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RESUMO – Apesar de o zinco (Zn) ser micronutriente fundamental para o crescimento e metabolismo das
plantas, quando presente em níveis tóxicos no ambiente pode afetar o desenvolvimento vegetal. Entre os
vários efeitos benéficos do silício (Si), cita-se sua influência na diminuição ou eliminação dos efeitos adversos
de metais pesados no meio. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do Si na amenização da toxidez
de Zn sobre o crescimento e nutrição mineral de plantas de Eucalyptus urophylla. As plantas foram cultivadas
em vasos contendo 3 L de solução nutritiva de Clark, em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis concentrações
de Zn (0, 2, 50, 150, 300 e 450 µmol L-1 como ZnSO

4 
7H

2
O) e duas de Si (0 e 1,78 mmol L-1 de Si como

silicato de potássio). Após oito semanas, avaliaram-se alguns parâmetros morfológicos das plantas, produção
de matéria seca, teores e utilização de nutrientes. O aumento das concentrações de Zn na solução nutritiva
proporcionou maior fitotoxicidade nas raízes em relação à parte aérea. A adição do Si amenizou o efeito negativo
do excesso de Zn sobre o crescimento, no entanto pouco influenciou os teores dos nutrientes avaliados nos
tecidos, embora tenha proporcionado utilização mais eficiente de P, Ca, Mg e S pelas plantas de Eucalyptus
urophylla.

Palavras-chave: Silicato, metal pesado e nutrição de plantas.

SILICON AS ALLEVIA TOR OF ZINC TOXICITY IN YOUNG Eucalyptus

urophylla PLANTS GROWN IN NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT – Zn is an essential micronutrient for the growth and metabolism of plants, but when present
in toxic levels in the environment, it can affect the the development of plants. Among the several beneficial
effects of silicon (Si), it presents an effect in the decrease or elimination of the adverse effects of heavy metals
in the environment. The objective of this work was to evaluate the effect of Si in the alleviation of Zn toxicity
on the growth and mineral nutrition of Eucalyptus urophylla seedlings cultivated in nutrient solution. Seedlings
of Eucalyptus urophylla were grown in pots containing 3L of Clark nutrient solution, in a 6 x 2 factorial
design, using six Zn concentrations (0, 2, 50, 150, 300 and 450 µmol L-1 as ZnSO

4 
7H

2
O) and two of Si

(0 and 1.78 mmol L-1 of Si as potassium silicate). After eight weeks, plant morphologic traits, dry matter
production and content and nutrient utilization were evaluated. The increase of Zn concentrations in the
nutrient solution provided higher toxicity in the roots than in the shoots. The addition of the Si alleviated
the negative effect of the excess Zn on plant growth, but presented little effect on the nutrient content in these
tissues. The silicon addition in the nutrient solution provided a more efficient use of P, Ca, Mg and S for
the Eucalyptus urophylla plants.

Keywords: Silicate, heavy metal and plant nutrition.
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1. INTRODUÇÃO

A poluição do solo com metais pesados, pela
intensificação das atividades industriais e agrícolas
e a urbanização, é problema crescente e responsável
por sérios impactos ao ambiente, dificultando o
estabelecimento da vegetação, que nesse caso não
é reabilitada sem a interferência antrópica. Além da
industrialização e mineração, processos como a aplicação
de lodo de esgoto, rejeitos industriais, pesticidas e
compostos orgânicos de lixo urbano são fontes
potenciais de fornecimento antrópico de diferentes
elementos que podem tornar-se tóxicos para plantas
e animais. O Zn, apesar de ser um micronutriente,
apresenta-se como elemento potencialmente tóxico
quando presente em concentrações excessivas, podendo
afetar o crescimento e  metabolismo de espécies vegetais
(MARSCHNER, 1995).

