Po medidos em folhas apicais
do eucalipto cultivado no LE. A equag8o de regress#io ajustada para os valores

estimados de Po encontra-se na Figura 12.
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TABELA 16. Teores de Po em folhas apicais de E. grandis cultivado no
Latossolo, em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagao.

Doses de Silicio Epocas de avaliagio (dias)
(mg.dm™) 60 90 120
Po (ugg")

0 31,37 56,09 60,97
112 31.31 32,37 52.75
170 35,70 48,48 56,46
225 50,15 50,98 57,28
280 40,36 43,65 68,73
340 44,02 45,84 53,73

Y = 16,35 + 0,0116296*Si + 0,325049**E
R? = 10,6227

FIGURA 12. Equagdo de regressdo para Po em folhas apicais de E. grandis (eixo
vertical) determinada em func@o das doses de Si no Latossolo e das
épocas de avaliacio.

* e ** significativo a 5 e 1% pelo teste t, respectivamente.
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Nota-se que o Po estimado aumenta em resposta a incrementos lineares
das doses e das épocas de monitoramento. Com a época fixa, por exemplo em 120
dias, e as doses crescentes de 0 (tratamento controle) a 340 mg Sidm?,
encontram-se para Po teores r&spectivameﬁte iguais a 55,35; 56,55; 57,22; 57,87;
58,21 e 59,20 pg.g", com diferencial de 3,85 pg entre o tratamento controle e a
maior dose.

Epocas alteradas (60, 90 e 120 dias) para a mesma dose (340 mg.dm™)
proporcionaram teores respectivamente iguais a 39,30; 49,55 e 59,20 pg Po.g™.
Nesse caso, cada 30 dias de acréscimo em época equivaleram a aproximadamente
10 pg Po.g”, um ganho quase trés vezes maior que o diferencial proporcionado
pela elevagiio das doses em relagéio ao tratamento controle.

Nas mesmas condicdes, os valores medidos de Po em plantas cultivadas
no C encontram-se na Tabela 17. Ajustando-se uma equagdo de regressao (Figura
13) para Po (eixo vertical) considerando doses de Si aplicadas e épocas de
avaliag#o, destacam-se os efeitos interativos desses dois fatores.

A equagido de regressdo (Figura 13) demonstra que o Po estimado cresce
de duas maneiras: impulsionado por uma reduc¢@io linear das doses e devido a
incrementos quadraticos das épocas. Derivando-se os pontos de maximo dessa
superficie (pontos de maior convexidade), encontram-se 86,3 dias para época e
109,5 mg Si.dm™ para dose, correspondentes a um valor maximo de Po igual a
82,20 pe.g’.

Doses mais elevadas sempre resultaram em menores teores de Po.
Fixando-se a época em 60 dias, por exemplo, e incrementando-se as doses de 0
(tratamento control.e) até 340 mg Si.dm™, obtém-se valores de Po respectivamente
iguais a 71,45; 68,66; 67,29; 65,88; 64,49 ¢ 63,09 ug.g”, ou seja, no tratamento
que nio recebeu qualquer adicdio artificial de Si o teor de Po foi 8,36 pg maior

que aquele correspondente & maior dose aplicada.
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TABELA 17. Teores medidos de Po em folhas apicais de E. grandis cultivado no
Cambissolo, em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagdo.

Doses de Silicio Epocas de avaliacéo (dias)
(mg.dm™) 60 90 120
Po (1gg")....

0 71,68 73,34 60,27
75 75,17 82,25 47,07
112 68,88 85,97 52,31
150 53,33 08,80 70,10
187 63,89 70,04 62,14
225 67,91 81,61 62,18

Y =-6291 - 0,121873**Si + 3,51208**E - 0,0212126**E* + 0,00141204**SiE
R*=0,7314

FIGURA 13. Equacio de regressao para Po em folhas apicais de E. grandis (eixo
vertical) determinada em fung@o das doses de Si no Cambissolo e
das épocas de avaliagdo.

