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SILÍCIO NA MITIGAÇÃO DE ESTRESSE NUTRICIONAL DE FÓSFORO E DE 
DÉFICIT HÍDRICO EM MUDAS DE EUCALIPTO PROPAGADAS POR SEMENTES 

E POR MINISTESQUIA 
 

RESUMO − A suficiência em fósforo (P) é essencial para a produção de mudas de 

eucalipto com reflexos no crescimento inicial no campo, mas em deficiência ou 
excesso, o P pode causar danos biológicos nas plantas. Uma estratégia para atenuar 
o estresse nutricional de P em mudas de eucalipto é o fornecimento do silício (Si). 
Esse estudo objetivou avaliar o efeito da nutrição com P associada à aplicação ou não 
de Si na formação de mudas de duas espécies de eucalipto e no desenvolvimento 
posterior em vasos sob duas condições hídricas. Quatro experimentos foram 
conduzidos. Os dois primeiros experimentos consistiram na formação de mudas em 
tubetes de 50 ml, sendo um com mudas propagadas por miniestaquia de Eucalyptus 
grandis X E. urophylla, e outro com mudas seminais de Corymbia citriodora. Esses 
experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos ao acaso, em esquema 
fatorial 3 x 2 (3 concentrações de P: 0,1; 1,0 e 10 mmol L-1 de P, correspondentes a 
10%, 100% e 1000% de P com base na solução de Hoagland e Arnon, com ou sem a 
aplicação de 2 mmol L-1 Si) com 5 repetições de 6 mudas. Os outros dois experimentos 
foram conduzidos com mudas de C. citriodora e de E. grandis X E. urophylla 
provenientes dos tratamentos de 10 e 100% das concentrações de P dos 
experimentos anteriores, na presença e ausência de Si, submetidas a dois níveis de 
disponibilidade hídrica no solo (30 e 60% da capacidade de retenção de água no solo 
– CRA). Esses experimentos foram conduzidos em vasos preenchidos com 8,5 Kg de 
solo. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com seis repetições, em 
esquema fatorial 2 x 2 x 2 (mudas formadas com 10 e 100% da concentração de P x 
com ou sem adição de 2 mmol.L-1 Si x 30% ou 60% da CRA). Para os dois primeiros 
experimentos de formação de mudas observou-se que: o aumento da concentração 
de P promoveu maior matéria seca da parte aérea, enquanto o fornecimento de Si 
aumentou a produção da matéria seca de raiz para C. citriodora; para o híbrido as 
plantas com fornecimento de Si aumentou a matéria seca das raízes e  apresentou 
maior relação raiz-parte aérea; o fornecimento de Si promoveu aumento no acúmulo 
do elemento em todos os tratamentos, para a parte aérea o aumento da concentração 
de P aumentou o acúmulo de Si para C. citriodora; o Si é um elemento benéfico que 
ajuda a mitigar os efeitos da deficiência de P durante a formação de mudas de 
eucalipto. Nos experimentos desenvolvidos em vasos observou-se que: as plantas de 
C. citriodora  e de E. grandis X E. urophylla  foram prejudicadas pela deficiência 
hídrica, independentemente da dose de P e, ou Si na formação das mudas; o efeito 
positivo da adubação com P é dependente da boa disponibilidade hídrica, tendo 
favorecido o crescimento apenas quando não houve deficiência hídrica; a aplicação 
de Si, em geral, não afetou o desenvolvimento das plantas, mas em C. citriodora a 
aplicação de Si sob adequada disponibilidade hídrica favoreceu o acúmulo de matéria 
seca nas raízes.  
 
Palavras-chave: Silvicultura, Elemento benéfico, Eucalyptus, Corymbia citriodora, 

estresse hídrico.  
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SILICON IN THE MITIGATION OF PHOSPHORUS NUTRITIONAL STRESS AND 
WATER DEFICIT IN EUCALYPTUS SEEDLINGS PROPAGATED BY SEEDS AND 

BY MINICUTTING 
 

ABSTRACT - Phosphorus (P) sufficiency is essential for the production of eucalyptus 

seedlings, with effects on initial growth in the field, but in deficiency or excess, P can 
cause biological damage to plants. A strategy to attenuate the nutritional stress of P in 
eucalyptus seedlings is the supply of silicon (Si). This study aimed to evaluate the 
effect of nutrition with P associated with or without application of Si on the formation of 
seedlings of two eucalyptus species and in subsequent development in pots under two 
water conditions. Four experiments were attended. The first and second experiments 
consisted of the formation of seedlings in 50 ml tubes, one with seedlings propagated 
by minicuttings of Eucalyptus grandis X E. urophylla, and the other with seminal 
seedlings of Corymbia citriodora. These experiments were carried out in a randomized 
block design, in a 3 x 2 factorial scheme (3 concentrations of P: 0.1; 1.0 and 10 mmol 
L-1 of P, corresponding to 10%, 100% and 1000% of P based on Hoagland and Arnon's 
solution, with or without the application of 2 mmol L-1 Si) with 5 replications of 6 
seedlings. The experiments 3 and 4 were carried out with seedlings of C. citriodora 
and E. grandis X E. urophylla from the treatments of 10 and 100% of the P 
concentrations of the previous experiments, in the presence and absence of Si, 
submitted to two levels of availability soil water retention (30 and 60% of the soil water 
retention capacity – WRC). These experiments were conducted in pots filled with 8.5 
kg of soil. The experimental design was randomized blocks, with six replications, in a 
2 x 2 x 2 factorial scheme (seedlings formed with 10 and 100% of the P x concentration 
with or without the addition of 2 mmol.L-1 Si x 30% or 60% of the WRC). For the two 
seedling formation experiments (experiment 1 and 2), it was observed that: the 
increase in P concentration promoted greater shoot dry matter, while the supply of Si 
increased root dry matter production for C. citriodora; for the hybrid, plants with Si 
supply showed higher root dry matter production and higher root-shoot ratio; the supply 
of Si promoted an increase in the accumulation of the element in all treatments, for the 
aerial part the increase in the concentration of P increased the accumulation of Si for 
C. citriodora; Si is a beneficial element that helps mitigate the effects of P deficiency 
during the formation of eucalyptus seedlings. In the experiments carried out in vases 
(experimente 3 and 4), it was observed that: the plants of C. citriodora and E. grandis 
X E. urophylla were harmed by water deficiency, regardless of the dose of P e, or Si in 
the formation of seedlings; the positive effect of fertilization with P is dependent on 
good water availability, favoring growth only when there was no water deficit; the 
application of Si, in general, did not affect the development of the plants, but in C. 
citriodora the application of Si under adequate water availability favored the 
accumulation of dry matter in the roots. 
 
Keywords – Forestry, Beneficial element, Eucalyptus, Corymbia citriodora, hydric 

stress. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

As florestas comerciais de eucaliptos no Brasil ocupavam, no ano de 2021, 7,53 

milhões de hectares, ou seja, 75,8% da área total com florestas plantadas com fins 

comerciais no país (IBÁ, 2022). O país se destaca no cenário mundial como maior 

exportador de celulose, assim, as plantações de eucalipto desempenham um papel 

importante na economia. As plantas de eucalipto incluem espécies dos gêneros 

Eucalyptus L’Hérit., Corymbia Hill e Johnson e Angophora Cav., sendo que os dois 

últimos, antes referidos anteriormente como subgêneros do primeiro, tornaram-se 

gêneros com base em estudos moleculares e de filogenia (Grattapaglia & Kirst 2008). 

