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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a dessorcao de fosforo por silicio nas camadas
superficiais de um Latossolo Vermelho-Escuro sob cerrado e de um Cambissolo
sob campo cerrado, da zona fisiografica Campos das Vertentes (MG), foram
realizados experimentos em casa de vegetacao 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 incubacfes sequenciais:
(a) CaCO3 + MgCOg, para manter o pH em torno de 6,0; (b) fertilizacdo basica,
incluindo o fésforo em dose Unica, calculada para manter 0,2 mg L?! de P em
solucao; (c) seis doses de silicio (CaSiO;), definidas com base na dose de fosforo.
Plantas de Eucalyptus grandis foram cultivadas por 120 dias em vasos com
capacidade para 3 dm?3 de solo. A producdo de matéria seca e o teor de P na
matéria seca foram avaliados aos 60, 90 e 120 dias do transplantio das mudas
para os vasos. Ajustaram-se superficies de resposta dessas variaveis as doses de
Si e as épocas. O P dessorvido contribuiu com 15,25% do conteddo do nutriente
na matéria seca das plantas cultivadas no Cambissolo (maior teor de caulinita).

Termos de indexacéo: Latossolo, Cambissolo, Eucalyptus.

SUMMARY: PHOSPHORUS DESORPTION BY SILICON IN SOILS
CULTIVATEDWITH EUCALYPTUS

With the objective to evaluate the desorption of phosphorus by silicon in surface layers
of a Dark-Red Latosol (Oxisol) under cerrado vegetation and Cambisol (Inceptisol), under
open cerrado vegetation at Campos das Vertentes physiographical region State Minas Gerais,
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experiments were carried out under greenhouse conditions at the Soil Science Department
of the Federal University of Lavras, Minas Gerais state, Brazil, from August 1997 to May
1998. Each soil was submitted to three sequential incubations: (a) CaCO; + MgCOs; to maintain
the pH around 6.0; (b) basic fertilization, including phosphorus in one dose calculated to
maintain 0.2 mg L of P in soil solution; and (c) six silicon (CaSiO3) doses defined with
basis on phosphorus dose. Seedlings of Eucalyptus grandis were cultivated during 120 days
in pots with 3 dm?3 of soil. Dry matter production and dry matter P content were evaluated
at 60, 90 and 120 days after seedling transplanting to the pots. Response surfaces of these
variables were adjusted as a function of Si doses and times. The desorbed P contributed
with 15.25% of the content of this nutrient in dry matter of plants cultivated in the Cambisol

(higher content of kaolinite).

Index terms:, Oxisol, Inceptisol, Eucalyptus.

INTRODUCAO

O composto de silicio presente na fase liquida do
solo, numa faixa de pH de 4 a9, é o mondémero H,SiO,
(McKeague & Cline, 1963ab). Sua retencéo,
comprovada por Holt & King (1955) por meio do Si3!
(radioativo), ocorre por adsorgdo especifica as
superficies dos oxidos de Fe, a semelhanca do P
(Hingston et al., 1972). Fésforo e silicio competem
entre si pelos mesmos sitios de adsorc¢ao, de maneira
gue o segundo pode deslocar (dessorver) o primeiro,
e vice-versa, da fase sélida para a liquida (Obihara
& Russel, 1972; Oliveira, 1984; Leite, 1997).

Os estudos basicos relatados a seguir foram
testados por diversos pesquisadores sob condicéo de
casa de vegetacdo e campo. A aplicacdo de escoria
de siderurgia (~ 20% de CaSiO3) em solos acidos do
Havai (EUA), cultivados com cana-de-acucar, reduziu
em até 47% a demanda por P, notadamente em
ambientes cauliniticos (Roy et al., 1971; Silva, 1971).
Analisando um Latossolo Roxo e uma Terra Roxa
Estruturada adubados com termofosfato magnesiano
(~ 11% de Si na forma de MgSiO3) e cultivados com
arroz, Baldeon (1995) demonstrou que o ganho em
P pelas plantas foi devido ao somatoério de dois
efeitos: o poder alcalinizante do Si e a competigdo
Si x P pelos mesmos sitios de adsorcéo dos solos. VVale
a pena ressaltar que o Si, na forma de silicato de Ca
ou de Mg e em doses elevadas como no trabalho de
Roy et al. (1971), foi aplicado ao solo antes da
fertilizagao fosfatada, a semelhanca da pratica da
calagem. Portanto, a maior disponibilidade de P pode
ter ocorrido mais por influéncia do incremento do
pH do que pela competi¢do entre Si e P pelos mesmos
sitios de adsorcdo. Além disso, os referidos trabalhos
utilizaram gramineas como plantas indicadoras,
reconhecidas como acumuladoras de Si em seus
tecidos (Marschner, 1995). Neste caso, ndo se pode
descartar também o papel nutricional do elemento,
mascarando ou confundindo-se na planta com os
beneficios do P dessorvido do solo pelo Si. Existe,
portanto, a necessidade de isolar estes efeitos do
papel direto do silicio na dessorg¢ao de fésforo no solo
e, se possivel, dimensionar este ultimo.
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Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar, de forma indireta em plantas, a capacidade
do silicio, aplicado numa etapa posterior a
fertilizacdo fosfatada, em dessorver P de dois solos
acidos, com teores semelhantes de éxidos de Fe
“totais” e diferentes teores de caulinita e gibbsita
cultivados com eucalipto.

