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RESUMO

ALMEIDA, Karoline Matiello, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2024. Calcio e enxofre melhoram a eficiéncia hidraulica do xilema e reduzem eventos
de formacao de embolismo em plantas de eucalipto. Orientador: Samuel Vasconcelos
Valadares. Coorientadores: Samuel C. V. Martins, Nairam Félix de Barros e Herminia E.
P Martinez.

A falha do sistema hidraulico das plantas devido a reducdo da disponibilidade
hidrica é uma das principais causas de morte de drvores no mundo. Um adequado manejo
nutricional pode melhorar a condutancia hidrdulica e reduzir a vulnerabilidade ao
embolismo, no entanto, estudos relacionando os mecanismos envolvidos no efeito dos
nutrientes sobre o sistema hidréulico das plantas sdo escassos. Objetivou-se, com este
trabalho, avaliar o efeito da omissao de calcio (Ca) e enxofre (S) sobre a condutancia
hidraulica e vulnerabilidade ao embolismo em plantas de eucalipto. Foram realizados dois
experimentos com plantas de eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis),
cultivado em vasos de 8 L, em casa de vegetacdo. Ao longo dos experimentos, foram
realizadas avaliacOes de trocas gasosas. Ao final dos experimentos foram avaliados
efeitos dos tratamentos sobre a condutincia hidraulica foliar (Ksoma), condutividade
hidraulica xilematica (Kxilema) € Vulnerabilidade foliar ao embolismo. Os primeiros sinais
de embolismo em plantas com S ocorreram em potenciais mais baixos, indicando uma
boa margem de seguranca hidrdulica. Essas plantas também reduziram a elasticidade da
parede celular e aumentaram seu potencial osmoético. Adicionalmente, apresentaram
maior massa foliar especifica, maior didmetro hidrdulico médio e menor nimero de vasos,
além de aumentar taxa fotossintética e efici€éncia no uso da 4gua. Plantas sem S
aumentaram sua capacitancia foliar, minimizando a perda de dgua durante flutuacdes no
potencial hidrico. Plantas adubadas com Ca, sem S, apresentaram baixa margem de
seguranca hidrdulica. Ambos os nutrientes (Ca e S) contribuiram para maiores valores de
massa seca de ramo (MSR) e massa seca foliar (MSF), bem como maior Kxilema € Kfolha.
Os resultados deste trabalho demonstram que o fornecimento de Ca e S (principalmente)
estd associado a melhoria da condutincia hidrdulica e reducdo da vulnerabilidade ao

embolismo em plantas de eucalipto.

Palavras-chave: Eucalyptus; Fertilizacdo; Hidrdulica da planta; Embolismo; Nutricao

mineral.



ABSTRACT

ALMEIDA, Karoline Matiello, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2024.
Calcium and sulfur improve xylem hydraulic efficiency and reduce embolism
formation events in eucalyptus plants. Adviser: Samuel Vasconcelos Valadares. Co-
advisers: Samuel C. V. Martins, Nairam Félix de Barros e Herminia E. P Martinez.

The failure of plant hydraulic systems, induced by reduced water availability in the soil,
is one of the main causes of tree mortality worldwide. Adequate nutritional management
can improve hydraulic conductance and reduce vulnerability to embolism in plants.
However, studies on this topic are scarce, and the mechanisms by which different
nutrients affect the plant hydraulic system need to be further explored. This study aimed
to evaluate the effect of calcium and sulfur omission on hydraulic conductance and
vulnerability to embolism in eucalypt. Two experiments were conducted with eucalyptus
plants (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis), grown in 8 L pots in a greenhouse.
Throughout the experiments, gas exchange evaluations were performed. At the end of the
experiments, the effects of the treatments on leaf hydraulic conductance (Kieaf), Xylem
hydraulic conductivity (Kxyiem), leaf vulnerability to embolism, and plant growth were
evaluated. The first signs of embolism in plants with S occurred at lower potentials. These
plants also reduced cell wall elasticity and showed lower osmotic potential. Additionally,
these plants had higher specific leaf mass and showed a larger average hydraulic diameter
and fewer vessels, as well as increased photosynthetic rate and water use efficiency.
Plants under S absence intensified their leaf capacitance, minimizing water loss during
fluctuations in water potential. Consequently, these plants increased their saturated water
content. Plants fertilized with Ca showed a lower cavitation index, but in the absence of
S, the nutrient did not present a high hydraulic safety margin. Both nutrients (Ca and S)
contributed to higher values of MSR and MSF, as well as higher Kxylem and Kiear. Taken
together, the results of this study demonstrate that the supply of Ca and S (mainly) is
associated with improved hydraulic conductance and reduced vulnerability to embolism
in eucalyptus plants. Understanding the mechanisms by which these nutrients influence
plant responses to water stress allows the development of new strategies for rational
nutrient management and mitigation of the negative effects of climate change, including

more frequent droughts.

Keywords: Eucalyptus; Fertilization; Plant hydraulics; Embolism; Mineral nutrition.
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13

1. INTRODUCAO

Durante a seca, a falha do sistema hidraulico € uma das principais causas da mortalidade
de arvores (ALLEN et al., 2010; CARNICER et al., 2011). O transporte de dgua nas plantas
ocorre através dos vasos xilemdticos e depende de pressdes negativas (PRADO M. J, 2019). A
restricdo hidrica reduz os potenciais de 4gua no solo, e, consequentemente, eleva a tensdo nos
condutos do xilema, aumentando a probabilidade de ocorréncia de eventos de cavitacdo. A
cavitacdo do xilema é caracterizada pela interrupcao da coluna de dgua sob pressdo negativa
dos vasos (TYREE & SPERRY, 1989). Isso resulta na desconexao hidraulica da parte aérea e
raizes das plantas (TYREE & SPERRY, 1989; VILAGROSA et al., 2012). Com a continua
reducdo do potencial hidrico, as bolhas difundem-se pelos vasos, ocasionando perda da
condutancia hidraulica (ADAMS et al., 2017) e morte das plantas (BRODRIBB & COCHARD,
2009; DAVIS et al., 2022).

A auséncia dos principais nutrientes pode provocar diversas alteracdes metabdlicas e
morfoldgicas nas plantas, incluindo modificacdes nos componentes do sistema hidrdulico
(AMPONSAH IG et al., 2004). Essas mudancas favorecem a modificacdo da condutancia
estomatica (AMPONSAH IG et al., 2004; GUEHL; FORT; FERHI, 1995; SCHOLZF. G et al.,
2007), condutancia hidraulica das folhas (BUCCI et al., 2006a) raizes (LI et al., 2009; RADIN
J. W; EIDENBOCK M. P, 1984) e caules (BUCCI et al., 2006b; HARVEY HP; VAN DEN
DRIESSCHE R, 1997). A deficiéncia de fésforo (P) por exemplo, reduz acentuadamente a
condutividade hidraulica da raiz de milho (Zea mays) e sorgo (Sorghum vulgare Pers.), uma
vez que as raizes das plantas sob deficiéncia desse nutriente apresentam maior degradagdo das
células corticais, o que reduz o transporte de dgua (SHANGGUAN et al. 2005; FAN et al.,
2007). Por sua vez, a alta disponibilidade de nitrogénio (N) pode aumentar o didmetro do
conduto do xilema (HACKE et al., 2010), podendo elevar a condutancia hidrdulica dos ramos
(HACKE et al., 2010). No entanto, quando ndo hd mudan¢a na densidade dos condutos, o
excesso de N também pode aumentar a vulnerabilidade a embolia (HACKE et al., 2010;
SPERLING et al., 1999, SPERLING et al., 1999). Além desses nutrientes, o potéassio (K)
desempenha um papel crucial no sistema hidrdulico das plantas. A aduba¢do com K favorece
uma rapida recuperacao das plantas apds os primeiros eventos de chuva, conferindo-lhes alta
plasticidade (CHAMBI-LEGOAS et al. 2023).

O célcio (Ca) é um dos nutrientes mais absorvidos pela maioria das plantas
(MARSCHNER, 2011) e tem grande participagdo na manutencdo da membrana celular e
estrutura da parede celular (AHANGER et al., 2014; AHANGER; AHMAD, 2019; PLIETH;
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VOLLBEHR, 2012). nutriente Ca também melhora a sintese de pigmentos (SHABALA;
SCHIMANSKI; KOUTOULIS, 2002) e regula a condutincia estomdtica (KAYA et al., 2022;
SHABALA; SCHIMANSKI; KOUTOULIS, 2002), além de desempenhar um importante papel
como mensageiro secunddrio, contribuindo significativamente para a resiliéncia das plantas
frente a estresses bidticos e abidticos (DEFALCO T. A; BENDER K.W; SNEDDEN W. A,
2010; HEPLER P. K., 2005; MCAINSH M. R; PITTMAN J. K, 2009; REDDY A.S, 2001). Em
um dos primeiros estudos sobre o mecanismo de embolia do xilema induzida por estresse
hidrico (SPERRY; TYREE, 1988b), os autores descobriram que o 4cido oxéalico, em conjunto
com o cdlcio (Ca), aumentou a vulnerabilidade a cavitagdo nos condutos do bordo-agucareiro
(Acer saccharum Marsh), sugerindo que o Ca pode desempenhar um papel significativo nesse
processo. Posteriormente, Navarro, Martinez e Carvajal, (2000), observaram que a presenca do
Ca aumentou a condutividade hidraulica das raizes de tomate e reduziu o efeito negativo da
salinidade na absorc¢ao de dgua. Analisando o efeito do Ca sobre a vulnerabilidade a cavitacdo
em Fagus sylvatica, Herbette & Cochard, (2010) também concluiram que a remog¢do desse
nutriente da parede celular dos vasos aumenta a vulnerabilidade a cavitacdo do xilema das
plantas, sem qualquer efeito na condutancia hidréaulica do xilema.

O enxofre (S) desempenha um papel crucial como componente de diversos metabdlitos
secundérios, sendo essencial para varias funcdes fisioldgicas nas plantas (AARABI et al., 2020;
LEUSTEK; SAITO, 1999). Ele € um constituinte fundamental de aminoacidos como cisteina e
metionina, que sdo essenciais a formagdo de proteinas, desempenhando papéis vitais nas
plantas, incluindo a estrutura celular, o metabolismo e a regulacdo genética (LI; GAO; YANG,
2020). O S também desempenha um papel importante no metabolismo do N, (COURBET et
al., 2019) e esté presente em compostos como a glutationa, essencial para remocao de espécies
reativas de oxigénio (ROS (AHMAD et al., 2016; CHAN et al., 2013; XIA et al., 2018).
Também estd envolvido na biossintese de fitohormdnios como ABA, que participa da regulacdo
do fechamento estomatico (FATMA et al., 2016; KHAN; ASGHER; KHAN, 2014), além de
ser indispensdvel para formacgdo de vitaminas, enzimas, aminodcidos e proteinas, necessarios
para aumentar a resisténcia das plantas a seca (ZHAO et al., 2008).