A preferência pelo plantio de eucalipto se deve à boa capacidade de adaptação e 

produtividade dessas espécies quando manejadas adequadamente, além da 

possibilidade de diversificação de uso da madeira e da extração de óleos essenciais 

a partir das folhas de algumas espécies (IPEF, 2009). 

O crescente consumo por madeira e seus derivados tem levado à expansão 

das áreas plantadas com florestas comerciais e, consequentemente, o aumento da 

produção de mudas. Todavia, existem desafios relacionados à renovação ou 

ampliação de novas áreas de plantio, dado que o aumento da produtividade pode 

afetar diretamente a qualidade dos solos, pois as rotações sucessivas ocasionam 

exportações dos nutrientes (Soares, 2019), caso não haja um monitoramento 

nutricional adequado nessas áreas. Para aumentar a capacidade produtiva da cultura 

do eucalipto é importante dar ênfase na fase de implantação, que depende 

diretamente da qualidade das mudas as quais devem ser vigorosas e resistentes aos 

estresses por época do plantio para propiciar boa sobrevivência e desenvolvimento 

inicial em campo (Rocha et al., 2013). Assim, uma nutrição adequada das mudas é 

imprescindível para o pleno estabelecimento das florestas. 

Dessa forma, o sucesso dos cultivos florestais irá depender de diversos fatores, 

sendo a disponibilidade de água e de nutrientes uns dos principais, pois impactam 

diretamente na produtividade dos sistemas. O fósforo (P) é o nutriente que mais limita 

o crescimento das mudas de eucalipto em sua fase inicial (Graciano et al., 2006), sua 

aplicação adequada pode elevar a sobrevivência de mudas em campo em até 30% 

(Rocha et al., 2013). Esse nutriente apresenta funções estruturais e no metabolismo 
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da planta, em especial na atividade enzimática, fazendo parte do composto mais 

importante para armazenar e transportar energia (trifosfato de adenosina - ATP) e 

participando da fotossíntese (Faquin, 2005). A escassez desse elemento pode 

comprometer a formação e desenvolvimento das raízes (Schawambach et al., 2005) 

e, também, a atividade fotossintética (Güsewell, 2005), promovendo sintomas visuais 

nas plantas de eucalipto como coloração verde-escuro nas folhas mais velhas seguido 

de arroxeamento e pontos necróticos (Silveira et al., 2002).  

O desequilíbrio nutricional em plantas compromete a eficiência na utilização de 

nutrientes e água, prejudica a atividade fotossintética e aumenta a suscetibilidade à 

pragas e doenças. O fornecimento de silício (Si) pode amenizar esses e outros 

problemas advindos do desequilíbrio nutricional (Mello et al., 2016). Mesmo não sendo 

considerado um nutriente essencial às plantas, os benefícios da aplicação de Si têm 

sido constatados em diferentes culturas e, ou situações de estresses abióticos, como 

aqueles causados por seca, sais (Coskun et al., 2016) e por desequilíbrio nutricional 

(Kostic et al., 2017; Minden et al. 2021; Neu et al. 2017;  Souza Junior et al., 2021).  

Na cultura do trigo, por exemplo, o Si foi capaz de aliviar o estresse causado 

pela deficiência de P (Kostic et al., 2017) e aumentar a  eficiência do uso de N e P 

(Neu et al., 2017).  Em Holcus lanatus cultivado sob baixa disponibilidade de N e P, 

houve efeitos positivos do Si, especialmente, sob deficiência de P (Minden et al., 

2021); e em mudas de eucalipto, o Si diminuiu os efeitos da deficiência ou toxicidade, 

causados por N-NH4
+ (Souza Junior et al., 2021). Ainda, os mecanismos de ação 

desse elemento têm relação com a redução do estresse oxidativo das células e tem 

efeito na biossíntese de compostos fenólicos, melhorando a fotossíntese e absorção 

de nutrientes (Cooke e Leishman, 2016). 

Um outro estresse comum no momento do plantio das mudas de eucalipto no 

campo é o déficit hídrico. Estudos recentes indicam que as mudanças climáticas 

tendem a uma variação da precipitação e intensificação do déficit hídrico no mundo 

todo (Santos et al., 2017). Assim, essas mudanças geram um grande desafio para os 

plantios pois a restrição hídrica irá afetar diretamente o crescimento e a sobrevivência 

das mudas no campo.  A adubação adequada e a aplicação do silício podem atenuar 

esse estresse pois atuam na manutenção do potencial hídrico foliar (Pei et al., 2010) 

e na redução do estresse oxidativo ao diminuir extravasamento de eletrólitos (Gong et 
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al., 2005) e também na transpiração das plantas (Farooq e Dietz, 2015), podendo 

assim aumentar a eficiência da fotossíntese. No entanto, esses benefícios do Si na 

atenuação do déficit hídrico durante o crescimento inicial do eucalipto são pouco 

conhecidos. 

Há carência de informações sobre o efeito do Si na formação de mudas de 

eucalipto sob condição adequada ou de desequilíbrio nutricional mediado por P. Com 

isto, é oportuno avaliar se o Si proporciona melhor crescimento na fase inicial em 

mudas de eucalipto, mesmo na deficiência e, ou toxicidade de P. Ainda, se o Si 

fornecido na fase de formação de mudas, sob suficiência ou deficiência de P, mitiga 

os efeitos da deficiência hídrica após plantio em campo.  

Assim, esse estudo objetivou avaliar o efeito da nutrição com fósforo associada 

à aplicação ou não de Si no crescimento e desenvolvimento de mudas de um híbrido 

de Eucalyptus grandis X E. urophylla e de Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill & L. A. 

S. Johnson, bem como o crescimento dessas mudas pós-plantio sob deficiência 

hídrica em vasos. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. O papel do Fósforo (P) na nutrição de eucalipto 

 

Mudas de qualidade são necessárias para conferir melhor resistência em 

campo e garantir o sucesso dos cultivos florestais. Com isso, a nutrição adequada, 

visando doses recomendadas de fertilizantes é imprescindível para proporcionar um 

crescimento e desenvolvimento adequados das plantas.  

O fósforo (P) é um elemento essencial para as plantas, sendo absorvido na 

forma de H2PO4 ou HPO4. Exerce funções estruturais nos vegetais, fazendo parte de 

compostos orgânicos, como ATP (Adenosina trifosfato) e participando da 

transferência de energia para diversas sínteses dos vegetais, também participa de 

processos como a fotossíntese e respiração (Faquin, 2005).  

Por participar dos principais processos metabólicos, a baixa disponibilidade 

desse nutriente pode inibir o crescimento vegetal e como consequência ocorrer 

distúrbios fisiológicos (López-Arredondo et al., 2014). Sob estresse nutricional por 
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deficiência de P as plantas podem apresentar mudanças na arquitetura do sistema 

radicular e alterações nos processos metabólicos (Jones et al., 2015), como no caso 

de algumas plantas que podem aumentar o crescimento do sistema radicular, no 

intuito de explorar de forma mais eficiente o P no solo (Niu et al., 2013). 