Uma das alternativas para a revegetação de áreas
contaminadas por metais pesados é a utilização de
plantas como forma de descontaminar ou fitorremediar
esses solos. As espécies arbóreas, devido à capacidade
de imobilizar maiores quantidades de metais nos tecidos
em relação às herbáceas, apresentam grande potencial
para os programas de revegetação de áreas
contaminadas (MARQUES et al., 2000). Devido às
características de crescimento rápido, sistema radicular
bastante desenvolvido e facilidade de adaptação a
condições de estresse (DELL et al., 1995), o eucalipto
apresenta-se com grande potencial para emprego em
programas de recuperação de áreas contaminadas por
metais pesados.

Embora existam trabalhos abordando o efeito da
fitotoxicidade de metais pesados sobre o crescimento
e nutrição mineral em espécies arbóreas (PAIVA et al.,
2000; PAIVA ET AL., 2004; SOARES et al., 2005), raros
são os trabalhos que avaliaram o efeito de agentes
amenizantes do estresse por metais. A utilização de
substâncias que beneficiem o crescimento das plantas
(VANGRONSVELD et al., 1995), atuando como agentes
mitigadores da fitotoxicidade dos metais, propiciando
condições que permitem o estabelecimento dos vegetais,
pode auxiliar na recuperação dessas áreas contaminadas.

Várias substâncias amenizantes têm sido estudadas
nas mais diversas condições, como materiais orgânicos
e substâncias básicas como os silicatos. Embora não
tenha sido demonstrada a essencialidade do Si (EPSTEIN
e BLOOM, 2006), este influencia a absorção e  translocação

de vários macro e micronutrientes e frequentemente
diminui ou elimina os efeitos adversos do excesso de
metais no meio sobre as plantas (EPSTEIN, 1994). Neuman
e Nieden (2001) verificaram em Cardaminopsis halleri
que o uso de Si proporcionou amenização da toxidez
de Zn, e o principal mecanismo de tolerância envolvido
nesse metal foi a formação de silicatos de Zn em solução.
Contudo, a formação de silicatos como parte do
mecanismo de tolerância a metais pesados não tem
sido restrita somente ao Zn. Outros autores também
têm relatado a importância do Si como agente amenizante
na fitotoxicidade de metais como Al, Mn, As e Cd (BAYLIS
et al., 1994; HAMMOND et al., 1995; IWASAKI et al.,
2002; GUO et al., 2005; LIANG et al., 2005). Segundo
Liang et al. (2007), entre os mecanismos-chave mediados
pelo Si para amenização dos efeitos tóxicos dos metais
pesados às plantas, tem sido citado o estímulo de sistemas
antioxidantes das plantas, a complexação ou
coprecipitação dos íons metálicos tóxicos com Si, a
imobilização dos íons metálicos tóxicos no meio de
crescimento e a compartimentalização dos metais dentro
das plantas. Assim, o uso do Si, como agente amenizante,
associado com uma espécie vegetal mais adaptada às
condições de toxidez nesses ambientes, pode contribuir
para o sucesso dos programas de recuperação dessas
áreas contaminadas.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito do Si na amenização da fitotoxicidade de Zn
e nutrição mineral de plantas de Eucalyptus urophylla.

2. MATERIAL  E MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetação
no Departamento de Ciência do Solo da Universidade
Federal de Lavras. As mudas de Eucalyptus urophylla,
produzidas em substrato Plantmax com cerca de 10
cm de altura, foram transplantadas para bandejas
coletivas com capacidade para 36 L, contendo solução
nutritiva de Clark (1975) com um terço da força iônica.
Após uma semana, a solução foi substituída para meia-
força iônica. A solução de cultivo foi submetida à aeração
constante e o pH mantido em 5,5 ± 0,2 pela correção
com NaOH ou HCl 0,1 mol L-1. Após um mês de aclimatação,
a solução de cultivo foi substituída por uma força iônica,
quando as mudas receberam os tratamentos experimentais.
As mudas foram selecionadas quanto ao vigor e
transplantadas para vasos de 3 L, sendo a parcela
experimental constituída por uma planta por vaso. Os
tratamentos foram distribuídos em esquema fatorial