** significativo a 1% pelo teste t.
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Epoca alteradas (60, 90 e 120 dias) corresponderam a teores crescentes
até o ponto de méximo (86,3 dias), reduzindo-se em seguida por influéncia
acentuada do termo linear (E) positivo. Assim, a dose fixa de 109,5 mg Si.dm™
resultou em teores respectivamente iguais a 67,49; 81,90 e 58,11 pg Po.g".

Embora a anélise de varidncia tenha detectado significincia nas
interagdes entre doses de Si e épocas de avaliagio para fragdes de P (a excegéio do
Pts) em folhas apicais do eucalipto, a visualizagio do fendmeno através de
superficies de resposta, indica, de um modo geral, tratar-se de um efeito que pode
ser atribuido mais s épocas que s doses. Conforme demonstrado por Fernandes
et al. (1998) em feijoeiro e Furtini Neto et al. (1998) em eucalipto, as oscilagdes
de Pts, Pi e Po manifestaram-se de forma mais nitida quando as plantas foram
cultivadas sob condigio de estresse induzido por omissdo de P no solo ou em
solugdo nutritiva. Neste trabalho, os dois solos utilizados receberam doses Gnicas
de P (225 mg.dm™ e 150 mg.dm™ para LE e C, respectivamente) suficientes para
manter 0,2 mg.L" de P em solugéio, descaracterizando portanto a condigiio de
estresse do elemento, conforme mostrado nas discussGes a respeito da
disponibilidade de P nos solos pelos extratores Mehlich-1 e Resina.

Assim, na auséncia de déficit de P nos solos, como foi o caso deste
trabalho, parece razoavel admitir que, os teores das fragdes fosfatadas em folhas
apicais de Eucalyptus grandis, ao contririo do conteiido do nutriente na MSPA,
ndo foram indicativos para avaliagdo indireta da dessorgéio de P por Si, de
pequena magnitude (15,25%), & semelhanga do que ocorreu com os extratores
Mehlich-1 e Resina.
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4.8 Atividade da fosfatase dcida

A atividade da fosfatase acida em folhas apicais de plantas cultivadas no
LE e no C encontram-se na Tabela 18. Foram ajustadas equag¢Ges de regressao
(Figura 14 e 15) mostrando a interagdo entre doses de Si aplicadas e as épocas de

avaliagfio, na atividade de fosfatase (eixo vertical).

TABELA 18. Atividade da fosfatase acida em folhas apicais de E. grandis
cultivado no Latossolo e no Cambissolo, em fungio das doses de
Si e das épocas de avaliagdo.

Doses de Silicio Epoca de avaliagio (dias)
(mg.dm™) 60 90 120
Atividade da fosfatase dcida (mU)"
LE
0 334,72 198,57 80,04
112 310,30 93,22 32,98
170 283,46 173,32 41,12
225 406,99 175,99 38,94
280 318,33 164,67 31,77
340 379,32 108,93 64,51
C

0 379,34 154,98 45,93
75 248,48 158,69 41,68
112 470,80 153,94 | 30,37
150 295,07 99,44 52,36
187 271,14 184,36 52,16
225 283,59 152,13 35,63

' mU (miliunidade) = nanomol de substrato hidrolisado.minuto™.g!
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Y = 973,96 - 0,287448* 51 + 0,0007835*S7” - 13,1077**E +0,0461784*+E*
R=0,9260

FIGURA 14. Equacio de regresso para atividade da fosfatase dcida em folhas
apicais de E. grandis considerando doses de Si no Latossolo e
épocas de avaliagiio.

Y = 894,35 - 0117777 §i - 21,6223 *E + 0,03877627+E3
R'=0,9072

FIGURA 15. Equagio de regressdo para atividade da fosfatase acida em folhas
apicais de E. grandis considerando doses de Si no Cambissolo e
épocas de avaliagéo.