Os cultivos de eucalipto apresentam uma boa resposta à fertilização de P, 

normalmente resultando em aumento da produtividade e quando esse nutriente é 

limitado as plantações apresentam sintomas de deficiência P (Thomas et al., 2006). 

Bahar et al. (2018) verificaram que espécies de eucalipto tiveram uma diminuição das 

taxas fotossintéticas e da respiração foliar e um crescimento reduzido devido a 

limitação de P.   

Bulgarelli (2022) estudou diferentes espécies de eucalipto, que apresentaram 

respostas contrastantes em relação a baixa disponibilidade de P no solo, em que, 

determinadas espécies tiveram restrições de crescimento sob a limitação de P, 

todavia, houve uma resposta positiva para essas espécies conforme havia aumento 

da concentração de P no solo. Avaliando o crescimento e o uso do P de espécies de 

eucalipto sob baixo teor de P, Silva et al. (2022) observaram diferentes respostas, as 

quais podem estar relacionadas à genética de cada espécie estudada.  

 

2.2. A deficiência hídrica e seus efeitos na cultura do eucalipto 

De acordo com os dados do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change) as mudanças climáticas já estão causando eventos climáticos extremos, 

dentre eles, a severidade das secas agrícolas, afetando diretamente os cultivos de 

plantas (IPCC, 2021). É necessário dar importância para estudos relacionados à seca, 

pois o fator hídrico é o que mais pode limitar a expressão do potencial genético das 

espécies florestais (Zhou et al., 2014). 

Os impactos da deficiência hídrica são específicos de cada planta e variam 

dependendo do grau de estresse, podendo ocasionar alterações bioquímicas, 

fisiológicas e morfológicas, que afetam o crescimento e desenvolvimento dos vegetais 

(Ryan, 2011). Assim, essa limitação prejudica o ciclo de vida do vegetal, 

comprometendo a fotossíntese, respiração, metabolismo e absorção de íons (Martins 

et al., 2018).  Portanto, entender as estratégias envolvidas na adaptação das espécies 

para esse estresse é tão importante quanto mitigar as mudanças climáticas.  
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O estresse hídrico pode causar baixa absorção e a exportação de nutrientes, 

visto que a água é limitante para o crescimento pois é o meio de contato íon-raiz (Taiz 

et al., 2017). A água tem sido indicada como o mais importante agente para o aumento 

da produtividade dos cultivos de eucalipto no Brasil (Stape et al., 2010).  

As espécies de eucalipto apresentam diferentes desempenhos em relação ao 

estresse hídrico. Costa e Silva  et al. (2004) constataram que clones tolerantes ao 

déficit hídrico conseguiram manter um potencial hídrico foliar adequado, além de 

apresentar maior biomassa, em relação ao clone suscetível. Rubilar et al. (2020) 

constataram que a disponibilidade hídrica adequada aumenta a sobrevivência, 

crescimento de árvores e área foliar das espécies de eucalipto.  

Lopes et al. (2007) relataram um aumento da massa seca de plantas de 

Eucalyptus grandis na maior disponibilidade hídrica estudada por eles. Pereira et al. 

(2006) e Vellini et al. (2008) também encontraram resultados semelhantes, em que, a 

irrigação diária das mudas de eucalipto favoreceu o crescimento e desenvolvimento 

das plantas. Estudando E. argophloia e E. cloeziana, Ngugi et al. (2004) verificaram 

uma redução nas taxas de fotossíntese de 30 e 55%, respectivamente, em plantas 

sob baixa disponibilidade de água.  

 

 

2.3. O papel do Silício (Si) na nutrição de plantas 

 

O silício é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre ocorrendo, 

principalmente, na forma de silicatos e quartzo, mas na solução do solo está na forma 

de ácido monosílicio em baixas concentrações (Katz et al., 2021). É considerado um 

elemento benéfico para os vegetais, podendo melhorar o crescimento e produção de 

algumas culturas. Marschner (1995) classifica as espécies vegetais em três grupos de 

acordo com sua capacidade de absorver e acumular o silício, sendo: acumuladoras, 

não acumuladoras e intermediárias.   

O Si é absorvido na forma de H4SiO4 de forma passiva (Jones e Handreck, 

1967). Porém, nem todo vegetal é capaz de absorver e/ou acumular o silício, as 

espécies de eucalipto, por exemplo, foram classificadas por Carvalho et al. (2003) 

como não acumuladoras, todavia, alguns estudos demonstram que mesmo as 



6 

espécies classificadas como não acumuladoras podem apresentar efeitos benéficos 

com a absorção do elemento (Mateus et al., 2017; Navas et al., 2016). 

Esse elemento pode ser usado para aumentar a rigidez celular, melhorar a 

arquitetura foliar, favorecer a fotossíntese, aumentar a resistência para doenças e 

pragas (Farooq e Dietz, 2015; Ma e Yamaji, 2006; Ma e Yamaji, 2015). De maneira 

geral, vários autores apresentam os benefícios do uso do silício para os vegetais, o 

qual pode aumentar a resistência aos estresses bióticos e abióticos (Queiroz et al., 

2018). O Si atua na parte bioquímica, fisiológica e física, aumentando a capacidade 

de tolerância ao déficit hídrico, realizando ajuste osmótico e reduzindo o estresse 

oxidativo (Farooq e Dietz, 2015). É incorporado principalmente nas paredes celulares, 

das células epidérmicas, estômatos e tricomas (Mitani e Ma, 2005). 

Carvalho et al. (2003), estudando a absorção de Si em mudas de eucalipto, 

verificaram que a eficiência da translocação é maior na fase inicial e que embora seja 

responsiva a absorção de Si, a maior parte fica acumulada no sistema radicular da 

planta. Duarte e Coelho (2011) verificaram que o eucalipto foi capaz de absorver e 

acumular uma quantidade considerável de Si (0,23 dag.kg-1).  De acordo com Pinto et 

al. (2009), o Si reduz os efeitos negativos de metais pesados como Zn no crescimento 

de espécies de eucalipto e ainda proporciona um aproveitando mais eficiente de 

macronutrientes como P, Ca, Mg e S.  

  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente trabalho foi desenvolvido em quatro experimentos. 

 

3.1 Experimentos 1 e 2 – Formação de Mudas 

 

   3.1.1 Condições de crescimento e material vegetal 

 

Dois experimentos de produção de mudas de eucalipto foram conduzidos em 

casa de vegetação na Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, 

campus Jaboticabal, Brasil. Durante o período experimental foram monitorados, no 
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interior da casa de vegetação, os valores de umidade relativa do ar (%) e temperatura 

(ºC), com auxílio de um termohigrômetro digital (Figura 1).  

 

 

 

Figura 1. Temperatura máxima (T max) e mínima (T min) e umidade relativa do ar 
máxima (U max) e mínima (U min) na casa de vegetação entre os meses 
de março e novembro de 2021, correspondentes ao período de condução 
dos experimentos 1 e 2. 

  

O primeiro experimento, com duração de 100 dias, foi realizado entre março e 

junho de 2021, com mudas clonadas (propagadas por miniestaquia) de um híbrido de 

Eucalyptus grandis X E. urophylla. O segundo experimento foi desenvolvido com 

mudas seminais de Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill & L. A. S. Johnson, e teve 

duração de 72 dias entre os meses de agosto e novembro de 2021. O substrato usado 

para a formação das mudas foi vermiculita de granulometria fina, acondicionada em 

tubetes de plástico rígido com capacidade para 55 cm³. 