Alguns autores relataram que apés 4 dias de remoc¢do de S da solugdo nutritiva das
plantas de cevada (Hordeum vulgare L), houve uma reducdo de 20% na condutividade
hidraulica radicular das plantas. Além disso, ao longo de 5 dias, houve uma redugdo de 33% na
condutancia estomatica, 37% na transpiracdo e 18% na fotossintese, em comparacao aos valores

de plantas controle, adubadas com S (KARMOKER et al., 1991).
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Compreender como ambos nutrientes (Ca e S) afetam a integridade e o funcionamento
dos tecidos vegetais € essencial para esclarecer seu papel na resisténcia das plantas ao estresse
hidrico. Investigar os mecanismos através dos quais esses nutrientes influenciam a absorcao,
translocacdo e redistribui¢do de dgua, bem como sua contribui¢do para a manutencdo da
integridade dos tecidos em condi¢des de déficit hidrico também € fundamental para aprimorar
as praticas de manejo nutricional e desenvolver estratégias mais eficazes para enfrentar
condi¢des ambientais adversas, como periodos de seca.

Até o momento, hd poucos trabalhos que abordam a relacdo entre fertilizacdo e
seguranca hidrdulica das plantas, e, por conseguinte, sua capacidade de sobrevivéncia em
ambientes com limitada disponibilidade hidrica. Este trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar o efeito da omissdo de Ca e S sobre a condutincia hidrdulica e vulnerabilidade ao

embolismo em plantas de eucalipto.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Condigoes experimentais

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacao na Universidade Federal de
Vicosa, Vigosa, MG, Brasil 20°45'29.18"S; 42°52'13.54"W. A temperatura média da casa de
vegetacdo durante um periodo da conducio dos experimentos foi de 23,5°C e as temperaturas

maximas e minimas foram de 38 e 9°C, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura da casa de vegetagcdo durante conducio dos experimentos.

O primeiro experimento foi conduzido entre outubro de 2021 a julho de 2022 e o
segundo entre novembro de 2021 a agosto de 2022. O experimento 2 foi conduzido para validar
e reforcar os resultados obtidos no experimento 1. Em ambos experimentos foram utilizadas
mudas com aproximadamente 60 dias de idade do clone 1144 (hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis). As raizes das mudas foram lavadas e, em seguida, as plantas foram
transferidas para vasos de 8 L (1 planta por vaso). Os vasos foram preenchidos com areia lavada
e esterilizada, conforme descrito por EMBRAPA (2018). Os experimentos foram conduzidos
em blocos ao acaso e combinados em arranjo fatorial 2x2, com e sem Ca e S. Os experimentos
1 e 2 foram conduzidos com 5 e 4 repeti¢Oes, respectivamente.

As plantas foram adubadas utilizando-se solucdo com macro e micronutrientes (Tabela
1) e, os tratamentos foram aplicados imediatamente apds o plantio das mudas. Durante os

primeiros 40 dias, utilizou-se solu¢do com for¢a idnica equivalente a 50% da solugdo final.
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Posteriormente, e até o final do experimento, a for¢a idnica da solugdo foi equivalente a 100%
(Tabela 1).

Tabela 1. Composicao da solugdo nutritiva, correspondente a 100% da forca idnica, utilizada em cada
tratamento durante o crescimento das mudas de eucalipto.

Completa Omissdo de Ca Omissdode S Omissao de Cae S

Reagentes
(+S +Ca) (+S -Ca) (-S +Ca) (-S -Ca)
mmol L
KH2PO4 0,66 0,66 0,66 0,66
KNO3 3,34 3,34 3,34 3,34
NH4NO3 0 1,74 0 1,14
Mg (NO3)2 0 0 0,6 0,6
Ca (NO3)2 1,74 0 1,14 0
MgSOq4 0,6 0,6 0 0
CaClz 0,82 0 1,42 0
umol L!
MnCl; 7 7 7 7
H3BO3 19 19 19 19
ZnCI2 2 2 2 2
Na;MoOq 0,086 0,086 0,086 0,086
CuClz 0,5 0,5 0,5 0,5
Fe EDTA 40 40 40 40

Solucido de Clark, 1982 adaptado por Locatelli et al., 1984, com alteracdes nos valores de N, P e K.

Nos primeiros 40 dias, a solu¢ao foi aplicada semanalmente (50 mL/planta). Entre 0 41°
e 90° dia, a solucao foi aplicada duas vezes por semana (70 mL/planta), e entre 0 91° e o 120°
dia, trés vezes por semana (100 mL/planta). A partir do 121° dia e até o final dos experimentos,
a aplicagdo era realizada quatro vezes por semana (100 mL/planta).

Todas as plantas foram irrigadas diariamente com dgua deionizada em volume suficiente

para atingir a saturacdo da areia.

2.2 Avaliagoes
2.2.1 Condutividade hidrdulica do xilema

A condutividade hidrdulica do xilema (Kxilema) foi determinada apds 7 meses de

instalacdo do experimento, utilizando-se hastes com aproximadamente 2 mm de diametro. Os
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ramos de plantas bem hidratadas foram submersos em dgua e cortados com o auxilio de uma
tesoura de poda. Em seguida, o material foi mantido submerso em 4dgua (durante 12 h) e coberto
com saco plastico preto, para que os vasos do xilema estivessem completamente reidratados no
inicio das medicdes, evitando a ocorréncia de artefatos associados ao corte sob tensao
(WHEELER et al., 2007). Apés este periodo, com as hastes ainda submersas, ambas as
extremidades das hastes foram cortadas. A condutividade hidrdulica da haste foi determinada
utilizando-se o método descrito por (SPERRY; TYREE, 1988a). As hastes foram mantidas sob
dgua e conectadas, de um lado, a um sistema de mangueiras de silicone acopladas num
reservatorio de d4gua Milli-Q, que foi mantido a temperatura ambiente (=25 °C), de onde a dgua
fluia de uma fonte elevada (1,2 m de altura) fornecendo uma carga hidréaulica de 0,01 Mpa. A
outra extremidade da haste foi conectada a uma pipeta graduada de vidro de 0,2 mL. Assim que
liberada do reservatdrio, a dgua foi perfundida através da haste e a taxa de fluxo foi calculada
a partir da relacao linear entre o tempo necessdrio para o avango da coluna de 4gua na graduacao
da pipeta e o volume preenchido na pipeta em fun¢do da condutividade do ramo. Apds este
processo, o comprimento dos ramos foi medido e um pequeno segmento da base e outro do
apice do ramo foram corados com Safranina a 1% em alcool 50% e fotografado usando-se uma
camera (Omax A3550S) acoplada a um estereomicroscopio (LabMotic-EM250, San Antonio,
TX, USA). As imagens obtidas foram medidas com o software ImageJ (National Institute of
Health, New York, NY, USA), e as taxas de fluxo foram normalizadas pelo comprimento do
ramo e pela drea de alburno. A condutividade hidrdulica do xilema foi entdo calculada de acordo

com a equagao:

Kyitema = dP /Aaiburno

Onde:

Kiitema (mmol m2 m s™! Mpa™!)

F = vazdo (mol s™)

dP/dx = gradiente de pressdo

Aabumo (m?) = média da drea da secdio transversal do alburno da base e do dpice do ramo

(TYREE; EWERS, 1991).
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2.2.3 Condutdncia hidrdulica foliar

A condutancia hidraulica foliar (Kfoma) foi realizada apés 7 meses de instalacdo do
experimento, utilizando-se folhas completamente expandidas, através do método de fluxo
evaporativo (BRODRIBB & HOLBROOK, 2006; SACK et al., 2002). As folhas tiveram seus
peciolos cortados debaixo d'dgua, conectados a um sistema de medidor de vazao (equipado com
um transdutor de pressdo 30PSI — Honeywell International). Posteriormente, foram colocados
sob 1.000 umol m? s!' PPFD e ar turbulento induzido por ventilador para aumentar a
transpiracao foliar. A variacdo de pressdo, temperatura da dgua e temperatura da folha foram
registradas com um datalogger de alta resolu¢dao (Campbell Scientific, modelo: CR1000). A
taxa de transpiracdo (E) foi derivada da tensdo criada dentro do sistema acionado pela folha
através de uma resisténcia conhecida e registrada seguindo a estabilidade maxima (apds 30
min). As folhas foram entdo removidas do sistema, ensacadas por 10 min (para permitir o
equilibrio do W) e tiveram seu Wy medido com uma camara de pressdo tipo Scholander
(modelo 1000, PMS Instruments, Albany, NY, EUA). Em seguida, as folhas foram digitalizadas
e sua area medidas usando o software Image J (National Institute of Health, Nova York, NY,

EUA). O valor E foi normalizado pela area foliar e kfomma fo1 calculado de acordo com a equacao:

Kfolha = ('E)/lpw

Onde:
Kfoiha (mmol H20 m2 s MPa™)
E = fluxo de transpiracio (mmol HO m2s™)

Yy = potencial hidrico foliar (MPa)

2.2.4 Vulnerabilidade foliar ao embolismo

A vulnerabilidade da folha ao embolismo foi mensurada no dltimo més de cada
experimento (entre julho e agosto de 2022) por meio do método de vulnerabilidade Optica
(BRODRIBB et al., 2016). Para isso, na tarde anterior a anélise, uma planta por tratamento foi
irrigada constantemente para manter a umidade local e permitir que a planta se reidratasse
completamente durante a noite. Na manha seguinte, as plantas tiveram suas raizes lavadas para
retirada da areia e foram imediatamente colocadas em baldes com dgua.

A parte abaxial de uma folha, pertencente do terco médio da planta, ainda conectada a
planta foi fixada com fita adesiva em um scanner (Clamp, V2). As plantas foram retiradas dos

baldes com 4gua e, para evitar rapida dessecacao, as raizes e a parte aérea das plantas foram
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cobertas com sacos plasticos (HARTILL et al., 2023). As plantas foram entdo submetidas a
desidratacao gradual em ambiente com temperatura e umidade relativa constantes (= 25° C e
60% UR). Utilizando uma camera de pressdao do tipo Scholander (modelo 1000, PMS
Instruments, Albany, NY, EUA), os potenciais hidricos foliares (W) foram medidos em
intervalos de 2 a 3h, utilizando-se uma folha por medigao.

As imagens foram obtidas a cada 5 min e este processo foi finalizado apds 1 hora da
observagdo do ultimo evento de embolismo. A drea da imagem incluia a nervura principal e
pelo menos 10 nervuras secunddrias e ao final dos eventos de embolismo as imagens foram
analisadas utilizando o software ImageJ (Instituto Nacional de Health, New York, NY, EUA)

seguindo as instrugdes de http://www.opensourceov.org € (BRODRIBB et al., 2016). Em

seguida, o grau de embolismo foi calculado como drea acumulativa do xilema embolizado e
normalizado pela drea total de embolia.

Modelos lineares foram ajustados para relacionar as medi¢des periddicas do Wy e do
tempo de desidratac@o da planta. Posteriormente, os valores de W foram plotados juntamente
com a porcentagem de drea embolizada cumulativa (%) para obtencao do W correspondente a
12, 50 e 88% da area cumulativa embolizada (P12, Pso € Psg), bem como, as margens de
seguranga hidraulica (MSHs0), que foram calculadas para cada planta como a diferenca entre o

potencial hidrico no Wppr e o potencial hidrico no Pso.