* e **: significativo a 5 e 1% pelo teste de t, respectivamente.
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Em plantas cultivadas no LE (Figura 14) observa-se que a atividade da
fosfatase acida é funcéo de uma reducio quadratica das doses e das épocas de
avaliag#o. Fixando-se a época, por exemplo, em 60 dias, e alterando-se as doses
de O (tratamento controle) a 340 mg Sidm® encontram-se valores
respectivamente iguais a 353,74; 331,40; 327,77; 328,73; 334,69 ¢ 346,58 mU,
sendo o incremento observado a partir da dose 170 mg 'Si.dm'3 devido &
contribuigio do termo quadrético (Si®) positivo do polindmio. A atividade é -
méxima no tratamento controle que ndo recebeu adigao artificial de Si, minima na
dose 170 mg Si.dm™ e, mesmo tendo havido uma subida de valores a partir dessa
dose, o dltimo dado estimado é cerca de sete unidades menor que o do tratamento
controle. Mantendo-se constante a dose (340 mg Si.dm™) e aumentando-se a
época (60, 90 e 120 dias), obtém-se respectivamente, 346,58; 161,15 e 58,80
mU. Comparando-se os niimeros das duas situagdes descritas, percebe-se que a
queda de atividade foi muito mais drastica devido as épocas que as doses, além de
ter havido maior significdncia estatistica para época (1%) que para dose (5%).

No Cambissolo (Figura 15) o comportamento da enzima foi semelhante,
entretanto, sem contribuicdo quadratica das doses. Neste caso, a atividade
estimada ¢ funcio de uma redugfio linear de doses e quadritica de épocas. Aos 60
dias, para doses crescentes de 0 (tratamento controle) a 225 mg Sidm™, os |
valores de atividade foram respectivamente iguais a 336,60; 327,77, 323,41;
318,93; 314,58 e 310,10 mU. Quanto maior a dose, menor a atividade com
diferencial de 26,5 mU entre o tratamento controle e a maxima dose. Para uma
mesma dose (225 mg Si.dm™) e épocas variaveis (60, 90 e 120 dias), a atividade
correspondeu respectivamente a 310,10; 135,94 e 31,55 mU demonstrando,
também com maior significincia estatistica, um papel mais destacado para a

época em reduzir a atividade enzimatica.
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O comportamento da fosfatase, conforme Bieleski ¢ Ferguson (1983) e
Furtini Neto et al. (1998), influi na dindmica das fragSes fosfatadas na planta.
Assim, menor disponibilidade de P no solo (ou em solugdes nutritivas) provoca
maior atividade enzimética, necesséria para converter o P vacuolar ou de reserva
(Pi) em Po citoplasmético. A redugsio da atividade da fosfatase com o tempo
coincidiu com a inexisténcia de estresse de P nos solos durante a condugiio dos
experimentos, conforme demonstrado nas discussdes a respeito dos extratores
Mehlich-1 e Resina. Por conseqiiéncia, a auséncia de estresse do nutriente
também nas plantas justifica no ter havido conversdes de Pi em Po através da
fosfatase. Este resultado concorda com observagdes de Fernandez e Ascencio
(1994). Segundo esses autores, a fosfatase ndo foi um bom indicador do estresse
de P em plantas com deficiéncia moderada no nutriente, sendo a queda na
atividade enzimitica uma fun¢fio da idade das plantas.

Consideragdes metabdlicas a parte, j4 que a fosfatase foi mais
influenciada pelas épocas que pelas doses de Si, esse raciocinio, além de reforgar
os argumentos discutidos no item 4.7, demonstra que, 4 semelhanca do Pi e do
Po, a fosfatase néo foi um bom pardmetro de avaliagéo indireta do efeito do Si na

dessorg¢do de P dos solos.
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5 CONCLUSOES

A interagdio silicio-fésforo no Cambissolo demonstrou ser possivel
otimizar o ganho em fésforo pelas plantas, quando o silicio for aplicado no solo
numa etapa posterior 4 adubacgiio fosfatada. Dimensionado indiretamente em
plantas e isolado do efeito do pH dos solos, confomig o objetivo proposto e a
metodologia utilizada no trabalho, 0 ganho em fésforo, de pequena magnitude,
ndo foi detectado por extratores de solo de ampla utilizag@io e nem por refinadas -
técnicas de mensuragéio em plantas do actimulo do nutriente nos vaciolos e de sua ‘
liberagdo e transformagéo por a¢éo enzimatica.