 

   3.1.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

Cada experimento foi composto por 6 tratamentos, dispostos em esquema 

fatorial 3 x 2 resultantes da combinação de três concentrações de fósforo (P) na 

ausência ou presença de silício (Si). As concentrações de P, sendo a fonte KH2PO4, 

consideradas como deficiente, adequada e alta, correspondentes a 10%, 100% e 
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1000% da concentração da solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) (Tabela 1) 

foram combinadas com a presença (2 mmol L-1 Si) e ausência de silício, cuja fonte foi 

o silicato de sódio, aplicado via solução nutritiva. Os tratamentos foram dispostos em 

delineamento de blocos ao acaso, com 5 repetições e a unidade experimental foi 

constituída por seis tubetes com uma planta.  

 

Tabela 1. Composição das soluções nutritivas utilizadas nos tratamentos de P, com 
dose adequada, deficiente e alta 

  Tratamento 

Fontes 
Adequada 

(100%) 
Deficiente 

(10%) 
Alta 

(1000%) 

mol L-1 mmol L-1 

KH2PO4 1 0,1 5 
KNO3 5 - 5 

Ca (NO3)2. 5H2O 5 5 5 
MgSO4 2 2 2 
KCl 4 9,9 - 

NH4NO3 - 2,5 - 

                                                        μmol L-1 

H3BO3 46 46 46 

MnCl2. 4H2O 14 14 14 
ZnCl2 0,7 0,7 0,7 

CuCl2 0,3 0,3 0,3 
H2MoO4H2O 0,1 0,1 0,1 
Fe-EDDHA 9 9 9 

 

A rega foi realizada diariamente, de forma manual, com a aplicação de 10 ml 

da solução nutritiva, de acordo com o tratamento, e 5 ml de água deionizada, para 

controle da salinidade. Na primeira semana a solução foi fornecida a 25% da 

concentração indicada, na segunda semana a concentração foi elevada para 50% e 

na terceira semana para 75%, sendo essa concentração mantida até o fim do 

experimento.   

Para efeitos de balanceamento da solução nutritiva, foi adicionado KCl nas 

soluções de 10 e 100% de P para garantir que a concentração de K fosse consistente 

nos tratamentos em razão da maior concentração no tratamento de 1000%. Em 

relação ao balanceamento do sódio, nos tratamentos com ausência de Si esse 

elemento também foi adicionado na forma de NaCl. Previamente à rega, o pH da 

solução era ajustado entre 5,5 e 6,5 utilizando solução de HCl a 1 mol L-1 e de NaOH 
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a 1 mol L-1. Para evitar a perda da solução aplicada, para cada tratamento, foram 

posicionadas bandejas no fundo dos tubetes. 

 

      3.1.3 Avaliações 

 

 Ao final de cada experimento foram avaliados: 

 

         3.1.3.1 Altura e diâmetro  

 

O diâmetro do colo foi mensurado com um paquímetro digital (0,01 mm) e a 

altura, com régua graduada em mm, sendo considerada a altura o comprimento desde 

a base do caule até a base da última folha. 

 

         3.1.3.2 Eficiência do Fotossistema II  

 

Foi utilizado um fluorômetro (modelo OS-30p, Opti-Sciences) para medição da 

eficiência quântica do fotossistema II (PSII). Essas avaliações foram realizadas na 

segunda folha completamente desenvolvida, no período de 7 h às 8 h.  

 

         3.1.3.3 Índice de extravasamento de eletrólitos 

 

O método utilizado foi de acordo com Dionisio-Sese e Tobita (1998), coletando 

três discos foliares (129 mm² cada) da segunda folha completamente desenvolvida. 

Os discos foram colocados em um becker com 20 ml de água deionizada por 2 horas 

à temperatura ambiente. Após esse período, com auxílio de um condutivímetro de 

bancada, foi realizada a leitura da condutividade elétrica da solução (EC1). As 

amostras foram colocadas em autoclave a 120 ºC, por 20 minutos, posteriormente 

feita outra leitura da condutividade elétrica (EC2). O extravasamento de eletrólitos foi 

definido por meio da seguinte fórmula: (EC1/EC2) x 100.  
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      3.1.3.4 Matéria seca 

 

Para as determinações da matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da 

raiz (MSR) e matéria seca total (MST) as plantas foram seccionadas na região de 

transição da raiz-parte aérea e acondicionadas separadamente em sacos de papel 

tipo kraft e submetidas à secagem em estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC até 

massa constante. Após a secagem, as amostras foram pesadas em balança analítica 

(0,001g).  A MST foi determinada pela soma da MSPA e MSR; também determinou-

se a relação raiz-parte aérea (RPA) pela divisão da MSR pela MSPA. 

 

         3.1.3.5 Determinação  de P e Si 

 

Amostras da parte aérea e de raízes, separadamente, foram lavadas em água 

deionizada, detergente a 0,1% e solução de ácido clorídrico a 0,3% e submetidas à 

secagem em estufas a 65 ºC até atingir massa constante e, posteriormente, moídas 

para a realização das análises. Para o silício, a extração foi realizada conforme 

método descrito por Kraska e Breitenbeck (2010) e quantificado de acordo com 

Korndörfer et al. (2004), em espectrofotômetro a 410 nm. Com os dados do teor de Si, 

da massa seca da parte aérea e da raiz obteve-se o acúmulo de Si nos dois órgãos 

das plantas. O teor de P na parte aérea e raiz foi determinado conforme Bataglia et al. 

(1983). Com os teores de P e da massa seca da parte aérea e raízes, foi calculado o 

acúmulo desse nutriente nesses componentes.  

 

   3.1.4 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), Teste F e 

comparação de médias pelo teste Tukey (p<0,05) utilizando o programa estatístico 

AgroEstat® (Barbosa e Maldonado Jr., 2010). 
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3.2. Experimentos 3 e 4 – Desempenho de plantas de eucalipto sob deficiência 

hídrica em vasos 

 

 Dois experimentos foram realizados em casa de vegetação na Universidade 

Estadual Paulista “Júlio Mesquita Filho”, campus Jaboticabal, Brasil. Foram 

monitorados os valores de temperatura (ºC) e umidade relativa do ar (%) diariamente 

com auxílio de um termohigrômetro digital, no interior da casa de vegetação (Figura 

2).  

 

Figura 2. Temperatura máxima (T max) e mínima (T min) e umidade relativa do ar 
máxima (U max) e mínima (U min) na casa de vegetação entre os meses 
de junho de 2021 e janeiro de 2022, correspondentes ao período de 
condução dos experimentos 3 e 4. 

 

Foram utilizadas as mudas de C. citriodora e do híbrido de eucalipto 

provenientes dos tratamentos de 10 e 100% das concentrações de P dos 

experimentos anteriores (1 e 2), na presença e ausência de Si. O período experimental 

foi de junho a outubro de 2021 (119 dias) e novembro de 2021 a janeiro de 2022 (78 

dias) para as mudas do híbrido e de C. citriodora, respectivamente. As mudas foram 

plantadas em vasos preenchidos com 8,5 Kg de Latossolo Vermelho Distrófico 

coletado na camada de 0-20 cm de profundidade da região de Jaboticabal (SP). 