1007Silício como amenizador da fitotoxicidade …

R. Árvor e, Viçosa-MG, v.33, n.6, p.1005-1014, 2009

6 x 2, sendo seis concentrações de Zn (0, 2, 50, 150,
300 e 450 mmol L-1 na forma de  ZnSO

4 
7H

2
O) na ausência

e presença de Si (0 e 1,78 mmol L-1 de Si na forma de
silicato de potássio), com correção para o K nos
tratamentos sem adição de Si. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro
repetições. Após oito semanas, avaliaram-se a altura
e o diâmetro do caule das plantas e procedeu-se à colheita
destas, dividindo-as em parte aérea e raízes. Durante
a colheita, a sexta folha expandida das plantas foi
selecionada e escaneada, obtendo-se imagens digitais
para a determinação da área foliar usando o software
SIARCS. Depois de lavadas, as partes das plantas foram
secas em estufa (65-70 ºC) para determinação da matéria
seca da parte aérea e raiz e os teores de macro e
micronutrientes (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores
de Si foram determinados conforme Furlani e Gallo (1978).
De posse dos teores, determinaram-se os respectivos
acúmulos, com os quais foi obtida a eficiência de utilização
(EU) de P, K, Ca, Mg e S, conforme Siddiqi e Glass
(1981) (EU = [(matéria seca total)2 (g)/acúmulo total
de nutriente (mg)]).

Os resultados foram submetidos à análise de
variância e regressão polinomial utilizando o programa
estatístico SISVAR (FERREIRA, 1999).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As concentrações de Zn e Si no meio de cultivo,
bem como a interação entre esses fatores, afetaram
significativamente os parâmetros de crescimento das
plantas de Eucalyptus urophylla, embora a interação
entre esses fatores não tenha sido significativa para
o diâmetro e a área foliar da sexta folha expandida.
O aumento da concentração de Zn na solução exerceu
efeito negativo sobre a altura, área foliar, diâmetro
das plantas, matéria seca da parte aérea e raiz (Figura
1). Nas maiores concentrações de Zn, verificou-se
drástica redução no crescimento das plantas em altura
(Figura 1A), as quais apresentaram folhas estreitas
e retorcidas, refletindo na redução de área foliar (Figura
1C). Independentemente das concentrações de Si,
o diâmetro máximo (0,95 cm) foi obtido na concentração
de 100 mmol L-1 de Zn (Figura 1B). Para a área foliar
da sexta folha expandida (Figura 1C), o valor máximo
(42,5 cm2) foi obtido na concentração de 192 mM L-

1 de Zn. Na presença de Si, a área foliar (34,3 cm2),
em média, foi significativamente superior em relação
os tratamentos sem Si (29,06 cm2). Na ausência de

Si, houve aparecimento de pontuações avermelhadas
próximas às nervuras das folhas na concentração de
450 mmol L-1 de Zn, sintomas semelhantes aos descritos
por Fontes e Cox (1998a) em Glycine max L.  sob
toxicidade de Zn. De acordo com Samarakoon e Rauser
(1979), a toxicidade por Zn pode interferir no
metabolismo de carboidratos e inibir o transporte de
fotoassimilados, afetando o crescimento das plantas.
Entre os sintomas da toxidez de Zn, a redução no
crescimento tem sido observada com frequência
(FONTES e COX, 1998b; SOARES et al., 2001).

Observa-se que a altura das plantas (Figura 1A),
a produção de matéria seca da parte aérea (Figura 1D)
e raízes (Figura 1E) apresentaram redução linear com
o aumento da concentração de Zn na ausência de Si.
Contudo, os mesmos parâmetros analisados na presença
do Si mostraram reduções quadráticas, indicando que
a presença desse elemento na solução foi capaz de
amenizar os efeitos da toxicidade de Zn, principalmente
nas concentrações de 150 e 300 mmol L-1. A altura máxima
(43,9 cm) apresentada pelas mudas na presença do
Si foi alcançada na concentração de 129 mmol L-1 de
Zn, enquanto na ausência de Si as mudas apresentaram
redução de 20% na altura (36,8 cm), nessa mesma
concentração de Zn em solução. A produção máxima
de matéria seca da parte aérea (19,2 g) foi obtida na
concentração de 59,5 mmol L-1 de Zn na presença de
Si (Figura 1D). Nessa mesma concentração de Zn,
omitindo Si, houve redução de 12,5% na produção de
matéria seca da parte aérea.