MATERIAL E METODOS

Amostras de Latossolo Vermelho-Escuro (LE),
fase cerrado, e de Cambissolo (C), fase campo cerrado,
originados de rochas peliticas pobres do municipio
de S&o Sebastido da Vitoria, zona fisiografica Campos
das Vertentes (MG), sob pastagem nativa, foram
coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade.
Os solos foram escolhidos por apresentarem
expressiva representatividade territorial no Pais
(Resende et al., 1997).

Os solos, ap6s secagem ao ar, foram passados em
peneirade 2 mm. As analises quimicas (pH em agua,
K, Ca, Mg, Al, H + Al, P e carbono organico) foram
realizadas conforme EMBRAPA (1997). Os teores de
oxidos de Fe livres e totais foram obtidos por meio
de duas extragdes sucessivas com ditionito-citrato-
bicarbonato de sédio (Mehra & Jackson, 1960). Os
teores dos 6xidos do ataque sulfurico foram
determinados conforme Vettori (1969), com
modificacdes de EMBRAPA (1997). A mineralogia
gualitativa da fracdo argila foi obtida por
difratometria de raios-X, enquanto gibbsita e
caulinita foram quantificadas na fragéo argila
desferrificada, por meio de analise térmica
diferencial. A mineralogia dos 6xidos de ferro foi
analisada na fragdo argila ap6s concentracdo com
NaOH 5,0 mol L-1 (Kampf & Schwertmann, 1982),
sendo a taxa goethita/goethita + hematita
guantificada com base nos difratogramas de raios-
X. As formas menos cristalinas dos 6xidos de Fe
foram dosadas pelo oxalato de amdnio, segundo
Schwertmann (1973), e a capacidade maxima de
adsorcao de P (CMAF) conforme Syers et al. (1973).
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Os experimentos foram realizados em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, Lavras (MG). A
unidade experimental constou de um vaso de plastico
com capacidade para 3 dms, contendo 2,7 dm3 de solo
passado em peneira de 2 mm de diametro. Todos 0s
vasos foram submetidos a trés incubacbes
sequenciais, por um periodo de 30 dias cada uma,
sob condicdo de umidade equivalente a 60% do
volume total de poros (VTP), controlada por pesagem
diaria.

A primeira, com a mistura CaCO3; + MgCO3 P.A.,
em quantidades definidas com base em experimento
prévio de incubagdo, objetivou manter em 4:1 a
relacdo Ca:Mg e o pH em torno de 6,0. A segunda,
idéntica para os dois solos a excecéo do P, constituiu-
se da adicdo de nutrientes, na forma de sais P.A, nas
doses, em mg dm-3, de 80 de N, 150 de K, 40 de S,
0,81 de B, 3,6 de Mn, 1,3 de Cu, 1,6 de Fe, 0,15 de
Mo e 5 de Zn. As doses de P, estipuladas por
determinacdo da CMAF para manter 0,2 mg L-1 de
P em solucéo, foram de 225 mg dm-3, para o solo LE,
e de 150 mg dm?-3, para o solo C. A terceira incubacéo
constou de seis doses de Si na forma de CaSiOg
(28,97% de Si e 13,21% de Ca). Para o solo LE, as
doses foram de 0, 112, 170, 225, 280 e 340 mg dm-3
de Si e, para o solo C, de 0, 75, 112, 150, 187 e
225 mg dm-3 de Si. Em cada solo, uma das doses de
Si foi numericamente idéntica a dose de P aplicada
na segunda incubac&o. As demais corresponderam,
no seu extremo inferior, a 50% da dose de P e, no
extremo superior, a 1,5 vez a dose de P. Como a fonte
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de Si empregada trouxe o Ca como cation
acompanhante, procedeu-se ao seu balanceamento
com CaCO; P.A nos tratamentos afins.

Os resultados da analise quimica realizada depois
de concluidas as trés incubacfes revelaram o
nivelamento a que foram submetidas todas as
caracteristicas do complexo sortivo, a excecdo do
silicio (Quadro 1). Este, em sua forma soluvel em
agua (H,Si0O,), aumentou linearmente com as doses
aplicadas em cada solo.