2.2.5 Massa seca de folha e caule

Posterior a andlise de vulnerabilidade foliar ao embolismo, as plantas tiveram suas raizes
cortadas e separou-se as folhas do caule. Em seguida, os tecidos foram secos em estufa com
circulagcdo de ar forgada, a 65° C por 72 h. Posteriormente, as amostras foram pesadas em

balanga analitica de precisao (0,001g).

2.2.6 Determinacdo de macro e micronutrientes

A determinagdo dos teores de P, K, S, Ca, Mg, Mn, B, Cu e Fe foi realizada por
espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) apés
digestdo do material em mistura nitroperclorica. O teor de N pelo método Kjeldahl apds

digestdo sulfurica do material (CARMO et al., 2000; YASUHARA & NOKIHARA, 2001).

2.2.7 Curvas PV

Para obter as curvas PV (pressdo-volume), uma folha totalmente expandida do terco

médio de cada planta foi coletada e colocada em sacos ziplock com atmosfera saturada, em


http://www.opensourceov.org/
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seguida, usando um scanner de mesa (LI-COR, 1996) mediu-se a drea de cada folha.
Posteriormente, os peciolos das folhas foram submersos em 4gua para hidratacdo completa,
permanecendo por 12 h. Apds esse periodo, cada folha foi pesada em balanca analitica de
precisao (0,001g) e seu Ww foi medido imediatamente, utilizando uma camera de pressao do
tipo Scholander (modelo 1000, PMS Instruments, Albany, NY, EUA). Este procedimento foi
realizado periodicamente durante a desidratacdo lenta e gradual das folhas em condi¢des de
bancada (225°C e 60% UR). Essas medicoes foram repetidas até que a relagao entre o inverso
do potencial hidrico e o teor relativo de dgua se tornou estritamente linear. Ao final, as folhas
foram secas em estufa a 65°C por 72 h. Curvas pressdo volume foram construidas plotando o
inverso de Wy contra o teor relativo de dgua (TRA) (TYREE & HAMMEL, 1972). As seguintes
varidveis foram obtidas para cada curva: potencial osmoético em turgescéncia plena (Wioo),
potencial hidrico no ponto de perda de turgor (Wppr), capacitancia da folha em pleno turgor
(Cpr) € ap6s perda de turgor (Capr), modulo de elasticidade (¢) e, conteudo saturado de dgua
(CSA) conforme protocolo descrito por Bartlett; Scoffoni; Sack (2012). A massa foliar

especifica (MFE) foi determinada como a relagdo entre a massa seca e a drea foliar.

2.2.8 Trocas gasosas

A taxa fotossintética (A ), concentragdo interna de CO; (Ci), condutancia estomatica (g;)
e transpiracao (E) foram determinados utilizando-se o medidor de trocas gasosas (LI-6400-18
RGB Light Source, LI-COR) em folhas completamente expandidas do ter¢o médio das plantas,
sob radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) artificial (1000 umol fétons m™ s) e 400 umol
mol! de CO,. Com valores de g; foi determinado a eficiéncia no uso da dgua (EUA), sendo a

relacdo entre fotossintese e condutancia estomatica (A/gy).

2.2.9 Caracteristicas anatOmicas

Uma folha do ter¢co médio de cada planta foi fixada em FAAso (JOHANSEN, 1940)
durante 48 h, e, posteriormente armazenada em etanol aquoso 70% (v v'!). Uma parte do peciolo
foi imersa em metacrilato (Historesina - Leica Microsystems Nussloch, Heidelberg, Alemanha)
de acordo com as recomendacdes do fabricante. Em seguida, foram cortadas sec¢des com 5 um
de espessura usando um micrétomo rotativo de avanco automatico (Leica 31 RM2155, Leica
Microsystems Inc., Derfild, USA), coradas com azul de toluidina (O’BRIEN & FEDER;
MCCULLY, 1964) e montadas em resina sintética (Permount®). As laminas foram
fotogratadas com um microscopio de luz (AX70 TRF, Olympus Optical, Téquio, Japdao)

equipado com uma camera fotografica digital (Zeis AxioCan HRc, Gottinger, Alemanha) e um
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computador com o programa de captura de imagens Axio Vision. As imagens foram obtidas
com ampliacdo de 4 x para as medi¢Oes da densidade de venagdo (DV), 10 x para as espessuras
dos tecidos que constituem o limbo foliar, caracteristicas da nervura central e densidade
estomdtica (DE) e de 40 x para o indice estomatico (IE). As medi¢des foram realizadas com o
auxilio do programa Image ProPlus (versdo 4.5, Media Cybernetics, Silver Spring, EUA). A
DV, DE e as andlises de diametro e nimero dos condutos do xilema do peciolo foram feitas
como descrito por MARTINS S C V et al. (2014) e o t/b*> x (10 conforme descrito por
CARDOSO et al. (2018).

2.3 Andlise de dados

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia. Os testes de Shapiro-Wilk e
Levene foram aplicados para avaliar a normalidade residual para homogeneidade de variancias.
Os tratamentos foram comparados pelo teste F (P < 0,05). Todos os testes estatisticos foram

realizados no R versao 4.2.2 (R CORE TEAM, 2022).
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3. RESULTADOS

3.1 O enxofre retarda o aparecimento de cavita¢do e aumenta a margem de seguranca
hidrdulica nas plantas de eucalipto

Os primeiros sinais de cavitacao (P12) em plantas +S +Ca bem como +S -Ca ocorreram
em potenciais mais baixos (mais negativos) (-3,7+0,61 MPa e -2,82+0,55 MPa,
respectivamente, sem diferenca estatistica entre tratamentos (Tabela 2). Plantas adubadas com
-S +Ca, bem como -S -Ca apresentaram um P12 em potenciais mais altos (menos negativos) (-
1,2440,28 MPa e -1,02+0,31 MPa, respectivamente) (Tabela 2), ndo apresentando diferenca
estatistica entre tratamentos, (valores apresentados entre paréntesis sdo as médias dos dois
experimentos — padrdao adotado em todo o texto para os resultados similares).

Tabela 2. Potencial hidrico foliar (MPa) a 12%, 50% e 88% da area acumulativa do xilema embolizado
(P12, Pso e Pss, respectivamente) e MSHso (MPa). Valores sdo referentes a média de ambos experimentos.

Tratamento P12 Pso Pss MSHso
———————————————————————— -MPa -
+S +Ca -3,7+0,61A -3,93+0,37A -4,25+0,58A 1,92A
+S -Ca -2.82+0,55A -3,42+0,67A -3,96+0,67A 1,38A
-S +Ca -1,24+0,38B -1,38+0,53B -1,76+0,85B  -0,19B
-S -Ca -1,02+0,31B -1,02+0,31B  -1,13+0,33B  -0,6B

Letras diferentes nos tratamentos representam diferencas significativas de acordo com o teste F (P <0,05).

BN

Em ambos experimentos, as curvas de vulnerabilidade a cavitagdo apresentaram

comportamento sigmoidal (Figura 2).
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Figura 2. Area acumulativa do xilema embolizado com a diminui¢io do potencial
hidrico foliar em plantas de eucalipto submetidas a tratamentos com e sem Ca e S.
As curvas representam dados médios (linha sélida) + DP (drea sombreada). Linhas
tracejadas representa os pontos de P> (12% de embolismo), Pso (50% de embolismo)
e Pgs% (88% de embolismo). (a) experimento 1 e (b) experimento 2.
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Imagens representativas que descrevem a sequéncia de eventos de embolia observados

nos tratamentos, podem ser visualizadas na Figura 3.

wiolha Yfolha
-3,02 ks
-4.38 -3,98
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-2,46 -1,65

Figura 3. Imagens representando a sequéncia de eventos de embolia observados nos tratamentos S+
Ca+ (a), S+ Ca- (b), S- Ca+ (c), S- Ca- (d). Cada evento de embolia é marcado por uma cor diferente e
corresponde ao Wfolha, de acordo com a escala apresentada. Os primeiros grandes sinais de embolismo
foram observados nas nervuras principais, seguindo para nervuras secundarias.

O potencial de dgua na perda de turgor (¥ ppr) € um indicador do W em que ocorre 90%
do fechamento estomatico (CHRISTOFFERSEN et al., 2016), sendo muito utilizado em
espécies lenhosas (CREEK et al., 2020; HOCHBERG et al., 2017, MARTIN-STPAUL,;
DELZON; COCHARD, 2017; TRUEBA et al., 2017). Nesse sentido, infere-se que plantas +S
+Ca, bem como +Ca -S apresentaram maior fechamento estomatico sob potenciais hidricos
mais altos e, consequentemente, apresentam um MSHso positiva (Tabela 2). Plantas -S +Ca,
bem como -S -Ca provavelmente nao apresentaram um alto fechamento estomatico sob
potenciais hidricos mais altos, apresentando um MSHs0 negativa, com valores proximos a 0.

Isso significa que essas plantas operaram no limiar entre o fechamento estomatico e o Psg
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(Tabela 2). Isso demonstra que dentre os nutrientes avaliados, o S apresentou maior

contribuicdo para reduzir riscos de vulnerabilidade a cavitacdo das plantas de eucalipto,

conferindo maior seguranca hidrdulica as plantas.

Tabela 3. Potencial de 4gua no ponto de perda de turgor (‘Prpr), potencial osmdtico em turgescéncia
(W100), mdédulo de massa de elasticidade (), capacitancia foliar em pleno turgor (Cpr), capacitincia foliar
ap6s ponto de perda de turgor (Capr), contetido saturado de dgua saturada (CSA) e massa foliar

especifica (MFE).
Experimento 1 Experimento 2
WYprpr (MPa) Wepr (MPa)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ -2,03+0,11 -1,44+£0,04  -1,74+0,32A Ca+ -2+0,1 -1,7£0,34  -1,84+0,28A
Ca- -2,04+0,25 -1,58+0,15  -1,81+0,31A Ca- -2,05+0,45 -1,67+£0,16  -1,86x0,37A
média  -2,04+0,19a -1,51+0,13b média -2,02+0,3a -1,68+0,25b
Y100 (MPa) Y100 (MPa)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ -1,54+0,07 -1,07£0,11  -1,3£0,26A Ca+ -1,51+0,22 -1,05+£0,15 -1,28+0,33A
Ca- -1,57+0,35 -1,16£0,17  -1,37+0,33A Ca- -1,41+0,45 -1,25+0,22  -1,33%+0,34A
média  -1,55+0,24a  -1,12+0,14b média  -1,462+0,33a  -1,15%0,34b
e (MPa) e (MPa)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 11,73+0,68 8,74£2,11  10,23+£2,16A Ca+ 12,65+2,44 11,31+4,43  11,98+3,39A
Ca- 13+£3,95 9,54+1,29  11,2743,31A Ca- 12,47+3,44 7,15£2,06 9,81+£3,86A
média  12,35+2,75a 9,14+1,75b média  12,56£2,76a  9,23+3,89b
Cpr(mol m2 MPa™) Cpr(mol m> MPa™!)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,53+0,04 1,28+0,28 0,9+0,44A Ca+ 0,54+0,01 1,07+£0,4 0,8+0,39A
Ca- 0,55+0,05 1,29+0,13  0,92+0,39A Ca- 0,67+0,11 1,08+0,29 0,87+0,3A
média  0,55+0,04b  1,28+0,21a média 0,6+0,09b 1,07+£0,33a
Capr(mol m? MPa™) Capr(mol m2 MPa™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 1,3+0,19 3,04+1,67  2,17+1,44A Ca+ 1,45+0,25 3,61+0,88 2,53+1,3A
Ca- 1,75+1,35 2,92+1,09  2,16+1,31A Ca- 1,77£1,4 2,22+40,89 2+1,1A
média  1,5240,94b  2,97+1,33a média 1,61+0,95b 2,92+1,1a
CSA (g dgua g matéria seca’) CSA (g dgua g matéria seca™')
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 1,6+0,17 3,1+0,45 2,35+0,86A Ca+ 1,7520,41 3,13£0,92  2,44+0,99A
Ca- 1,55+0,41 3,51£0,52  2,53+1,11A Ca- 1,54+0,21 2,4940,74  2,01+0,71A
média 1,57+0,3b 3,31+0,5a média 1,65+0,32b 2,81+0,84a
MFE (g m?) MFE (g m?)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 91,78+4,73Ba 82,23+5,4Ab 87,01+£6,93 Ca+ 100,23+3,26  85,81+£8,68 93,02+9,8B
Ca- 123,3+4,65Aa 85,03+4,4Ab 104,2+20,62 Ca- 131,68+12,87 95,94+10,12 113,8+22A
média 107,55+17,2 83,63+4,86 média 115,9+18,93a  90,88+10,2b

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).
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3.2. A presenga de enxofre contribui para reduzir a elasticidade da parede celular e potencial
osmotico das plantas.