Nas raízes, a toxicidade de Zn foi ainda mais
acentuada que na parte aérea, com produção de matéria
seca quase nula na maior concentração desse elemento
(Figura 1E). Raízes escurecidas e pouco desenvolvidas
foram os sintomas observados nas maiores
concentrações de Zn (300 e 450 µM L-1). Soares et al.
(2001), trabalhando com E. maculata e E. urophylla,
também observaram o mesmo sintoma. De acordo com
Baccouch et al. (1998), esse tipo de alteração pode
ser consequência da deficiência induzida de Ca, uma
vez que o Zn em altas concentrações pode inibir
competitivamente a absorção de Ca (MALAVOLTA et
al., 1997). Portanto, sob tais condições as plantas
apresentam sintomas típicos de deficiência de Ca, dada
a sua função como constituinte dos pectatos de Ca
da lamela média na parede celular, bem como no processo
de divisão celular (MARSCHNER, 1995). Contudo, neste
trabalho os teores de Ca nas raízes não foram afetados
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significativamente pelos fatores em estudo. É importante
ressaltar que, como anteriormente comentado, uma das
consequências da fitotoxicidade de Zn é o decréscimo
da produção de fotoassimilados e, consequentemente,
a redução da translocação destes para as raízes, afetando
seu crescimento e absorção de nutrientes
(SAMARAKOON e RAUSER, 1979).

A máxima produção de matéria seca das raízes (7,7
g) foi alcançada na concentração de 13,8 mmol L-1 de
Zn na presença de Si (Figura 1E), enquanto na ausência
de Si, na mesma concentração de Zn, verificou-se redução

de apenas 2,6% na produção de matéria seca das raízes.
As doses críticas de toxidez de Zn na solução capazes
de reduzir em 10% a altura, matéria seca da parte aérea
(MSPA) e raízes (MSR) na presença de Si foram 276,
138, 154 mmol L-1 de Zn, respectivamente. Sem adição
de Si, esses valores decresceram acentuadamente para
64, 48 e 46 mmol L-1 de Zn, respectivamente. Os valores
apresentados para as doses críticas de toxicidade de
Zn em solução nutritiva para a matéria seca da parte
aérea e raízes foram semelhantes aos obtidos por Soares
et al. (2001) em experimento sem adição de Si, em que

Figura 1 – Altura (A), diâmetro do caule (B), área foliar (C), matéria seca da parte aérea (MSPA) (D) e matéria seca da
raiz (MSR) (E) de mudas de Eucalyptus urophylla em função das concentrações de Zn, na presença ou ausência
de Si em solução nutritiva (*pd    0,05).

Figure 1 – Height (A), diameter of the stem (B), leaf area (C), shoot dry matter (MSPA) (D) and root dry matter (MSR)
(E) of Eucalyptus urophylla seedlings according to the Zn concentrations, in the presence or absence of Si in
the nutrient solution (*pd    0,05).
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a parte aérea e raízes apresentaram concentrações críticas
de 41,4 e 40,3 mmol L-1 de Zn para a espécie Eucalyptus
urophylla, respectivamente. Esses resultados indicam
que a adição de Si na solução nutritiva pode atenuar
o efeito negativo do excesso de Zn sobre o crescimento
das plantas de eucalipto.

Os teores de Zn, Si e P na matéria seca da parte
aérea (Figura 2) e os de P, K, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Si
nas raízes (Figura 3) foram influenciados
significativamente pelos fatores em estudo, embora
nas raízes não tenha sido verificada interação significativa
entre eles para os teores de K, Mg, Fe e Si.