Apds a incubacdo, foram transplantadas quatro
mudas de Eucalyptus grandis, com quatro pares de
folhas, deixando-se, apds o desbaste, duas mudas por
vaso.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, arranjado num fatorial
6 x 3 (seis doses de Si e trés épocas: 60, 90 e 120 dias
do transplantio), com quatro repeticoes.

Ao0s 60, 90 e 120 dias do 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 apoés
digestéo nitroperclorica, conforme Malavolta et al.
(1989), e, convertido para conte(ido de P na matéria
seca da parte aérea.

Concluida a analise de variancia dos resultados
obtidos, foram ajustadas superficies de resposta para
as variaveis experimentais (produgao de matéria
seca da parte aérea de plantas e contetdo de P na
matéria seca), considerando as doses de Si aplicadas
e as épocas de avaliacéao.

Quadro 1. Atributos quimicos dos solos apés corre¢cdo da acidez, adubacao basica e aplicacao dos

tratamentos
Dose de Si aplicada (mg dm-3)
Atributo Latossolo Vermelho-Escuro Cambissolo

0 112 170 225 280 340 0 75 112 150 187 225
pH em agua 5,7 5,8 5,7 5,7 5,8 5,7 5,4 5,4 5,3 5,4 5,5 5,4
P Mmentich-1 (Mg dm-3) 6 6 6 6 7 7 11 11 11 11 11 11
P Resina (Mg dm-3) 75 79 70 75 75 78 37 35 33 36 36 40
K (mg dm-3) 156 172 188 190 180 184 168 168 174 184 174 172
Ca (cmolc dm-3) 4,2 4,5 4,7 4,3 4,3 4,2 2,7 2,7 3,0 2,9 2,9 2,9
Mg (cmolc dm-3) 0,8 0,9 0,9 1,3 1,5 1,3 0,6 0,7 0,6 0,7 0,8 0,7
Al (cmolc dm-3) - - - - - - - - - - - -
H + Al (cmol. dm-3) 2,9 2,9 3,2 3,2 3,2 3,2 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,0
S (cmolc dm-3) 5,4 5,8 6,1 6,1 6,3 6,0 3,7 3,5 4,0 3,8 4,1 4,0
t (cmolc dm-3) 5,4 5,8 6,1 6,1 6,3 6,0 3,7 3,5 4,0 3,8 4,1 4,0
T (cmolc dm-3) 8,3 8,7 9,3 9,3 9,5 9,2 7,7 7.5 8,0 7,8 8,6 8,0
m (%) - - - - - - - - - - - -
V (%) 65 67 66 66 66 65 48 47 50 49 48 50
Matéria organica (g kg?) 34 37 38 38 40 37 27 28 27 27 26 27
Si soltvel em agua (mg dm-3) 28 41 48 49 56 63 18 24 27 28 29 34
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A dessorcédo de P por Si foi quantificada em
plantas, de forma indireta, por meio da determinacéo
do ganho em P pela matéria seca da parte aérea
(Figuras 1c e 1d) e da contribuicdo desta fragdo
adicional do nutriente para a producdo de matéria
seca (Figuras lae 1b).

A producdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA) das plantas cultivadas no LE e no C
aumentou, respondendo a incrementos das doses de
Si e das épocas de avaliagdo (sinal positivo dos
termos “Si e E” do polindmio das figuras 1ae 1b). No
solo C (Figura 1b), a idéntica significancia dos
coeficientes de doses e épocas (1%) permite assumir
que, estatisticamente, neste solo, os dois fatores ndo
diferiram entre si quanto a importancia de
influenciar a produgdo da MSPA. Ao contrario, no

(®) Y =-37,65 + 0,0055804* Si + 0,751641**E
R?=0,979

LE, pode-se admitir que houve, embora discreta,
diferenca estatistica mais favoravel a época (1%) que
a dose. Esse fato deve ser analisado com cuidado, a
luz do papel desempenhado pelo Si nas plantas. Em
primeiro lugar, o elemento ndo é considerado
essencial, mas util aos vegetais, notadamente
gramineas (Marschner, 1995). Nestas, admite-se uma
fungdo metabdlica (rea¢cdes com pectinas e polifendis;
incorporacéo de fosfatos inorganicos ao ATP e ADP),
e portanto nutricional do Si, ainda néo relatada para
a maioria das dicotiledéneas, nao acumuladoras do
elemento (Emadian & Newton, 1989; Belanger et
al., 1995; Marschner, 1995), como é o caso do
eucalipto. Além disso, o periodo dos experimentos
(120 dias) coincidiu com a época em que o eucalipto
absorve P mais intensamente (Novais et al., 1990).
Portanto, fatores outros que ndo o Si devem estar
também envolvidos na produgao de MSPA.