Plantas suplementadas com S reduziram em 35% a elasticidade de sua parede celular
(alto €) e diminuiram em 32% o seu potencial osmotico (Wi00), quando comparadas as plantas
que ndo receberam fertilizacdo com o nutriente (Tabela 3). Ambas caracteristicas sdo estratégias
que as plantas encontraram para lidar com a escassez atipica de dgua a nivel celular. O acimulo
de compostos osmoéticos € necessdrio para reduzir o Wppr — resultado citado anteriormente —

enquanto a reducao da elasticidade da parede celular auxilia na manutenc¢@o do turgor celular.

3.3 A auséncia de enxofre contribui para aumentar o tamponamento hidrico das plantas.

Plantas que ndo receberam S também investiram em estratégias para postergar a
ocorréncia da cavitagdo. Elas aumentaram em 105% sua capacitancia foliar em pleno turgor
(Cpr) € em 88% sua capacitancia apOs ponto de perda de turgor (Capr) (Tabela 4). Ambas
caracteristicas conferem maior tamponamento hidrico as plantas, fazendo com que elas percam
uma menor quantidade de dgua durante altas variagdes no Wy. Essas plantas aumentaram em
90% seu contetdo saturado de dgua (CSA), quando comparadas as plantas que receberam S

(Tabela 3).

3.4 O cdlcio contribui para reduzir a massa foliar especifica das plantas

Com excessdao da varidvel massa foliar especifica (MFE), ndo houve diferenca
estatistica para a presenca ou auséncia de Ca sob as varidveis analisadas da curva PV (Tabela
3). Plantas fertilizadas com o nutriente, reduziram em 22% sua MFE — dados referentes ao
experimento 2, no qual ndo houve interagdo entre os tratamentos — (Tabela 3). Analisando a
interacdo do experimento 1, percebemos que plantas com Ca, na auséncia de S, reduziram 12%

de sua MFE.

3.5 O A omissdo de enxofre aumenta a espessura do parénquima lacunoso

Analisando algumas caracteristicas anatdmicas, cujos dados estdo representados na
Tabela 4 (quantitativos) e Figura 4 (qualitativos), constatamos que na auséncia do S, as plantas
aumentaram em 39% a espessura de seu parénquima lacunoso (PL) (Tabela 4), quando
comparadas as plantas que receberam o nutriente. Nao houve diferenca estatistica para a
presenca ou auséncia de S sobre a espessura do parénquima pali¢adico (PP) das plantas (Tabela

4).
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3.6 A omissdo do cdlcio aumenta a espessura do parénquima pali¢cddico

A omissdo de Ca aumentou em 20% a espessura do parénquima palicaddico (PP) das
plantas de eucalipto e ndo houve diferenca estatistica para a presenca ou auséncia do nutriente
sobre a espessura do parénquima lacunoso (PL) das plantas (Tabela 4).

Plantas com S reduziram em 27% a espessura de seu limbo foliar (LF), quando
comparadas as plantas que ndo receberam o nutriente (Tabela 4). Essas plantas também
reduziram em 35% seu espaco intercelular (EI) — dados referentes ao experimento 2, no qual
nao houve interacao entre os tratamentos — (Tabela 4). Ja no experimento 1, plantas com S e Ca
reduziram em 68% seu EI (Tabela 4).

Plantas com Ca aumentaram em 60% seu espaco intercelular — dados referentes ao
experimento 2, onde ndo houve interacdo entre os tratamentos — (Tabela 4). J4 no experimento
1, plantas com Ca e S aumentaram em 18% seu espaco intercelular.

N3ao houve diferenca estatistica para nenhum dos tratamentos sob as varidveis espessura
da epiderme superior (EES), espessura da epiderme inferior (EEI), densidade de venagdo (DV)

e densidade estomatica (DE).

Tabela 4. Densidade de venacgdo (DV), espessura da epiderme superior (EES), espessura da epiderme
inferior (EEI), espessura do limbo foliar (LF), espago intercelular (EI), espessura do parénquima
palicddico (PP), espessura do parénquima lacunoso (PL), razao PP/PL, e densidade estomética (DE).

Experimento 1 Experimento 2
DV (mm cm™) DV (mm cm™)
S+ S- média S+ S- média

Ca+ 13,04£1,05 11,49+0,95 12,26%1,25A| Ca+ 13,75+0,32 12,98+1,37 13,37+1,01A
Ca- 12,89+1,78 12,50+0,51 12,70+1,25A | Ca- 13,89+1,19 13,34+0,55 13,62+0,91A

média  12,96+1,38a  12,0+0,90a média  13,82+0,81a  13,16+0,98a
EES (um) EES (um)
S+ S- média S+ S- média

Ca+ 16,64+1,17 18,14+1,97 17,39+1,72A| Ca+ 14,92+2,92 18,06+0,65 16,49+2,58A
Ca- 17,91+£2,10 16,38+1,51 17,15£1,90A| Ca- 16,88+1,01 16,43+1,55 16,66+1,23A
média  17,27+1,74a  17,26+1,89a média  15,9+2,28a 17,25+1,4a

EEI (um) EEI (um)

S+ S- média S+ S- média
Ca+ 11,08+0,82 12,64+0,87 11,86+1,14A | Ca+ 9,24+1,49Ab 12,14+0,58Aa 10,69+1,87
Ca- 12,37+1,29 12,29+1,31 12,33+1,23A Ca- 11,27+1,37Aa 10,85+1,40Aa 11,06+1,3
média 11,73+1,23a 12,46+1,07a média 10,25+1,71 11,49+1,21

LF (um) LF (um)

S+ S- média S+ S- média
Ca+  258,6+31,22 350,87+51,5 304,73+63B Ca+ 278,44+22.13 368,35+8,42 323,39+50,5A
Ca- 308,73+22,70 379,11+37.4 343,9+47,2A| Ca- 312,32+38,36 374,37+25,84 343,35+45A
média 283,6+36,88b 364,9+45,03a média  295,38+34,18b 371,36*18a

El (%) EI (%)

S+ S- média S+ S- média
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Ca+ 26+3,27Aa 22,19+2,85Ab 24,09+3,35 Ca+ 18,95+1,62 24,66+4,18 21,8+4,24A
Ca- 15,48+1,26Bb 19,89+5,51Aa 17,68+2,57 Ca- 11,22+3,48 16,03+2,28 13,62+3,5B
média  20,74+5,1 21,04+3,9 média  15,0844,84b  20,34+5,57a
PP (um) PP (um)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 85,28+7,21 91,25+8,13 88,26+7,89B| Ca+ 82,96+6,74 92,63+7,58 87,79+8,41B
Ca- 107,48+12,97 105,71x14 106,6+12,7A| Ca- 105,34+26,44 101,63+8,91 103,49+18,7A
média 96,38+15,3a  98,48+13,2a média  94,15+21,49a 97,1349,05a
PL (um) PL (um)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 155,72+26,1 229,98+43,79 192,8+51,8A| Ca+ 175,17€19,17 251,76%£7,01 213,47+4A
Ca- 184,98429,52 24535+37,72 215,16+45A Ca- 185,6849,43  247,77+26,7 216,73+3A
média  170,35+30,4b 237,66+39,37a média 180,43+15,07b 249,7+18,2a
Razao PP/PL Razao PP/PL
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,56+0,07 0,40+0,06 0,48+0,1A Ca+ 0,47+0,05 0,36+0,03 0,42+0,07A
Ca- 0,60+0,13 0,44+0,09 0,52+0,13A Ca- 0,56%0,11 0,41+0,06 0,48+0,11A
média 0,58+0,10a  0,42+0,07b média 0,52+0,09a 0,39+0,05b
DE (n° mm?) DE (n° mm?)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 217,39+16,4 220,86+22,3 219,1+18,5A| Ca+ 219,55+33,66 223,61+65,15 221,58+48A
Ca- 215+18 200,57+38,6 207,8+29,3A| Ca- 195,51+36,24 216,94+52,16 206,22+43A
média 216,20+16,3a 210,71+31,6a média 207,53+34,8a 220,27+54,7a

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).
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Figura 4. Avaliacdo de caracteristicas foliares de plantas de eucalipto suplementadas com Ca e S. Secio transversal
do limbo foliar de plantas de eucalipto, submetidas aos tratamentos +Ca+S (a); +Ca-S (B); -Ca+S (C) e -Ca-S (d).
Ep.s: epiderme superior; Ep.i: epiderme inferior; Pp: parénquima palicadico; Pl: parénquima lacunoso; Ei: espaco
intercelular. Escala = 100 pum.

3.7 O enxofre aumenta o didmetro e reduz o niimero de vasos no peciolo das plantas

Analisando outras caracteristicas anatdmicas, cujos dados estao representados na Tabela
5 (quantitativos) e Figura 5 (qualitativos), percebemos que plantas com S aumentaram em 32%
o didmetro médio de seus condutos xilematicos do peciolo (Dh_médio) e reduziram em 48% o
nimero de vasos do xilema do peciolo (NV), quando comparadas com plantas que nao

receberam o nutriente (Tabela 5).
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Nao houve diferencga estatistica para nenhum dos tratamentos sob as varidveis: razao

entre a espessura da parede do xilema (t) e o didmetro do Iimen do xilema (b) do peciolo

T/b*(10°) e didmetro maximo dos condutos do xilema do peciolo (Dh_maximo) (Tabela 5). A

presenca ou auséncia de Ca também nio influenciou signifcativamente as varidveis Dh_médio

e NV.

Tabela 5. Razdo entre a espessura da parede do xilema (t) e o didmetro do limen do xilema (b) do
peciolo [(t/b) 2], didmetro médio dos condutos do xilema do peciolo (Dh_médio), didmetro maximo dos

condutos do xilema do peciolo (Dh_maximo) e niimero de vasos do xilema do peciolo (NV).