Como o efeito foi demonstrado em solo menos intemperizado, caulinitico, J
com baixos teores de silicio solivel em agua, as pdquisas da interagdo entre J‘
silicio e fosforo para aproveitamento do silicio em programas futuros de |
adubagdo visando a maximizagio da dessorgio de fosforo, devem levar em conta
que parece ser limitada a capacidade da fase liquida do§ solos em receber adigdes
artificiais de silicio sem provocar a precipitagéio e conseﬁiiente inativagdo quimica \

do elemento.
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TABELA 1A. Resumo da anélise de varidncia para produgéio de matéria seca da
parte aérea (g.vaso™') de E. grandis cultivado no LE e no C em
funcdo das doses de Si e das épocas de avaliago.

Causa de variacdo G.L. Quadrado médio
Epocas 2 17560,7585%*
Tipo de solo 1 4215,1474*+
Doses (solo) 10 24,6700*
Epoca x solo 2 468,1876%*
Epoca x doses (solo) 20 20,9989+
Epocas x doses de Si:LE (17) 1420,9822+*
Regresséo 2 11847,8900**
Desvio de regressio 15 13,3944NS
Epocas x doses de Si:C an 740,1702%*
Regresséo 2 6188,4500**
Desvio de regressio 15 13,7329NS
Residuo 108 12,0313
Média Geral 25,22
C.V.% 13,74

NS, * e **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste de F.

l

TABELA 2A. Resumo da anilise de varidncia para conteido de fésforo na |
matéria seca da parte aérea (mg.vaso™) de E. grandis cultivado

no LE e no C em fungdo das doses de Si e das épocas de

avaliacdo.
Causa de variacio G.L. Quadrado médio
Epocas 2 3519,9744**
Tipo de solo 1 1254,93063%*
Doses (solo) 10 25,6266*
Epoca x solo 2 84,7043**
Epoca x doses (solo) 20 28,1176**
Epocas x doses de Si:LE a1n 240,0389**
Regressdo 3 1245,6783%*
Desvio de regressio 14 24,5447NS
Epocas x doses de Si:C a”n 232,6328**
Regressio 4 912,4505**
Desvio de regressio 13 13,7329NS
Residuo 108 13,5241
Média Geral 23,37
CV.% 15,73

NS, * e **: n#o significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste de F.
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TABELA 3A. Resumo da anilise de varidncia para conteiido de silicio na matéria
seca da parte aérea (mg.vaso™) de E. grandis cultivado no LE e no
C em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagdo.

Caussa de variacio G.L. Quadrado médio
Epocas 2 13,6533%+*
Tipo de solo 1 558,6526**
Doses (solo) 10 38,4789**
Epoca x solo 2 54,7486**
Epoca x doses (solo) 20 4,08634**
Epocas x doses de Si:LE an 24,7086%*
Regressio 3 113,8923**
Desvio de regressio 14 3,2407NS
Epocas x doses de Si:C a”n 11,6505%*
Regressfio 3 51,9013%=
Desvio de regressio 14 3,0234NS
Residuo 108 1,9245
Média Geral 7,48
C.V% 18,52

NS, * e **: nio significativo ¢ significativo a 5 € 1% pelo teste de F.

TABELA 4A. Resumo da andlise de varidncia para teor de silicio soltivel no LE e
no C (mg.dm>) em fungdo das doses de Si e das épocas de

_avaliag#o.
Causa de varia¢io G.L. Quadrado médio
Epocas 2 3303,5361**
Tipo de solo 1 7950,9916**
Doses (solo) 10 207,1876%*
Epoca x solo 2 194,3433%*
Epoca x doses (solo) 20 10,6392**
Epocas x doses de Si:LE a7 408,1699**
Regressdo 3 2258,4830**
Desvio de regressio 14 6,9599NS
Epocas x doses de Si:C an 138,3500**
Regressdo 3 764,2686**
Desvio de regressio 14 4,2246NS
Residuo . 108 3,3064
Média Geral 26,72
C.V.% 6,80

NS, * e **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste de F.
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TABELA 5A. Resumo da anélise de varifincia para teor de fosforo inorgénico
(Pi) em folhas apicais de E. grandis (ug.g") cultivado no LE e no
C em func#io das doses de Si e das épocas de avaliagéo.