Realizou-se análise química de uma amostra do solo para fins de fertilidade seguindo 

método descrito por Raij et al. (1997) apresentando os seguintes resultados: pH 

CaCl2= 6,2; M.O=4 g dm-3 ; P = 4 mg dm-3; S=23 mg dm-3 ; Ca= 20 mmolc dm-3 ; Mg= 
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6 mmolc dm-3; K= 0,9 mmolc dm-3; Al = 0; H+Al= 10 mmolc dm-3; SB (soma de bases)= 

26,6 mmolc dm-3; T (capacidade de troca catiônica)= 36,8 mmolc dm-3 ; V=72%, m=0%. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com seis repetições. 

Cada experimento com esquema fatorial 2 x 2 x 2, sendo utlizadas as mudas formadas 

com 10 e 100% da concentração de P da solução completa de Hoagland x com ou 

sem adição de Si x em dois níveis de disponibilidade hídrica no solo (30 e 60% da 

capacidade de retenção de água no solo – CRA). Para manter o CRA de cada 

tratamento era realizada, diariamente, o método da pesagem dos vasos, em que a 

água evapotranspirada era reposta.  

  

   3.2.1 Avaliações  

 

      3.2.1.1 Altura, diâmetro, número de folhas e área foliar 

 

 Ao final do experimento foi medida a altura e o diâmetro das plantas. Para a 

altura foi considerado o comprimento desde a base até a base do último lançamento 

de folhas, utilizando uma régua graduada em mm. O diâmetro foi aferido com auxílio 

de paquímetro digital, sendo medido a 5 cm da base do caule. O número de folhas foi 

determinado por contagem. A área foliar foi determinada com um medidor de área 

foliar Li-Cor 3000.  

 

      3.2.1.2 Matéria seca  

 

 Ao final dos experimentos, as plantas foram cortadas e separadas em raiz, 

caule e folhas, o material vegetal foi seco em estufa de circulação forçada de ar a 65 

ºC, até obter massa constante, posteriormente realizada a pesagem da massa seca 

de cada parte do vegetal em balança analítica. Determinou-se a matéria seca das 

folhas (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca da parte área (MSPA), 

matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total (MST) e relação raiz/parte aérea (RPA). 

A MST foi calcula pela soma da MSPA + MSR e a RPA pela divisão da MSR pela 

MSPA.  



13 

   3.2.2 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância, Teste F e comparação de 

médias pelo teste de Tukey (p<0,05), por meio do software estatístico Sisvar (Ferreira, 

2011).   

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimentos 1 e 2 - Formação de Mudas 

 

   4.1.1 Altura e diâmetro 

 

Para o diâmetro do coleto não houve interação entre os níveis de P e de Si para 

C. citriodora (Figura 3). Os tratamentos que receberam Si proporcionaram maior 

diâmetro em comparação aos que o Si não foi fornecido. Para as doses de fósforo, o 

tratamento com a dose adequada (100%) proporcionou maior diâmetro que a dose 

10% P, não havendo, porém, diferenças entre essa dose e a dose alta (1000%).  

O híbrido não apresentou interação entre os níveis de P e de Si (Figura 4), os 

tratamentos com 10% e 100% de P proporcionaram maiores diâmetros com a 

aplicação de Si.  

Para altura das mudas de C. citriodora e do hibrido de eucalipto, a interação 

entre os níveis de P e de Si foi não significativa (P>0,05) (Figuras 5 e 6). Para ambas 

as espécies a altura foi afetada pelas doses de fósforo, sendo maior com o aumento 

das doses de P, por outro lado, não houve efeito do fornecimento de Si. 

Por desempenhar um papel importante para vários processos metabólicos da 

planta o fósforo pode ser um nutriente limitante para o seu crescimento. Niu et al. 

(2015) estudando mudas de E. dunnii e C. Citriodora, obtiveram resultados 

semelhantes, em que a altura das mudas foi menor nas concentrações mais baixas 

de P, correspondentes a 0 e 0,01 mM de P. A deficiência desse nutriente pode reduzir 

a divisão e alongamento celular, causando redução do crescimento vegetal.  
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Figura 3. Diâmetro do coleto das mudas de Corymbia citriodora na ausência (-Si) e 
presença de Si (+Si), em três níveis de P. Médias seguidas pela mesma 
letra, minúsculas para os níveis de P e maiúsculas para presença e 
ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). ** e *: 
valor significativo (P<0,01 e P<0,05, respectivamente). NS: valor não 
significativo (P>0,05). As barras representam o erro padrão da média.  

 

 

Figura 4. Diâmetro do coleto das mudas do híbrido de Eucalyptus grandis X E. 
urophylla na ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis de P. 
Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e 
maiúsculas para presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente). NS: valor não significativo (P>0,05). As barras 
representam o erro padrão da média.  
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Figura 5. Altura das mudas de Corymbia citriodora na ausência (-Si) e presença de Si 
(+Si), em três níveis de P. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas 
para os níveis de P e maiúsculas para presença e ausência de Si, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo 
(P<0,01 e P<0,05, respectivamente). NS: valor não significativo (P>0,05). As 
barras representam o erro padrão da média.  

 
 
 

 

Figura 6. Altura das mudas do híbrido de Eucalyptus grandis X E. urophylla na 
ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis de P. Médias seguidas 
pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e maiúsculas para 
presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, respectivamente). NS: 
valor não significativo (P>0,05). As barras representam o erro padrão da 
média.  
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  4.1.2 Eficiência do Fotossistema II  

A eficiência do fotossistema II apresentou interação significativa entre os níveis 

de P e de Si. Para o tratamento com 10% da dose de P em mudas de C. citriodora, 

que não receberam Si a eficiência foi reduzida em relação aos tratamentos com 

fornecimento (Figura 7). De acordo com Silva et al. (2015) a diminuição dessa 

eficiência pode ser considerada como indicativo de plantas submetidas a estresses 

abióticos.  

 

 

Figura 7. Eficiência quântica do FSII (Fv/Fm) em mudas de Corymbia citriodora na 
ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis de P. Médias seguidas 
pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e maiúsculas para 
presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P>0,05), *: valor significativo (P<0,05).  NS: valor não significativo (P>0,05). 
As barras representam o erro padrão da média.  

 
 

A presença de Si preservou a relação Fv/Fm nos demais tratamentos em relação 

ao tratamento com a dose adequada de P (100% de P). Isso indica o efeito benéfico 

do Si para a eficiência do fotossistema II, contribuindo para as reações de assimilação 

de carbono (Ma e Takahashi, 2002). De acordo com Etesami e Jeong (2018) o Si pode 

aumentar indiretamente a relação Fv/Fm, atuando no controle de alterações físico-

químicas, assim sugere-se que o incremente de silício exerce um efeito protetor nos 

centros de reação do PSII, visto que a maior parte da radiação está sendo utilizada 
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na fase fotoquímica da fotossíntese (Verma et al., 2021), assim, prevenindo a 

formação excessiva de espécies reativas de oxigênio (ERO).  

Para as mudas do híbrido a interação Pi x Si foi não significativa, no entanto as 

mudas que receberam doses adequadas e altas de P apresentaram maior eficiência 

do fotossistema II (Figura 8), constatando a importância da nutrição adequada de P 

para garantir um bom desenvolvimento inicial das mudas.     