Experimento 1

Experimento 2

T/b*x (103) T/b* x (107%)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 10,24+3,87 9,41+1,09  9,82+2,72A Ca+ 11,42+1,71 9,55+2,86  10,48+2,4A
Ca- 7,76x1,91 9,17£1,98  8,46+1,98A Ca- 7,78+0,6 8,21£3,06  7,99+2,05A
média  9,01+3,16a  9,28+1,51a média 9,6+2,28a 8,88+2,83a
Dh_médio (um) Dh_médio (um)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 9,85+2,55 6,82+0,47  8,34+235A Ca+ 10,31+3,29 7,53+1,09  7,67+0,74A
Ca- 8,97+1,2 6,75+£0,97  7,86£1,55A Ca- 8,3+0,35 7,04£0,33  8,92+2,71A
média  9,41x1,94a 6,79+0,72b média 9,3+241a 7,2940,79b
Dh_maximo (um) Dh_maéximo (um)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 19,543,42 19,07£2,14  19,28+2,69A | Ca+ 22,44+7,69 17,64+0,94 20,04+5,68A
Ca- 19,112 18,12+2,51  18,61£2,2A Ca- 18,74+3,2 17,4£2,14  18,07£2,62A
média  19,3+2,65a  18,6+2,25a média 20,59+5,8a  17,52+1,53a
NV NV
S+ S- média S+ S- média
Ca+  280,25+50,7 393,8+62,5 337,02+80,4A | Ca+ 261,25£71,31  367+133,1 314,1+113,8A
Ca- 239,6+85,8  376,3+70,6 307,9+103,3A Ca- 216,92+51,66 346,8+120,9 281,8+110,6A
média  259,9469,8b 385,02+63,6a média  239,08+62,32b  356,87+118,2

Tratamentos com letras minusculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).
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Figura 5. Corte transversal da folha de eucalipto com detalhe na regido da nervura central, submetidos aos
tratamentos +Ca+S (a); +Ca-S (B); -Ca+S (C) e -Ca-S (d). Xi: xilema. Escala de A a D: 50um.

3.8 O enxofre aumenta a taxa fotossintética das plantas

Plantas com S apresentaram maior taxa fotossintética (13+2,8 umol CO, m? s,
quando comparadas com plantas que nio receberam o nutriente (6,7+2,1 umol CO, m? s!), o
que representa um aumento de 94 % — dados referentes as medi¢cdes nas quais ndo houveram
interacdo entre os tratamentos — (Tabela 6).

Em alguns periodos de avaliacdo (114, 148 e 258 DAP — experimento 1; 207 DAP —
experimento 2), plantas sob auséncia de Ca, apresentaram maiores valores de A (11,82+4,0

umol CO, m? s!), quando comparadas com plantas que receberam a fertilizacio com o
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nutriente (8,42+3,5 pmol CO2 m? s, representando um aumento de 40 % — dados referentes

as medicoes nas quais ndo houveram interagdo entre os tratamentos — (Tabela 6).

Tabela 6. Fotossintese - A (umol CO, m™ s!) das folhas de eucalipto em diferentes dias ap6s o plantio
(DAP). Os dados s@o média + EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para experimento 2).

Experimento 1

Experimento 2

114 DAP 115 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 10,98+2,46 4,64+0,74 7,81+3,57B Ca+ 10,44+2,82  4,75+0,82 7,6%3,6A
Ca- 12,47+2,18 9,63+1,17 11,06%£2,22A Ca- 10,7+1,15 4,45+%2.56  7,57+3,8A
média 11,73+2,32a 7,14+2,78b média  10,57+1,99a 4,6+1,76b
148 DAP 171 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 14,7542,26 6,16+2,72 10,46+5,1B Ca+ 16,43£2,47  6,56x1,74 11,49+5,63A
Ca- 18,49+3,1 9,09+1,1 13,79+5,41A Ca- 13,26+1,69  7,81+4,01 10,54+4,07A
média 16,62+322a  7,62+2 5b média  14,85+258a 7,19+29b
184 DAP 207 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 16,29+1,65Ba 5,12+1,23Ab 10,71+6,04 Ca+ 10,51£2,71  5,41+1,66 7,96+3,42B
Ca- 20,64+231Aa 5,45+0,37Ab 13,04+8,15 Ca- 15,162 7,17£1,35 11,72+4,55A
média 18,47+2 97 5,29+0,87 média  12,84+332a 6,84+1,7b
258 DAP 242 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 9,26+1,35 5,71+0,34 7,46+2.08B Ca+ 11,24+0,73Aa 2,8+0,62Ab  7,02+4,55
Ca- 13,524+3,68 7,94+0,28 10,73+3,83A Ca- 8,56+221Ba 4,79+1,68Ab 6,68+2,71
média 11,39+344a 6,83+1,21b média 9,94+2.09 3,8+1,58

Letras diferentes maitisculas na coluna e mintsculas na linha representam diferencas de acordo com o teste F (P <0,05).

Plantas com S reduziram sua concentracdo de Ci (308,09+22,4 mol CO; mol™ ar),

quando comparadas com plantas que ndo receberam fertilizacdo com o nutriente (365,56+10,2

mol CO, mol ! ar), o que representa uma reducio de 19% — dados referentes as medi¢des onde

nao houve interacdo entre os tratamentos — (Tabela 7). Plantas com ou sem Ca ndo apresentaram

diferenca estatistica para esta varidvel (Tabela 7).

Tabela 7. Concentracdo interna de CO; - C; (mol CO, mol ar) em diferentes dias ap6s o plantio (DAP).
Os dados sdo média £ EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para experimento 2).

Experimento 1

Experimento 2

114 DAP 115 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 308,3+40Ab 353,6+20,3Aa 330,9+38,06 Ca+ 303,04+6,76  355,65+9,29 329,3+29 1A
Ca- 315,6£27Ab 329,3+33,5Ba 322,45+29.6 Ca- 281,5+18,38 349,17+11,2 315,3+38,8B
média  311,96+32,2 341,47+29,1 média  292,2+17,2b  352,4+10,1a
148 DAP 171 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 248,9+53Bb 363,5+11,9Aa 306,19+70,4 Ca+ 303,06+£20,6 364,68+7,25 333,87+36A
Ca- 311,4+7,7Aa 347,9+8,61Aa 322,45+29,6 Ca- 216,34+12,9 353,87+5,78 335,1+22,1A
média 280,17+48,5 355,69+12,8 média  309,7+17,4b  359,2+8,38a
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184 DAP 207 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 325,714,775 369,446,86 347,55+23A Ca+ 300,62+£20,2  376,43+5,1 338,52+47A
Ca- 310,17+10,7 362+10,31 336,08+29B Ca- 314,73+20,5 360,4+7,25 337,56+28A
média 317,9+11,3b  365,7+9,1a média  307,7+20,3b  368,4+10,3a
258 DAP 242 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 313,66+284  372,7+2,5 343,1+36,4A Ca+ 295,66+23 388,8749,3  34226+52A
Ca- 316,31+39 367,62+7,3 341,937 8A Ca- 315,81+47,7 366,17€17  340,9+42,7A
média 315+32,2b 370,245,8a média  305,72+36,3b 377,5+17,5a

Letras diferentes maidsculas na coluna e mintsculas na linha representam diferengas de acordo com o teste F (P <0,05).

De maneira geral, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para a variavel gs (Tabela

8) e E (Tabela 9).

Tabela 8. Condutincia estomatica - g, (mol HO m™ s!) em diferentes dias ap6s o plantio (DAP). Os
dados sdo média + EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para experimento 2).

Experimento 1

Experimento 2

114 DAP 115 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,31+0,16 0,3+0,13 0,31+0,31A Ca+ 0,21+0,05 0,31+0,14 0,2620,1A
Ca- 0,34+0,14 0,43+0,18 0,38+0,15A Ca- 0,17+0,06 0,27+0,11 0,22+0,09A
média 0,32+0,14a 0,36+0,15a média 0,2+0,05a 0,29+0,11a
148 DAP 171 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,21+0,23 0,44+0,03 0,32+0,19A Ca+ 0,4+0,11 0,48+0,05 0,44+0,08A
Ca- 0,49+0,13 0,47+0,12 0,47+0,11A Ca- 0,35+0,09 0,4+0,16 0,37+0,12A
média 0,35+0,23a 0,45+0,08a média 0,37+0,09a 0,43+0,12a
184 DAP 207 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,47+0,06 0,44+0,05 0,46+0,05A Ca+ 0,22+0,1Ba  0,48+0,06Aa  0,35+0,15
Ca- 0,5+0,07 0,44+0,11 0,47+0,08A Ca- 0,38+0,14Ab 0,44+0,06Aa  0,44+0,09
média 0,49+0,05a  0,44+0,07a média 0,31+0,14 0,46+0,006
258 DAP 242 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,25+0,1 0,68+0,06 0,47+0,24A Ca+ 0,2+0,06 0,46+0,23 0,32+0,2A
Ca- 0,3+0,04 0,66+0,12 0,48+0,2A Ca- 0,24+0,16 0,4+0,17 0,33+0,17A
média 0,27+0,08b  0,67+0,08a média 0,22+0,11a 0,42+0,19a

Letras diferentes maitsculas na coluna e mintsculas na linha representam diferengas de acordo com o teste F (P <0,05).

Tabela 9. Transpiracdo - E (mmol HO m? s!) em diferentes dias apés o plantio (DAP). Os dados sdo
média £ EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para experimento 2).

Experimento 1

Experimento 2

114 DAP 115 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 4,68+0,92 4,74+0,73 4,71+0,78A Ca+ 3,97+0,97 4,9+2.14 4.43+1,61A
Ca- 6,14+1,61 5,45+2,11 5,79+2,38A Ca- 3,65+1,18 4,55+0,89 4,1+1,07A
média 541+1,45a  5,09+1,53a média 3,8+1,01a 4,72+1,52a
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148 DAP 171 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 2,68+2,39Bb 4,91+0,68Aa  3,79+2,03 Ca+ 3,71+0,7 4,1+0,28 3,91+0,53A
Ca- 5,41+0,86Aa 5,17+0,93Aa  5,29+0,85 Ca- 3,43+0,53 3,63+1 3,53+0,74A
média 4,05+2,22 5,04+0,77 média 3,57+0,59a 3,86+0,72a
184 DAP 207 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 5,31+0,99 5,1+0,83 5,2+0,86A Ca+ 2,1440,86 3,7+0,71 2,92+1,1A
Ca- 5,57+1,03 5,3+1,24 5,44+1,08A Ca- 3,34+1,06 3,66+0,55 3,5+0,8A
média  5,44+0,96a 5,2+0,99a média 2,74+1,1b 3,68+0,58a
258 DAP 242 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 3,26+0,8 6,49+1,96 4,84+221A Ca+ 2,18+0,15 3,12+1,23  2,65+0,95A
Ca- 4,44+0,83 6,85+1,38 5,64+1,66A Ca- 2,13+0,93 3,22+0,47  2,66%+0,89A
média  3,85+0,98b 6,67*1,61a média 2,15+0,61b 3,17+0,86a

Letras diferentes maitisculas na coluna e mindsculas na linha representam diferencas de acordo com o teste F (P <0,05).