Na parte área, os teores de Zn na ausência de Si
e os de P com ou sem a aplicação de Si aumentaram
linearmente com as crescentes concentrações de Zn
na solução (Figura 2AC). Por outro lado, os teores
de Si decresceram quadraticamente com as concentrações
de Zn na solução, mas não foram afetados
significativamente na sua ausência (Figura 2B). O
aumento dos teores de Zn na matéria seca da parte
aérea se deve ao efeito combinado da absorção do

Zn adicionado e ao efeito de concentração dos seus
teores devido ao menor crescimento das plantas em
função das concentrações de Zn em solução. Para o
P, o efeito de concentração explica o aumento de seus
teores em função das concentrações de Zn. A adição
de Si, no entanto, proporcionou menores teores desses
nutrientes (Figura 1AB).

A redução dos teores de Zn devido à aplicação
de Si também foi observada por Neuman et al. (1997).
Embora não fosse possível sua comprovação neste
trabalho, pôde-se levantar a hipótese de uma provável
coprecipitação (NEUMANN e NIEDEN, 2001) do Zn
com o Si no apoplasto radicular, uma vez que nas maiores
concentrações de Zn os teores desse nutriente nas
raízes (Figura 3G) foram maiores com a adição de Si,
enquanto na parte aérea houve diminuição da
concentração de Si com as concentrações de Zn na
solução. Assim, a coprecipitação mencionada diminuiria
a translocação de Zn para a parte aérea. Neumam e
Nieden (2001) concluíram que a formação de silicatos
de Zn em diversos compartimentos celulares é um dos

Figura 2 – Teores de Zn (A), Si (B) e P (C) na parte aérea de mudas de Eucalyptus urophylla em função das concentrações
de Zn, na presença ou ausência de Si em solução nutritiva (*pd    0,05).

Figure 2 – Concentrations of Zn (A), Si (B) and P (C) in shoots of Eucalyptus urophylla seedlings according to the Zn
concentrations, in the presence or absence of Si in nutrient solution (*pd    0,05).
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Figura 3 – Teores de P (A), K (B), Mg (C), S (D), Cu (E), Fe (F), Zn (G) e Si (H) nas raízes de mudas de Eucalyptus urophylla
em função das concentrações de Zn, na presença ou ausência de Si em solução nutritiva (*pd    0,05).

Figure 3 – Concentrations of P (A), K (B), Mg (C), S (D), Cu (E), Fe (F), Zn (G) and Si (H) in roots of Eucalyptus urophylla
seedlings according to the Zn concentrations, in the presence or absence of Si in nutrient solution (*pd    0,05).
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mecanismos de tolerância de Cardaminopsis  halleri
ao efeito tóxico desse metal. Esse efeito tem sido
observado em outros trabalhos com Al (LIANG et
al., 2001), Mn (WILLIAMS e VLAMIS, 1957) e Cd
(LIANG et al., 2005). Além disso, a redução dos teores
de Zn na parte aérea com a adição de Si pode estar
também associada com o efeito de diluição, uma vez
que este proporcionou maior produção de parte aérea.
É importante relatar que outros mecanismos da planta
mediados pelo Si podem estar envolvidos na
amenização da toxicidade por metais, como o aumento
da síntese de compostos fenólicos induzidos pelo

Figura 4 – Eficiência de utilização de P (A), K (B), Ca (C), Mg (D) e S (E) em mudas de Eucalyptus urophylla em função
das concentrações de Zn, na presença ou ausência de Si em solução nutritiva (*pd    0,05).

Figure 4 – Efficiency of utilization of P (A), K (B), Ca (C), Mg (D) and S (E) in Eucalyptus urophylla seedlings according
to the Zn concentrations, in the presence or absence of Si in the nutrient solution (*pd    0,05).

Si, os quais atuariam na complexação desses metais
inativando seus efeitos tóxicos na planta (KIDD et
al., 2001).