 

 

 

 
Figura 8. Eficiência quântica do FSII (Fv/Fm) em mudas de um híbrido de Eucalyptus 

grandis X E. urophylla na ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis 
de P. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e 
maiúsculas para presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (P>0,05). **: valor significativo (P<0,01).  NS: valor não significativo 
(P>0,05). As barras representam o erro padrão da média.  

 

   4.1.3 Índice de extravasamento de eletrólitos  

 

O índice de extravasamento para mudas de C. citriodora foi afetado pela 

quantidade de P fornecida, em que a menor (10%) e maior (1000%) concentração 

proporcionaram maiores valores (Figura 9). Para o híbrido não houve interação e nem 

efeito dos níveis de P na presença e ausência do silício (Figura 10).  O P é fundamental 

no metabolismo das plantas, baixas concentrações desse nutriente podem implicar 

diretamente no crescimento e desenvolvimento do vegetal. Plantas com baixos teores 

de P podem apresentar o aumento da taxa de extravasamento de eletrólitos, devido 
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ao aumento da produção de espécies reativas de oxigênio, degradando a membrana 

celular (Araújo et al., 2022).  

A redução do estresse oxidativo contribui para a proteção da integridade celular 

e para o aumento do conteúdo de pigmentos fotossintéticos como clorofila e 

carotenoides (Camargo et al., 2019), o que impacta positivamente na manutenção de 

uma elevada eficiência fotoquímica, como observado para mudas com teores 

adequados de P. 

 

 

Figura 9. Índice de extravasamento de eletrólitos em mudas de Corymbia citriodora 
na ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis de P. Médias 
seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e maiúsculas 
para presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P<0,05). **: valor significativo (P<0,01). NS: valor não significativo (P<0,05). 
As barras representam o erro padrão da média.  
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Figura 10. Índice de extravasamento de eletrólitos em mudas de um híbrido de 
Eucalyptus grandis X E. urophylla  na ausência (-Si) e presença de Si 
(+Si), em três níveis de P. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas 
para os níveis de P e maiúsculas para presença e ausência de Si, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). **: valor significativo 
(P<0,01). NS: valor não significativo (P<0,05). As barras representam o 
erro padrão da média.  

 
   4.1.4 Matéria seca 

  

A produção de matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST) e 

relação raiz/parte aérea (RPA) não apresentaram interação entre os níveis de P e de 

Si para C. citriodora (Figura 11). O aumento da concentração de P promoveu maior 

matéria seca da parte aérea, enquanto o fornecimento de Si aumentou a produção da 

matéria seca de raiz, em comparação aos tratamentos sem fornecimento. 
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Figura 11. Matéria seca parte aérea (a), matéria seca de raízes (b), matéria seca total 
(c) e relação raiz/parte aérea (d) em mudas de Corymbia citriodora na 
ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis de P. Médias seguidas 
pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e maiúsculas para 
presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P>0,05). ** e *: valor significativo  (P<0,01 e P<0,05,  respectivamente). NS: 
valor não significativo (P>0,05). As barras representam o erro padrão da 
média.  

 
 
 

A matéria seca da parte aérea, raiz e total e relação raiz parte não apresentaram 

interação entre os níveis de P e de Si para o híbrido (Figura 12). As plantas sem 

fornecimento de Si apresentaram menor produção de matéria seca das raízes e a 

relação raiz-parte aérea foi maior nos tratamentos com a presença do elemento 

benéfico.  
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Figura 12. Matéria seca parte aérea (a), matéria seca raiz (b), matéria seca total (c) e 

relação raiz/parte aérea (d) em mudas de um híbrido de Eucalyptus grandis 
X E. urophylla na ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis de 
P. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e 
maiúsculas para presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente).  NS: valor não significativo (P>0,05). As barras 
representam o erro padrão da média.  

  

O efeito benéfico do Si foi perceptível mesmo em plantas com as doses 

adequadas de P. Para ambas as espécies, o maior acúmulo de Si promovido pelo 

fornecimento do elemento teve efeito positivo nas raízes, devido a maior produção de 

matéria seca nesses tratamentos, podendo melhorar o crescimento dessas mudas.  

A absorção do elemento pode favorecer a atividade fotossintética e atenuar 

possíveis danos na arquitetura das raízes e folhas, como constatado para a cultura do 

eucalipto por Souza Junior et al. (2021). Neste experimento, a absorção de Si em 

mudas deficientes em P para C. citriodora apresentaram melhora na atividade 

fotossintética, pois o Si contribui para a diminuição dos danos aos centros de reação 

do fotossistema II, melhorando a utilização da radiação solar pela planta (Verma et al., 

2021) 
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Carvalho et al. (2003) constataram que a maior parte do silício absorvido por 

mudas de eucalipto fica retida nas raízes das plantas, podendo corroborar que a 

deposição de Si pode promover melhorias na estrutura vegetal, sendo uma das ações 

benéficas desse elemento. Estudos como de Mateus et al. (2017) verificaram que 

dependendo da dose de Si aplicada, a taxa de matéria seca em mudas de eucalipto 

pode apresentar um aumento de 28% em comparação ao tratamento controle.  

    

   4.1.5 Acúmulo de silício (Si) 

 

Os resultados obtidos demonstram interação entre os níveis de P e de Si para 

C. citriodora no acúmulo de Si na parte aérea e raiz da planta (Figura 13). O 

fornecimento de Si promoveu aumento no acúmulo do elemento em todos os 

tratamentos, sendo que para a parte aérea o aumento da concentração de P 

aumentou o acúmulo de Si.  

 

 

Figura 13. Acúmulo de Si na parte aérea (a) e acúmulo de Si na raiz (b) em mudas de 
Corymbia citriodora na ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis 
de P. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e 
maiúsculas para presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente). As barras representam o erro padrão da média.  

 
 

Para o híbrido houve interação entre os níveis de P e de Si na raiz (Figura 14). 

Para todos os tratamentos a presença de Si proporcionou maior acúmulo desse 

elemento em relação aos tratamentos sem o fornecimento do mesmo. Nas raízes, na 
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presença de Si, o aumento da concentração de P proporcionou aumento no acúmulo 

de Si.  

Mateus et al.  (2017) estudando mudas de um clone de E. urophylla x E. grandis 

verificaram que ao fornecer Si, que esse elemento se acumulou principalmente nas 

raízes das plantas, em que houve uma maior tendência de crescimento e matéria seca 

na aplicação de 0,5 mmol.L-1, corroborando com os resultados obtidos no presente 

estudo. Todavia, Carvalho et al. (2003), afirmam que espécies de eucalipto não são 

consideradas acumuladoras de Si, apesar de absorvê-lo. Podemos considerar que 

este acúmulo de Si pode provocar diversas respostas positivas nas plantas, 

aumentando a tolerância do vegetal a estresses bióticos e abióticos.  

 

 

 

Figura 14. Acúmulo de Si na parte aérea (a) e acúmulo de Si na raiz (b) em mudas de 
um híbrido de Eucalyptus grandis X E. urophylla na ausência (-Si) e 
presença de Si (+Si), em três níveis de P. Médias seguidas pela mesma 
letra, minúsculas para os níveis de P e maiúsculas para presença e 
ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). ** e *: 
valor significativo (P<0,01 e P<0,05, respectivamente). NS: valor não 
significativo (P>0,05). As barras representam o erro padrão da média.  