Plantas com S obtiveram uma eficiéncia no uso da dgua (EUA) 55% maior quando

comparadas as plantas que ndo receberam o nutriente — dados referentes as medi¢cdes onde nao

houve interacdo entre os tratamentos — (Tabela 10), e o Ca ndo influenciou esta varidvel (Tabela

10).

Tabela 10. Eficiéncia no uso da dgua (EUA) (umol CO, mol! H>O) em diferentes dias apés o plantio
(DAP). Os dados sdao média + EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para experimento 2).

Experimento 1

Experimento 2

114 DAP 115 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 43,77+23,03 18,28+9 31,1+21,3A Ca+ 49,03+4,53 17,61+6,1 33,3+17,5A
Ca- 40,7+13,28 26,9+13,6 33,8+14,6A Ca- 68,67+20,54 16,53+6,24  42,6432,2A
média 42,25+17,8a 22,6+12b média  58,85+17,3a 17,0745,7b
148 DAP 171 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 56,12+18,5Aa 13,89+5,8Ab  35+25,76 Ca+ 43,6+11,8 13,82+3,64  28,7+17,8A
Ca- 38,97+5,6Ba 21,21+4,8Ab 30,09+10,6 Ca- 40+8,51 19,57+1,67 29,8+12,3A
média 47,5+15,78 17,5+6,39 média 41,849,75a 16,7+4,04b
184 DAP 207 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 34,662+4,13 11,65£2,9 23,14+12,6A Ca+ 52,7+16,3 11,14+0,71 31,9424, 7A
Ca- 42,07+6,12 12,91£2,8  27,49+16A Ca- 42.52+14.,4 16,8+4,71 29,7+16,9A
média 38,35+6,3a 12,28+1b média  47,61+15,3a 13,97+4,6b
258 DAP 242 DAP
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 42,73+18,9 8,46+1,04 25,6+£22,04A Ca+ 60,44+22.8 4,84+0,96  32,6+30,2A
Ca- 47+19,12 12,36+1,9 29,68+22,3A Ca- 52,37+32,6 14,4949,35  33,4+30A
média  44,86+18,07a 10,4+2.,5b média 56,4+26,46a  9,66%+8,02b

Letras diferentes maidsculas na coluna e mintsculas na linha representam diferengas de acordo com o teste F (P <0,05).
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3.9 Cdlcio e enxofre aumentam a condutancia hidrdulica foliar e condutividade xilemdtica das
plantas de eucalipto

Maiores valores de Krona foram observados em tratamentos com Ca e S. Plantas
adubadas com S e Ca aumentaram, respectivamente, 50% e 77% sua condutancia hidriulica das

folhas (Figura 6).
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Figura 6. Condutancia hidraulica de folhas de Eucalipto na presenca ou ndo de Ca e S. Letras maidsculas
denotam diferencga significativa entre os tratamentos que receberam ou ndo o elemento Ca e letras
minudsculas denotam diferencga estatistica entre tratamentos que receberam ou ndo o elemento S de
acordo com o teste F (P <0,05). Os dados sdo média + EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para
experimento 2).

Semelhante ao observado para Kfoha, embora em menor magnitude, 0 Kxilema. também
foi favorecido pela presenca de ambos nutrientes. Plantas com S aumentaram em 22% seu

Kixilema (Figura 7), enquanto que plantas com Ca aumentaram em 32% (Figura 7).
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Figura 7. Condutividade hidraulica do xilema de Eucalipto na presenca ou nio de
Cae S. Letras maidsculas denotam diferenca significativa entre os tratamentos que
receberam ou ndo o elemento Ca e letras mintisculas denotam diferenca estatistica
entre tratamentos que receberam ou nao o elemento S de acordo com o teste F (P
<0,05). Os dados sao média + EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para

experimento 2).

A fertilizacdo com ambos nutrientes (Ca e S) contribuiu para aumentos na massa seca

do caule (MSC) das plantas de eucalipto (Figura 8).

Plantas com S e Ca, elevaram em 111% sua MSC, quando comparadas as plantas com

S e auséncia de Ca (Figura 8).

Plantas com Cae S, elevaram em 482% sua MSC, quando comparadas com plantas com

Ca e auséncia de S (Figura 8).

Na auséncia do Ca, a fertilizacdo com S contribuiu para aumentar em 170% a MSC das

plantas de eucalipto. Todos os resultados citados de MSC s@o médias de ambos experimentos.
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Figura 8. Massa seca do caule de Eucalipto na presenca ou nio de Ca e S.
Letras maidsculas denotam diferenga significativa entre os tratamentos que
receberam ou ndo o elemento Ca e letras mindsculas denotam diferenga
estatistica entre tratamentos que receberam ou ndo o elemento S de acordo com
o teste F (P <0,05). Os dados sdao média + EP (n = 5 para experimento 1 e n =
4 para experimento 2).

Assim como foi observado para MSC, ambos nutrientes (Ca e S) contribuiram para

aumentos significativos na massa seca da folha (MSF) das plantas de eucalipto (Figura 9).
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Plantas com S e Ca, elevaram em 287% sua MSF, quando comparadas as plantas com

S e auséncia de Ca (Figura 9).

Plantas com S e Ca aumentaram em 1.176% sua MSF, quando comparado as plantas

com Ca e auséncia de S (Figura 9).

Fato interessante é que a omissdo do Ca ou S, independente da presenca do

complementar, ndo promoveu alteracoes significativas na MSF (Figura 9). Todos os resultados

citados de MSF sdao médias dos dois experimentos avaliados.
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Figura 9. Massa seca da folha de Eucalipto na presenca ou nio de Ca e S. Letras
maitsculas denotam diferenca significativa entre os tratamentos que receberam ou nao o
elemento Ca e letras mindsculas denotam diferenca estatistica entre tratamentos que
receberam ou nio o elemento S de acordo com o teste F (P <0,05). Os dados sdo média +
EP (n = 5 para experimento 1 e n = 4 para experimento 2).
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4. DISCUSSAO

Neste trabalho avaliou-se o efeito da omissao de Ca e S sobre a condutincia hidrdulica
e vulnerabilidade a cavitacgdo em plantas de eucalipto. A omissdo desses nutrientes e
consequente reducdo de sua absor¢do alterou fortemente o sistema hidraulico das plantas e,

consequentemente, o transporte de d4gua e nutrientes.

4.1 Atributos de relacées hidricas postergam a ocorréncia de embolismo em plantas de
eucalipto.

Plantas com S apresentaram valores positivos de MSHso (Tabela 2) e na auséncia desse
nutriente, as plantas apresentaram valores negativos de MSHso (Tabela 2). O Ps5p ¢ uma medida
do Wy no qual 50% dos vasos condutores da planta, e nesse caso, condutos foliares, perdem sua
capacidade de transporte de d4gua devido a ocorréncia de eventos de embolismo (BLACKMAN;
BRODRIBB; JORDAN, 2010; CHOAT et al., 2012). A MSH5 refere-se a diferenca entre o Wy
no qual os estdmatos comegam a fechar para evitar a perda excessiva de agua (Wpepr) € 0 Ww do
Pso (CHOAT et al., 2012). Uma MSHj5 positiva indica que houve maior fechamento estomético
antes do Pso, 0 que garante maior capacidade de prote¢do contra o embolismo no xilema
(MARTIN-STPAUL; DELZON; COCHARD, 2017). Por outro lado, uma MSHso negativa
indica baixa capacidade de controle estomatico em resposta ao estresse hidrico (OLIVEIRA et
al.,, 2023). No entanto, hd relatos de que vdrias espécies podem operar com margens de
seguranga negativas, o que indica uma predisposi¢do a altos niveis de embolia (JOHNSON et
al., 2011; TAN et al., 2020).

O Pso foliar encontrado neste estudo para plantas adubadas com +S +Ca, bem como +S
-Ca (Tabela 2) foi muito semelhante aos valores de Pso (-3,4 a -4,1 MPa) de E. camaldulensis
relatados em outros trabalhos (PEREIRA et al., 2016; ZEPPEL MJB, 2019) bem como,
semelhantes também ao valor de Pso (-3,35 Mpa) (E. grandis x E. urophylla) relatado por
Oliveira et al. (2022). Esses dados corroboram com evidéncias anteriores de que o fechamento
estomadtico posterga as perdas de condutividade hidrdulica que podem levar as plantas a morte
(CHOAT et al., 2012; MARTIN-STPAUL; DELZON; COCHARD, 2017), e, no caso deste
trabalho, essa caracteristica foi mais evidente na presencga de S.

O Pso encontrado em plantas com -S +Ca e -S -Ca (Tabela 2), estd muito abaixo dos
valores de Pso encontrados em uma série de espécies lenhosas (CARDOSO; BATZ;
MCADAM, 2020; LAMARQUE et al., 2018; OLIVEIRA et al.,, 2022; RODRIGUEZ-
DOMINGUE-Z et al., 2018) reforcando a ideia de que na auséncia de S, a fertilizacdo com Ca
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ndo contribuiu significativamente para a garantia de uma boa MSHso, o que poderia dificultar
a sobrevivéncia dessas plantas em ambientes com limita¢cdo hidrica.

Até o momento, sao raros os trabalhos que abordam a relacdo entre fertilizagao e
seguranc¢a hidrdulica das plantas, e, por conseguinte, sua capacidade de sobrevivéncia em
ambientes com limitada disponibilidade hidrica. Estudos frequentemente investigam a margem
de seguranca hidrdulica entre diferentes espécies (HAJEK et al., 2022; MEINZER et al., 2009)
ou fazem a comparacao entre coniferas x angiospermas (JOHNSON et al., 2012, 2016; YAN et
al., 2020). Portanto, este trabalho contribui para melhoria do entendimento do efeito de
nutrientes sobre MSHso.

O enxofre exerce diversas funcdes essenciais no crescimento das plantas. Sua
contribuicdo para garantir uma alta MSHso deve estar principalmente relacionada a sua
participacao na producdo de compostos que aumentam a integridade dos tecidos vegetais. Ele
€ responsdvel pela sintese de compostos antioxidantes, como glutationa e dcido ascérbico, que
ajudam a proteger as células vegetais contra os danos causados pelos radicais livres
(AHANGER; AHMAD, 2019). Vale destacar, que ao preservar a integridade das células, esses
compostos auxiliam indiretamente para manter o fluxo de 4gua nos condutos xilemaéticos.

O S também é um constituinte de aminoacidos sulfurados, como a cisteina e a metionina,
que sdo fundamentais na sintese de proteinas estruturais (VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015).
Essas proteinas desempenham um papel crucial na formacdo e manutencdo da estrutura das
células e tecidos vegetais, incluindo os elementos do xilema responsdveis pelo transporte de
agua (ESTELA et al., 2016).