Causa de variacdo G.L. Quadrado médio
Epocas 2 117,1088NS
Tipo de solo 1 39,2502NS
Doses (solo) 10 489,1845NS
Epoca x solo 2 8544,0588%*
Epoca x doses (solo) 20 698,6385*
Epocas x doses de Si:LE 7 1282,1753**
Regressdo 2 8333,2550*«
Desvio de regressdo 15 342,0318NS
Epocas x doses de Si:C a7 860,8448%*
Regressio 2 5812,6900**
Desvio de regressiio 15 200,5987NS
Residuo 108 380,7270
Média Geral 100,60
C.V.% 19,39

NS, * e **: niio significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste de F.

TABELA 6A. Resumo da anlise de varidncia para teor de fosforo orgénico (Po)
em folhas apicais de E. grandis (ug.g") cultivadono LE e no C

em fungdo das doses de Si e das épocas de avaliagéo.

Causa de variacio G.L. {Quadrado médio
Epocas 2 281,0580NS
Tipo de solo 1 16614,3506**
Doses (solo) 10 193,5701INS
Epoca x solo 2 3563,2667**
Epoca x doses (solo) 20 461,9324**
Epocas x doses de Si:LE 17 442,5933**
Regressdo 2 2342,5415%*
Desvio de regressio 15 189,2669NS
Epocas x doses de Si:C a7n 566,3572**
Regressdo 4 1760,3740**
Desvio de regressio 13 198,9675NS
Residuo 108 194,6314
Média Geral 58,53

C.V.% 23,83

NS, * e **: n3o significativo e significativo a 5 ¢ 1% pelo teste de F.
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TABELA 7A. Resumo da anélise de varidncia para atividade da fosfatase 4cida
em folhas apicais de E. grandis (mU) cultivado no LE e no C em

funcéio das doses de Si e das épocas de avaliagzo.

Causa de variaciio G.L. Quadrado médio
Epocas 2 985445,8582%*
Tipo de solo 1 2533,1927NS
Doses (solo) 10 5708,1085*
Epoca x solo 2 430,4883NS
Epoca x doses (solo) ' 20 6960,5999**
Epocas x doses de Si:LE i) 65302,5320**
Regressio 4 258989,7500%*
Desvio de regressio 13 4321,8494NS
Epocas x doses de Si:C (17) 61988,3820**
Regressiio 3 320686,2700**
Desvio de regress3o 14 4981,6930NS
Residuo 108 2699,1251
Média Geral 175,18
C.V.% 29,65

NS e **: nio significativo e significativo a 1% pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 8A. Resumo da anélise de varidncia para teor de fésforo extraido pelos
extratores Mehlich-1 e Resina (mg.dm™), e pH no LE e no C em
funcdio das doses de Si e das épocas de avaliagdo.

Causa de variagiio GL Quadrado médio

P Mehlich-1 P Resina pH
Epocas 2 55,9352%* 4000,9652** 2,1836%*
Tipo de solo 1 264,0625**  29127,1111%* 24,3377%*
Doses (solo) 10 0,4347NS 13,136INS 0,02269NS
Epoca x solo 2 2,7708** 508,1319** 0,8269**
Epoca x doses (solo) 20 0,543INS 14,4902NS 0,0152NS
Residuo 108 0,7708 13,0138 0,0136
Meédia Geral 6,61 34,48 5,35
CV% 13,26 10,46 2,18

NS, * e **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste de F.
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TABELA 9A. Resumo da anilise de varidncia para teor de fosforo total (Pts) em
folhas apicais de E. grandis (pg.g") cultivado no LE e no C em
fungo das doses de Si e das épocas de avaliagiio.

Causa de variacio G.L. Quadrado médio
Epocas 2 3631,5737*

Tipo de solo 1 37314,3269**

Doses (solo) 10 609,1255NS
Epoca x solo 2 8466,2201**

Epoca x doses (solo) 20 1340,0835NS
Residuo ' 108 932,0025

Média Geral 162,27

C.V.% 18,81

NS e **: ndo significativo e significativo a 1% pelo teste de F, respectivamente.
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