 

   4.1.6 Acúmulo de fósforo (P)  

 

A interação entre os níveis de P e de Si foi não significativa (P>0,05) para o 

acúmulo de P na parte aérea e nas raízes de mudas de C. citriodora (Figura 15). No 

entanto, o acúmulo de P foi maior com o aumento da concentração de P e nos 

tratamentos na presença de Si, tanto da parte aérea e quanto das raízes das plantas.  
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Figura 15. Acúmulo de P na parte aérea (a) e acúmulo de P na raiz (b) em mudas de 
Corymbia citriodora na ausência (-Si) e presença de Si (+Si), em três níveis 
de P. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de P e 
maiúsculas para presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (P<0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente). NS: valor não significativo (P<0,05). As barras 
representam o erro padrão da média.  

 
 

Para as mudas do híbrido, houve interação entre os níveis de P e de Si, tanto no 

acúmulo de P na parte aérea quanto nas raízes (Figura 16). Porém, o acúmulo de P 

foi maior com o aumento da concentração de P e na presença de Si sob 1000% da 

dose de P.  

 

 

Figura 16. Acúmulo de P na parte aérea (a) e acúmulo de P na raiz (b) em mudas de 
um híbrido de Eucalyptus grandis X E. urophylla na ausência (-Si) e 
presença de Si (+Si), em três níveis de P. Médias seguidas pela mesma 
letra, minúsculas para os níveis de P e maiúsculas para presença e 
ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). ** e *: 
valor significativo (P<0,01 e P<0,05, respectivamente). NS: valor não 
significativo (P>0,05). As barras representam o erro padrão da média.  
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A deficiência de P afeta diretamente o crescimento das mudas (Niu et al., 2015), 

com isso a nutrição fosfatada é imprescindível para garantir o desenvolvimento inicial 

adequado para o eucalipto. Na deficiência de P, o silício favorece sua absorção, pois 

pode aumentar a expressão gênica de transportadores de P (Kostic et al., 2017), fato 

que foi verificado para as mudas de C. citriodora mas não para as mudas de E. grandis 

X E. urophylla. 

 

4.2. Experimentos 3 e 4 - Desempenho de plantas de eucalipto sob deficiência 

hídrica em vasos 

 

Os resultados obtidos demonstram que tanto o Corymbia citriodora quanto o 

hibrido de E. grandis X E. urophylla tiverem as taxas de crescimento reduzidas sob 

déficit hídrico, independentemente da dose de P e ou da presença ou não de Si 

durante a formação das mudas. A baixa disponibilidade de água no solo ocasiona 

perda da turgescência celular, com isso há redução da expansão celular que por sua 

vez inibe o crescimento e a expansão foliar (Abreu et al., 2022). Assim, umas das 

consequências para as plantas submetidas ao déficit hídrico é a redução das suas 

taxas de crescimento como em altura e diâmetro e acúmulo de massa seca. 

A interação regime hídrico x doses de P (P x RH) e doses de P x doses de Si 

(P x Si) foi significativa para a altura das plantas de C. citriodora. As plantas que 

receberam adubação fosfatada (100% da concentração de P) e água adequadamente 

(CRA 60%) apresentaram maior altura, comparativamente àquelas que receberam a 

menor dose de P (10% da concentração de P) nesse mesmo regime hídrico, 

demonstrando a importância da correta nutrição com P para o crescimento da espécie. 

Por outro lado, sob baixa disponibilidade hídrica (CRA 30%) não houve diferença entre 

as doses de P aplicadas. Também, independentemente da dose de P aplicada, as 

plantas sob maior disponibilidade hídrica apresentaram maior crescimento em altura 

(Figura 17a). Ainda para altura e considerando-se a interação P x Si, a resposta foi 

oposta quando as plantas receberam alta ou baixa concentração de P. Neste sentido, 

na menor concentração de P (10%) a adição de Si não afetou o crescimento em altura, 

mas na maior concentração de P (100%) as plantas que receberam Si apresentaram 
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maior crescimento em altura, indicando uma ação benéfica do Si nessa condição 

(Figura 17a).   

Sob baixa disponibilidade hídrica (CRA 30%) não houve efeito da concentração 

de P sobre o crescimento em diâmetro de C. citriodora, mas sob maior disponibilidade 

hídrica (CRA 60%) o diâmetro foi maior quando aplicado 100% da concentração de P 

(Figura 17b). Diante desses resultados, para altura e diâmetro, fica evidente que o 

efeito da concentração e P é dependente da adequada disponibilidade hídrica para as 

plantas de C. citriodora. 

 

 

 

Figura 17. Altura (a) e diâmetro (b) das mudas de Corymbia citriodora sob níveis de 
30 e 60% capacidade de retenção de água no solo (CRA), concentração 
de P na presença e ausência de Si.  Médias seguidas pela mesma letra, 
minúsculas para os níveis de CRA (ou concentração de P) e maiúsculas 
para concentração de P (ou presença e ausência de Si), não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente). NS: valor não significativo (P>0,05). As barras 
representam o erro padrão da média. 

 

 Para as plantas de E. grandis X E. urophylla não houve efeito da concentração 

de P sobre o crescimento em altura, independentemente do regime hídrico, mas sob 

maior disponibilidade hídrica a altura foi maior independentemente da concentração 

de P (Figura 18a). A maior disponibilidade hídrica favoreceu o crescimento em 

diâmetro, independentemente da concentração de P, mas a maior concentração de P 

favoreceu o crescimento em diâmetro apenas na maior disponibilidade hídrica (Figura 

18b), corroborando os resultados obtidos para o C. citriodora (Figura 17b). 
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Figura 18. Altura (a) e diâmetro (b) das mudas do híbrido de Eucalyptus grandis X E. 
urophylla sob níveis de 30 e 60% capacidade de retenção de água no solo 
(CRA). Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de 
CRA e maiúsculas para presença e ausência de P, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente). NS: valor não significativo (P>0,05). As barras 
representam o erro padrão da média. 

 

Para C. citriodora o número de folhas e a área foliar apresentaram valores 

superiores sob maior disponibilidade hídrica (CRA de 60%). A deficiência hídrica no 

solo pode afetar as variáveis de crescimento e desenvolvimento do vegetal, desta 

maneira, podendo reduzir a emissão de folhas e, ou a expansão foliar. Não houve 

efeito da concentração de P sobre o número de folhas sob baixa disponibilidade 

hídrica (CRA 30%), mas sob CRA de 60% a maior concentração de P favoreceu a 

emissão de folhas (Figura 19a e 18b). 

Em E. grandis x E. urophylla houve efeito do regime hídrico (RH) e da 

concentração de P, de formas isoladas, sobre o número de folhas (Figura 20a) em 

que a maior disponibilidade hídrica (60% CRA) e a maior concentração de P (100%) 

favoreceram a emissão de folhas. Também, a maior disponibilidade hídrica favoreceu 

a expansão foliar (Figura 20b) e, apesar da interação P x Si ser significativa (P<0,05) 

não houve diferenças entre a aplicação ou não de Si, independentemente da 

concentração de P, e da concentração de P, independentemente da presença ou não 

de Si.  
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Figura 19. Número de folhas (a) e área foliar (b) das mudas de Corymbia citriodora 
sob níveis de 30 e 60% capacidade de retenção de água no solo (CRA). 
Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de CRA e 
maiúsculas para presença e ausência de P, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente). NS: valor não significativo (P>0,05). As barras 
representam o erro padrão da média. 