Outros mecanismos desenvolvidos por plantas com S que podem ter contribuido para
prevengdo de danos em seu sistema hidrdulico foi a reducido de 35% da elasticidade de sua
parede celular (alto ) e consequentemente, a reducio de 32% do seu potencial osmotico (¥100),
(Tabela 3). Umas das estratégias que as plantas encontram para lidar com a escassez atipica de
agua a nivel celular ¢ reduzir Wppr — resultado também citado anteriormente — através do
acumulo de compostos osmoticamente ativos na célula ou redugdo da elasticidade das paredes
celulares para manter o turgor (YAN; XINGHUI; WEIMIN, 2001).

De modo geral, a reducdo da elasticidade da parede celular estd associada ao ajuste
osmotico, que envolve o acimulo de solutos na célula em resposta a quedas no potencial hidrico
celular (MARfN-DE LA ROSA et al., 2019). Como consequéncia, o potencial osmético da
célula reduz, atraindo solutos para o interior celular com objetivo de manter a pressdo de turgor

(BLUM, 2017; HESSINI et al., 2019). Portanto, podemos inferir que plantas com S obtiveram
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maior producdo desses compostos, contribuindo para um maior ajuste osmoético da planta. O
ajuste osmatico mantém a condutancia estomadtica e a fotossintese em potenciais mais baixos,
atrasa a senescéncia e morte das folhas, melhora o crescimento das raizes e aumenta absorcao
de 4dgua durante situacdes de déficit hidrico (TURNER, 1986).

Como mencionado anteriormente, provavelmente, plantas que ndo receberam S nao
fecharam seus estomatos antes do Pso (Tabela 2), apresentando uma MSHso negativa (Tabela
2). No entanto, essas plantas ainda precisam investir em outras estratégias (que niao o
fechamento estomdtico) para postergar a ocorréncia da cavitagdo e consequentemente, sua
morte. Nossa hipétese € que suas estratégias de sobrevivéncia sejam baseadas em variagdes de
amortecimento do Yy através de uma alta capacitancia foliar em pleno turgor (Cpr) e alta
capacitancia foliar apds perda de turgor (Capr). Plantas que ndo receberam a fertilizacdo com S
aumentaram em 105 e 88% sua Cpr e Capr, respectivamente, quando comparadas com plantas
que receberam a fertilizacdo com o referido nutriente, aliado a isso, aumentaram em 90% seu
CSA (Tabela 3). A capacitancia representa a quantidade de dgua armazenada que uma planta
pode liberar para seus tecidos em decorréncia de determinada mudanca de potencial hidrico
(SPERRY et al., 2008; ZHANG F. P et al., 2018). Ela estd envolvida na regulacdo do status e
tamponamento hidrico (MATHENY et al., 2015; XIONG et al., 2017) retardando a diminui¢do
do Wy (XIONG et al., 2017) e auxiliando na tolerancia & dessecacio (HOLTTA et al., 2009).
Nesse sentido, em decorréncia de uma alta capacitancia, plantas que nao receberam fertilizacao
com S foram mais tamponadas e, portanto, perderam uma menor quantidade de 4gua com as
altas variagdes no Wy, enquanto plantas com S perdem maiores quantidade de dgua.

A Cpr € altamente influenciada pela maior elasticidade da parede celular (HUO et al.,
2022). Plantas sob auséncia de S aumentaram em 35% a elasticidade de sua parede celular, o
que explica a razdo pela qual essas plantas apresentaram maior Cpr, Jd aalta Capr € influenciada
pelo maior acimulo de dgua celular (HUO et al., 2022). E nesse caso, podemos observar que
plantas sob auséncia de S aumentaram em 90% seu contetido saturado de dgua (CSA), o que
também explica a maior Capr dessas plantas.

Resultado parecido foi encontrado por Huo et al. (2022), que observaram que a maior
capacidade hidrdulica das espécies indica uma maior capacidade de armazenamento de dgua e

um maior efeito de amortecimento durante periodos de seca.
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4.2 Efeito do cdlcio e enxofre na espessura do parénquima lacunoso e palicddico.

A presenca ou auséncia de S ndo influenciou significativamente na espessura do
parénquima pali¢adico (PP) das plantas de eucalipto. No entanto, a auséncia desse nutriente
aumentou em 39% a espessura do parénquima lacunoso (PL) das plantas (Tabela 5).

O PL € menos denso quando comparado ao PP (BOSABALIDIS & KOFIDIS, 2002).
Portanto, quando se tem uma maior propor¢do de PL nas plantas, diminui-se a concentragdo de
PP. Essa maior propor¢cdo de PL nas plantas sob auséncia de S, que pode ser observada na
Tabela 4, contribuiu para reduzir a razdo PP/PL em 3,75 vezes. O PP apresenta células altas
com formato colunar e pouco espaco intercelular, o que possibilita a distribuicao da luz mais
eficientemente para o interior da folha. Em contrapartida, o PL tem por caracteristicas células
de formato irregular e maior presenca de espacos intercelulares que absorvem com mais
eficiéncia a luz difusa (FERREIRA et al., 2015). Plantas cultivadas na auséncia de S também
aumentaram a porcentagem de seus espacos intercelulares (Tabela 4).

A presenca ou auséncia de Ca ndo influenciou significativamente no PL das plantas de
eucalipto, mas a auséncia do nutriente, aumentou em 19% seu PP (Tabela 4), e, por ser mais
denso, esse aumento na concentracdo de PP pode ter contribuido para aumentar a MFE das
plantas (Tabela 3). A falta de Ca estimula a expansao celular devido ao aumento da fluidez da
membrana celular (CHEBLI Y & GEITMANN A, 2017).

O Ca € um nutriente importante na manutencao da estabilidade da parede celular em
funcdo da sua associacdo com as substancias pécticas, ligando-se covalentemente as pectinas
(dcido poligalacturdnico) (YAMAMOTO et al., 2011). A degradacdo da pectina pela acao
enzimdtica da poligalacturonase (PG) e da pectinametilesterase (PME) é drasticamente inibida
pelo Ca. A hidrélise de grupos metil éster, catalisada por essa enzima, produz uma pectina com
menor grau de metilacio (ligagcdo com grupo metila), que sofre clivagem (desagregacdo) pela

PG (MARSCHNER, 1995; SALUNKHE; BOLIN; REDDY, 1991).

4.3 Efeito do cdlcio e enxofre nas trocas gasosas das plantas

Plantas adubadas com S aumentaram em 94% sua taxa fotossintética (A) e em 55% sua
eficiéncia no uso da dgua (EUA), quando comparadas as plantas que ndo receberam a
fertilizagdo com o nutriente (Tabela 6 e 10). Maior EUA significa que as plantas produziram
maiores taxas fotossintéticas associado a baixa alteracdo de g, e E (MA et al., 2004). Portanto,
uma elevada EUA torna-se primordial para garantir um bom desempenho das plantas e passa a

ser um indicativo para monitorar o estabelecimento das plantas no campo (FUNK &
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VITOUSEK, 2007; LI; WU; YOU, 2008; SANTOS J. R; CARVALHO GONCALVES;
FELDPAUSCH, 2006). Nesse sentido, plantas com S teriam maiores condicdes de
sobreviverem em um ambiente com limitada disponibilidade hidrica postergando a ocorréncia
de embolismos em seus condutos hidraulicos.

Em alguns periodos de avalia¢do, a omissdo de Ca aumentou em 40% a A das plantas
comparativamente aquelas que receberam o nutriente (Tabela 6). Por apresentar baixa
mobilidade no floema, o Ca dificilmente € remobilizado dos tecidos velhos para os jovens.
Portanto, os sintomas de deficiéncia associados a esse nutriente sao geralmente observados nas
folhas mais jovens (TANG & LUAN, 2017). As medi¢des de taxa fotossintética foram
realizadas em folhas do terco médio da copa, seguindo o padrdo exercido em muitos trabalhos
(AMARANTE et al., 2007; MEDEIROS, 2019).

Realizando novas mensuracOes da taxa fotossintética em plantas de eucalipto sob
deficiéncia de Ca, percebemos que nas folhas do terco médio das plantas os resultados de A
condizem com os observados neste trabalho. No entanto, ao medirmos a taxa fotossintética em
folhas mais novas, mais deficientes em Ca, contatamos reducdo da taxa fotossintética das

plantas (dados nao apresentados), validando nossa hipétese.

4.4 Efeito cdlcio e enxofre no crescimento das plantas

A presenga de Ca e S contribuiu para aumentos significativos na massa seca do caule
(MSC) e folha (MSF) das plantas de eucalipto (Figura 8 e 9, respectivamente). Esse aumento
de matéria seca esté relacionado com as diversas fun¢des de ambos nutrientes no metabolismo
vegetal. O S participa da sintese de aminoacidos, formagado de vitaminas, enzimas € coenzimas
(VITTI;, OTTO; SAVIETO, 2015). Esses aminoécidos sao fundamentais para a construcao de
proteinas, que desempenham papéis estruturais e sdo cruciais para vérias vias metabdlicas nas
plantas (SMATANOVA; RICHTER; HLUSEK, 2004). O Ca estd envolvido na regulacio do
crescimento celular, na espessura e na remodelacdo da parede celular, além de contribuir para
o desenvolvimento dos tecidos vegetais(HEPLER; WINSHIP, 2015; KUDLA J; BATISTIC O;
HASHIMOTO K, 2010). Sua deficiéncia pode levar a uma redu¢do no desenvolvimento das
plantas e aporte de biomassa (BANG et al., 2021). Em estudos realizados por Martinez et al.,
2020, constatou-se que a auséncia de Ca resultou em uma diminui¢do de 19% na matéria seca
de plantas de tomate.

A omissdo de Ca e S comprometeu a absor¢do de outros nutrientes essenciais (Tabela

A5, A6, A7 e A8). Considerando as fung¢des previamente mencionadas na literatura para esses
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elementos, essa deficiéncia teve consequéncias significativas no crescimento das plantas, bem
como na producao de MSC e MSF.

Neste trabalho, sdo apresentadas evidéncias de que o Ca e S (principalmente S), tem
forte efeito na condutancia hidrdulica e vulnerabilidade a cavitacdo em plantas de eucalipto.
Esses resultados permitem ampliar a compreensdo dos efeitos desses nutrientes no crescimento
das plantas. Adicionalmente, os efeitos positivos de ambos nutrientes na absor¢do de outros
nutrientes essenciais (Tabela AS, A6, A7 e A8), ja discutidos na literatura, também influenciam
alteracoes hidrdulicas nas plantas e ajudam a melhor compreender a dinamica de agua e

nutrientes no sistema solo-planta.

4.5 Adubacdo com enxofre pode evitar a semeadura de ar nos vasos xilemdticos

Pesquisas relatam que a maior resisténcia hidraulica do xilema ocorre em razao de um
maior nimero de condutos com menores didmetros para uma determinada drea de conducao
(BLACKMAN; BRODRIBB; JORDAN, 2010; LENS et al., 2011), e espécies com vasos de
maior calibre seriam mais vulnerdveis a cavitacdo (CAI; TYREE, 2010; WHEELER et al.,
2005). No entanto, essa afirmacdo ainda € incerta e pode nao ser significativa dependendo das
espécies analisadas (HACKE & SPERRY, 2001).

Plantas com S e Ca, bem como apenas S (tratamentos mais resistentes a cavitacao)
apresentaram maior valor de Dh_médio e um menor nimero de condutos (Tabela 5). Tais
resultados sdao condizentes com (BARIGAH et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022), que
estudando espécies de eucalipto, também verificaram que plantas com vasos estreitos cavitam
primeiro.