Nas raízes, os teores de todos os nutrientes
avaliados, à exceção do Mg, aumentaram com as
concentrações crescentes de Zn adicionadas, mostrando
reflexo do efeito de concentração desses elementos.
No caso do Mg, houve diminuição no seu teor, o que
se deve, provavelmente, à inibição competitiva no
processo de absorção desse nutriente com o Zn
(MARSCHNER, 1995; FAQUIN, 2005). Nesses tecidos,
a adição de Si reduziu os teores de P e Cu, enquanto
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para o Zn o oposto ocorreu nas concentrações acima
de 300 µmol L-1 de Zn (Figura 3AEG). Na ausência de
Si, observou-se aumento de 2,8 e 4,5 vezes na
concentração de 450 mM L-1 de Zn em relação à menor
concentração para  Zn e Cu, respectivamente, enquanto
na presença de Si o aumento foi de apenas 1,2 e 3,9
vezes, respectivamente, para  Zn e Cu. O teor de Si
nas raízes apresentou ajuste quadrático, aumentando
em função das concentrações de Zn. Esse nutriente
apresentou aumento de 1,6 vezes na concentração de
450 mM L-1 de Zn. Na ausência de Si, o teor médio desse
nutriente nas raízes foi de 0,22 g kg-1, enquanto na
presença de Si, de 0,71 g kg-1 (Figura 2H).

A diminuição dos teores de P com a adição de
Si também foi observada por Ma e Takahashi (1990).
Esse fato poderia ser explicado pelo efeito de diluição
relatado para a parte aérea (Figura 2C), entretanto esse
efeito não ocorreu para o S, que apresenta concentrações
comparáveis aos de P. Portanto, é provável que tenha
ocorrido interação negativa do Si com o P no processo
de absorção. Para Cu, o efeito de diluição explicaria
melhor seu comportamento devido à sua baixa
concentração na solução.

A eficiência de utilização (EU) de P, K, Ca, Mg
e S (Figura 4) foi influenciada pela interação entre as
doses de Zn e a presença de Si. A EU de Ca, Mg e
S, na presença de Si, apresentou ajuste quadrático,
alcançando o valor máximo de 3,1; 15,6; e 11,3 g2 mg-

1, nas concentrações de 125; 169,5; e 96,0 µM L-1 de
Zn, respectivamente, para Ca, Mg e S (Figura 4C-E).
Nas mesmas concentrações de Zn na solução em que
foram alcançadas a máxima EU na presença de Si,
observou-se uma EU de 2,3; 9,0; e 8,4 g2 mg-1 nos Ca,
Mg e S, respectivamente. A EU de K, assim como ocorreu
para os seus teores nas raízes (Figura 3B), pouco foi
afetada pela presença do Si (Figura 4B).

Na ausência de Si, a EU desses nutrientes
reduziu-se linearmente com as concentrações crescentes
de Zn. Esse comportamento é o resultado da menor
produção de matéria das plantas e o consequente aumento
nos seus teores pelo efeito de concentração. Isso ocorre
porque, mesmo em condições adversas de crescimento,
a planta continua absorvendo os nutrientes sem, contudo,
convertê-los em produção de matéria seca. Assim, o
Si parece ter sido fundamental no uso eficiente desses
macronutrientes, principalmente Ca, Mg e S o que em
parte está relacionado com a maior produção de matéria

seca na presença do Si devido ao seu efeito amenizador
da toxicidade de Zn anteriormente discutido. Embora neste
trabalho tenha sido evidenciado o efeito benéfico do
Si nas plantas de Eucalyptus urophylla como atenuador
dos efeitos negativos do excesso de Zn, é importante
ressaltar a importância de um estudo mais aprofundado
no campo da fisiologia vegetal para avaliar, com maior
precisão, os mecanismos envolvidos.

4. CONCLUSÕES

O aumento das concentrações de Zn na solução
nutritiva reduziu o crescimento das plantas de Eucalyptus
urophylla, proporcionando sintomas típicos de fitotoxicidade
de Zn.

A adição do Si amenizou o efeito negativo do excesso
de Zn sobre o crescimento das plantas de Eucalyptus
urophylla, no entanto pouco influenciou os teores dos
nutrientes avaliados nos tecidos.

A adição de Si à solução nutritiva proporcionou a
utilização mais eficiente de P, Ca, Mg e S pelas plantas
de Eucalyptus urophylla.
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