(b) ¥ =-29,83+0,0131042** Si + 0,533924**E

¥ =-48,77 + 0,0529843** Si + 0,0001891** Si2 + 1, ex
d 8 0,0529843** Sj + 0,0001891** Si? + 1,28609
E - 0,0056576**E2

Figura 1. Superficies de resposta para producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de Eucalyptus
grandis cultivado no Latossolo Vermelho-Escuro (a) e Cambissolo (b), e contetdo de P (CP) na parte
aérea das plantas cultivadas no Latossolo Vermelho-Escuro (c) e Cambissolo (d), considerando as
doses de Si e as épocas de avaliacao (E). ** e * significativos a 1 e 5%, respectivamente.
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Os sinais, negativo do termo “Si” (dose) e positivo
do termo “E” (época) do polinémio da figura lc,
indicam que o contetdo de P (CP) na MSPA das
plantas cultivadas no LE diminuiu em func¢&o do
crescimento das doses de Si no solo e aumentou
respondendo a incrementos das épocas de avaliacéo.
Percebe-se, portanto, que o comportamento do CP
foi mais bem justificado pelo fator época que pelo
fator dose.

O sinal positivo dos termos lineares “Si e E” do
polindmio (Figura 1d) mostra que o CP das plantas
cultivadas no Cambissolo aumentou, respondendo
a incrementos tanto de doses quanto de épocas. Ao
contrario do LE, neste caso, o sinal positivo dos
termos lineares, bem como sua idéntica significancia
(1%), permite inferir que ndo ha diferenga estatistica
entre os fatores dose e época em sua capacidade de
influenciar o CP das plantas. Pela equacdo da
figura 1d, deduz-se que: (a) o maximo CP
(28,03 mg vaso-1 de P) ocorreu aos 113 dias com uma
dose de 140 mg dm-3 de Si (ponto méaximo obtido da
derivacao do polinémio); (b) na mesma época, o CP
das plantas do tratamento—controle (sem adicéo de
Si) foi de 24,32 mg vaso-1; (c) o diferencial entre os
dois valores, 3,71 mg vaso-1, representou um ganho
de 15,25% em P. O percentual pode ser considerado
de pequena magnitude, quando comparado com 0s
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 CP das plantas cultivadas no
LE, solo que apresenta teores elevados de gibbsita
(280 g kg1, contra 77 g kg-1 no solo C). Esse aumento
no CP acumulado provavelmente explica o ganho
discreto na producdo de MSPA das plantas
cultivadas no Cambissolo detectado pela superficie
de resposta (Figura 1b). Demonstra, também, a
sensibilidade do modelo estatistico adotado em
explicar o fendmeno atribuindo-o ao fésforo
dessorvido por Si.

Hingston et al. (1972) demonstraram, em
condigdes de laboratdrio com goethita sintética, que
a perda do primeiro proton do H,SiO, para formar
H;SiO, (composto silicatado adsorvido no solo ap6s
a dessorcdo do P previamente retido) sé ocorre em
pH = 9,0, que coincide com o pk; do H,SiO,4, no
entanto, os dados de pH em agua monitorados
durante os experimentos (Quadro 2) contrastam com
essas observacgdes. Primeiramente, porque, nos dois
solos, esta caracteristica permaneceu constante tanto
numa mesma época, apesar do incremento do Si,
como ao longo das épocas, nao tendo sido detectada
significancia estatistica entre doses de Si, épocas e
pH. Em segundo lugar, porque era esperado um
aumento de pH, considerando a reconhecida acéo
alcalinizante da fonte de Si empregada (CaSiOs).
Portanto, nestas condic¢des, 0 mecanismo de adsor¢do
de Si néo foi dependente de pH. De fato, McKeague &
Cline (1963b) demonstraram consideravel adsorcéo
de Si em solos de Porto Rico (EUA) com pH 4,8.

Quadro 2. Valores do pH em agua do Latossolo e do
Cambissolo, considerando as doses de Si
aplicadas e as épocas de avaliagao

Epoca de avaliagdo (dia)

Dose de Si

60 90 120

(mg dm-3) pH - Latossolo Vermelho-Escuro
0 5,70 6,02 5,95
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 5,13 5,13
150 4,63 5,15 5,03
187 4,55 5,10 5,10
225 4,57 5,02 5,02
CONCLUSOES

1. E possivel dessorver fosforo do solo pela acéo
do silicio aplicado como silicato numa etapa posterior
a fertilizagao fosfatada.

2. O ganho em fésforo, de pequena magnitude,
foi responsavel pelo incremento também discreto da
producéo de matéria seca das plantas cultivadas no
Cambissolo.

3. Aagao dossilicio na dessorcéo de fésforo foi mais
evidente no solo menos intemperizado, com maior
teor de caulinita (Cambissolo) do que no solo mais
intemperizado, com maior teor de gibbsita
(Latossolo).
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