 

 

 

Figura 20. Número de folhas (a) e área foliar (b) das mudas do híbrido de Eucalyptus 
grandis X E. urophylla sob níveis de 30 e 60% capacidade de retenção de 
água no solo (CRA). Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para 
os níveis de CRA e maiúsculas para presença e ausência de P, não diferem 
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e 
P<0,05, respectivamente). NS: valor não significativo (P>0,05). As barras 
representam o erro padrão da média. 

 

A interação concentração de P x regime hídrico (P x RH) foi significativa sobre 

o acúmulo de massa de matéria seca de folhas (MSF), de caule (MSC), da parte aérea 

(MSPA) e total (MST) e da relação massa seca de raízes/massa seca da parte aérea 
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(RPA), Figura 21. Para essas características, sob baixa disponibilidade hídrica (CRA 

30%) não houve efeito da concentração de P, por outro lado as mesmas foram 

favorecidas pela maior concentração de P sob maior disponibilidade hídrica (CRA 

60%). Apesar da aplicação de Si não ter afetado a fase inicial de desenvolvimento das 

mudas de C. citriodora. houve interação significativa (P<0,05) entre concentração de 

Si x regime hídrico (Si x RH) para massa seca de raízes (MSR) das mudas em vasos, 

sendo que a aplicação de Si sob CRA de 60% proporcionou maior massa de MSR 

(Figura 21d), podendo ter implicação direta com o acúmulo desse elemento nesse 

componente conforme resultados obtidos no experimento 1. A relação raiz-parte aérea 

(RPA) foi afetada apenas pelo regime hídrico, com maior valor sob CRA de 60% 

(Figura 21f). 

 De forma semelhante ao observado para C. citriodora, também não houve 

efeito da presença ou não do Si sobre o acúmulo de massa de matéria seca nas 

plantas do híbrido de E. grandis X E. urophylla (Figura 22), seja de forma isolada ou 

em interação com as concentrações de P ou regime hídrico. Maior acúmulo de matéria 

seca nos diferentes compartimentos da planta foram observados sob maior 

disponibilidade hídrica, independentemente da concentração de P e nessa condição 

a maior concentração de P proporcionou maior desenvolvimento das plantas. Sob 

menor disponibilidade hídrica (CRA 30%) não houve efeito da concentração de P, 

conforme observado também para C. citriodora. A relação raiz/parte aérea (RPA) 

seguiu a mesma tendência das características de acúmulo de massa seca, com maior 

valores sob maior disponibilidade hídrica, situação, também, em que a maior 

concentração de P proporcionou maiores valores de RPA. Sob menor disponibilidade 

hídrica não houve efeito das concentrações de P (Figura 22f). 

 Neste estudo é notável que para ambas espécies estudadas, os valores de 

matéria seca foram maiores no regime hídrico com maior disponibilidade de água. Isto 

posto, a produção de biomassa é variável conforme o acesso aos recursos 

necessários para o ciclo de vida da planta. Santana et al. (2008) constataram que 

essa produção é influenciada principalmente por condições climáticas, tais como a 

disponibilidade de água, logo, locais onde o déficit hídrico é mais severo podem não 

garantir o pleno estabelecimento dos plantios. Desta maneira, além da genética 

envolvida na sobrevivência em casos de estresses abióticos, os fatores 
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edafoclimáticos estão ligados de modo direto à capacidade produtiva do eucalipto 

(Binkley et al. 2020).  

 

 

 

 

Figura 21. Matéria seca das folhas (a), matéria seca do caule (b), matéria seca da 
parte aérea (c), matéria seca da raiz (d), matéria seca total (e) e relação 
raiz/parte aérea (f) das mudas de Corymbia citriodora. Médias seguidas 
pela mesma letra, minúsculas para os níveis de CRA e maiúsculas para 
presença e ausência de P, exceto figura d em que maiúsculas para 
presença e ausência de Si, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, respectivamente). NS: 
valor não significativo (P>0,05). As barras representam o erro padrão da 
média.  
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Figura 22. Matéria seca das folhas (a), matéria seca do caule (b), matéria seca da 
parte aérea (c), matéria seca da raiz (d), matéria seca total (e) e relação 
raiz/parte aérea (f) das mudas do híbrido Eucalyptus grandis X E. urophylla. 
Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas para os níveis de CRA e 
maiúsculas para presença e ausência de P, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (P>0,05). ** e *: valor significativo (P<0,01 e P<0,05, 
respectivamente). NS: valor não significativo (P>0,05). As barras 
representam o erro padrão da média.  

 
 

O fósforo é transportado do solo até as raízes das plantas por meio da difusão, 

sendo este fenômeno responsável por boa parte do contato entre íon e raiz, só assim 

o vegetal poderá realizar sua absorção. Desta maneira, há uma demanda de água 

para favorecer o contato e absorção, assim, a baixa disponibilidade hídrica estará 

associada à redução da absorção de nutrientes pelas plantas (He e Dijkstra, 2014). 

De acordo com Rouphael et al. (2012) a seca pode reduzir o crescimento das plantas 

e afetar a absorção e transporte de nutrientes como N e P, conforme observado no 



32 

presente trabalho. Para a cultura do eucalipto o abastecimento de água no solo é um 

fator limitante para o crescimento das plantas, variando conforme a espécie (Ryan et 

al., 2010) 

.  

5. CONCLUSÕES  

 

Durante a formação de mudas de eucalipto observou-se que:  

i) O aumento da concentração de P promove maior matéria seca da parte 

aérea, enquanto o fornecimento de Si aumenta a produção da matéria seca 

de raiz para C. citriodora;  

ii) O fornecimento de Si para as mudas de C. citriodora aumenta o diâmetro 

do coleto, a eficiência quântica do fotossistema II sob deficiência de P, a 

produção de massa seca da raiz e total e acúmulo de Si e P nas plantas 

iii) Para E. grandis X E. urophylla as plantas com fornecimento de Si 

apresentam maior diâmetro do coleto sob deficiência ou excesso de P, 

maior produção de matéria seca das raízes, maior relação raiz-parte aérea 

e maior acumulo de Si;  

iv) O Si ajuda a mitigar os efeitos da deficiência de P durante a formação de 

mudas de eucalipto.  

 

No desenvolvimento das plantas de eucalipto, em vasos, observou-se que:  

i) As plantas de C. citriodora e de E. grandis X E. urophylla são prejudicadas 

pela deficiência hídrica, independentemente da dose de P e, ou Si na 

formação das mudas;  

ii) O efeito positivo da adubação com P é dependente da boa disponibilidade 

hídrica, favorecendo o crescimento das plantas na ausência de deficiência 

hídrica;  

iii) A aplicação de Si, em geral, não afeta o desenvolvimento das plantas de 

eucalipto, mas em C. citriodora quando associada a adequada 

disponibilidade hídrica, favorece o acúmulo de matéria seca. 
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