Também ha evidéncias considerdveis de que uma das causas da cavitacdo € a falha das
pontuagdes entre os condutos xilemdticos (SPERRY et al., 2006; VENTURAS et al., 2017).
Essas pontuagdes evitam que o ar existente em condutos jd embolizados sejam transferidos para
condutos funcionais, reduzindo a “semeadura de ar” (SPERRY; HACKE; PITTERMANN,
2006). Consequentemente, a relagdo entre seguranca e eficiéncia hidraulica também dependera
do funcionamento destas pontuacoes.

Um estudo realizado com E. globulus, E. viminalis e E. camaldulensis, demonstrou que
elementos de vaso com maiores didmetros possuem pontuagdes de tamanho reduzido
(FERNANDEZ et al., 2019). Essa caracteristica se correlaciona com aumentos na resisténcia a
cavitacdo, ja que além das pontuacdes conectarem condutos adjacentes para permitir o fluxo de
dgua, também atuam como valvulas de seguranga capilar para bloquear a propagacdo de ar de

condutos embolizados (VENTURAS; SPERRY; HACKE, 2017b). Os poros em escala
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nanométrica na membrana sdo geralmente suficientes para reter a interface ar-dgua e evitar que
o ar se propague facilmente entre os conduites (VENTURAS; SPERRY; HACKE, 2017b). Sem
as membranas de pontuagdes, uma unica lesdo no sistema vascular poderia interromper
completamente o transporte de d4gua antecipando a morte das drvores (VENTURAS; SPERRY;
HACKE, 2017b). Outra forma das plantas adquirirem maior segurancga hidraulica € através da
producdo de condutos mais densos (WHEELER et al., 2005). Nossos resultados mostram que
a densidade média dos condutos nao apresentou diferenca estatistica (Tabela 5), e, portanto,
pode ndo ser a responsdvel pela resisténcia a cavitagdo em plantas de eucalipto. Estas plantas
podem estar alcancando maior seguranga ao reduzir a drea e o tamanhos das pontuacdes por
conduto. Embora a planta ndo possa controlar a pressao de cavitacdo em um tnico conduto, ela
pode controlar o tamanho de suas pontuacdes. A compensacdo com a diminui¢do da eficiéncia
do transporte resulta da maior resisténcia por ter menos drea total de pontuacdes (WHEELER

et al., 2005).

4.6 Cdlcio e enxofre aumentam a condutdncia hidrdulica da folha e condutividade do xilema
das plantas

A fertilizagdo com S elevou em 50% os valores de Kroma (Figura 6) e 22% os valores de
Kixilema (Figura 7) das plantas de eucalipto. Enquanto a fertilizagdo com Ca elevou em 32% dos
valores de Kfoma (Figura 6) e em 77% os valores de Kxilema (Figura 7)

A Krma representa e quantifica a capacidade de transporte de &4gua na
planta (AASAMAA; SOBER; RAHI, 2001; DOMEC et al., 2009), logo, o declinio de kfoma tem
uma influéncia importante na produtividade das plantas; no movimento da dgua através de toda
a planta e nas respostas a seca (SCOFFONI & SACK, 2017).

Em condi¢des ideais de disponibilidade de d4gua no solo, um eficiente Kxilema possibilita
um rapido e eficiente transporte de 4gua das raizes para as folhas, compensando a perda de 4gua
devido a transpiracao foliar (SANTIAGO et al., 2004). Isso resulta na manuten¢ao de um alto
potencial hidrico nas folhas ao longo do dia, o que ajuda a minimizar a restri¢ao estomatica nas
trocas gasosas, especialmente durante periodos de alta demanda transpiratdria.
Consequentemente, aumenta a assimilacdo didria de carbono pelas plantas e contribui para a
preservacgdo do turgor celular, beneficiando a expansado das células vegetais e o crescimento das
arvores (WOODRUFF; BOND; MEINZER, 2004; ZHANG; CAO, 2009). Portanto, um
suprimento eficaz de dgua para as partes superiores da copa pode atenuar as elevadas tensdes

no xilema das plantas e favorecer para maiores taxas fotossintéticas e crescimento vegetativo.
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Plantas com S e Ca apresentaram boas concentra¢des dos demais nutrientes (Tabela AS,
A6, A7 e AS8), que por sua vez, desempenham um papel fundamental na regulacdo da
condutancia hidraulica das plantas, influenciando diretamente a capacidade das plantas
transportarem 4gua e nutrientes através dos vasos xilematicos.

Poucas pesquisas abordam a influéncia da fertilizacdo na melhoria das varidveis Kxilema
e Kromma. Muitos desses estudos concentram-se nos efeitos de diferentes gendétipos (AVILA et
al., 2020; YE et al., 2021), variagdes na concentracdo de CO> (AVILA et al., 2020) ou até
mesmo do estresse hidrico (RODRfGUEZ—GAMIR et al., 2019) sobre essas varidveis.

Nossas descobertas indicam que o suprimento de S e Ca tem papel central no
estabelecimento de plantas em dreas com escassez de dgua. Ao fornecer S e Ca, o S
excepcionalmente, induz uma série de adaptagdes morfoldgicas, fisioldgicas e anatdmicas nas
plantas (citados anteriormente), fundamentais para garantir maior resisténcia a cavitacao dessas
plantas, principalmente em locais de limitada disponibilidade hidrica, resultando em um

aumento significativo na produtividade agricola.
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5. CONCLUSAO

Tomados em conjunto, os resultados deste trabalho demonstram que o fornecimento de
Ca e S (principalmente) estd associado a melhoria da condutancia hidrdulica e reducdo da
vulnerabilidade ao embolismo em plantas de eucalipto. Plantas fertilizadas com S investiram
em um conjunto de caracteristicas destinadas a retardar o desenvolvimento de altas tensdes no
xilema e, em ultima analise, a ocorréncia de eventos de embolia. Plantas deficientes em S
investiram em uma maior capacitancia foliar para postegar a ocorréncia do embolismo.A
compreensdo dos mecanismos pelos quais esses nutrientes influenciam as respostas de plantas
ao estresse hidrico permite desenvolver novas estratégias de manejo racional de nutrientes e de
mitigacdo dos efeitos negativos das mudangas climdticas, entre as quais, a ocorréncia de secas

mais frequentes.



6. APENDICE

Figura A2. Experimento 1 - da esquerda para a direita (Ca+ S+; S+ Ca-).
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Figura A6. Experimento 2 - da esquerda para a direita (Ca+ S+; S+ Ca-).
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Figura A7. Experimento 2 - da esquerda para a direita (Ca+ S+; S- Ca).
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Tabela A1. Teores de macronutrientes (g kg™') no lenho do eucalipto.

Experimento 1

Experimento 2

N (g kg™ N (gkgh)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 4,48+044Bb 12,624+0,56Ba 8,55+4,31 Ca+ 3,44+ 04Bb 12,2+0,12Aa 7,82+4,72
Ca- 15,06£2,57Aa 14,64+0,57Aa 4,85+1,77 Ca- 9,56+2,44Ab 13,89+1,74Aa 11,73+3,03
média  9,77+5,83 13,63+ 1,19 média 6,5+ 3.6 13,05+ 1,55
P (gkgh P (gkgh
S+ S- média S+ S- média
Ca+  0,96+0,08Bb 1,5+0,12Ab  1,23%0,29 Ca+ 1,11+0,07 1,77420,35  1,44+0,42A
Ca- 1,4240,11Aa  1,56+0,13Aa 1,49+0,13 Ca- 1,45+0,37 1,844+0,31  1,64+0,38A
média  1,19+0,26 1,53+0,12 média 1,28+0,3b 1,81+0,31a
K (gkg!) K (gkg!)
S+ S- média S+ S- média
Ca+  4,48+0,29Ba 3,03+0,17Ab  3,75%0,8 Ca+ 5,14+0,32Ba  2,95+041Ab  4,05+1,22
Ca- 7,47+1,44Aa  3,52+0,45Ab  5,49+23 Ca- 7,45+1,12Aa 3,51+0,24Ab  5,48+2,23
média 5,97+1,85 3,27+0,41 média 6,3+1,45 3,23+0,43
Ca(gkg" Ca(gkgh
S+ S- média S+ S- média
Ca+  4,08+0,62Aa  5,95+0,89Ab 5,02+1,22 | Ca+ 4,48+0,49Ab  7,13+0,6Aa 5,8+1,5
Ca- 0,15+0,03Ba  0,5+0,29Ba 0,32+0,2 Ca- 0,1840,04Ba 0,59+0,25Ba  0,38+0,2
média  2,1242,1 3,2242 .94 média 2,33+2 .31 3,86+3,52
Mg (g kg™ Mg (g kg™
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 6,82+0,7 9,59+1,0 8,2+1,69B Ca+ 6,62+0,74A 10,05+0,92B  8,34+1,99
Ca- 8,11+0,93 11,76£0,9  9,942,11A Ca- 8,2+1,46A  15,78+3,82A 11,99+4,85
média  7,46+1,05b 10,67+1,45a média 7,41+1,36 12,9143,99
S (g kg™ S (gkgh
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,2240,01Ba  0,08%0,006Ab 0,3+0,2 Ca+ 0,18+0,02Ba 0,08+ 0,008Ab 0,13%0,05
Ca- 0,5+0,06Aa 0,1+0,006Ab  0,15+0,07 Ca- 0,35£0,09Aa 0,1£0,007Ab 0,22+0,14
média  0,362+0,15 0,09+0,009 média  0,26+0,11 0,095+0,01

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).

Tabela A2. Teores de micronutrientes (mg kg'!) no lenho do eucalipto.

B (mg kg B (mg kg™!)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 10,04+0,38Ba 11,3+0,5Bb  10,6940,82 Ca+ 10,06+0,35 11,24+0,6 10,65+0,79B
Ca- 14,1%#1,09Ab 12,83+0,51Aa 13,46%1,04 Ca- 11,82+1,14 12,940,96 12,36+1,13A
média 12,0742,27 12,08+0,94 média 10,94+1,22b  12,0741,16a
Cu (mg kg™ Cu (mg kg™
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 3,28+0,23 2,89+0,18  3,09+0,28B Ca+ 4,3440,64 3,86+1,32 4,1+0,99A
Ca- 4,07+1,03 4,63+1,65  4,35+1,33A Ca- 5,36+1,83 4,65+1,54 5,01+1,61A
média  3,68+0,81a 3,76+1,44a média 4,85+1,38a 4,25+1,39a
Mn (mg kg™ Mn (mg kg™
S+ S- média S+ S- média
Ca+  36,7£5,95Bb 180,1+10,7Ba  108,4+76 Ca+ 57,99+10,31 209,6+27,6 174,08+83,3B
Ca- 111,64+28Aa 333,46+59Ab  222.,5+124 Ca- 98,49+26,5 381,2+129  239,8+174A
média  74,19+43,9 256,78+90,17 média 78,24+28,5b  295,46+126a
Zn (mg kg'") Zn (mg kg'")
S+ S- média S+ S- média
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Ca+ 2,5+0,73 9,24+022  5,87+3,59B Ca+ 2,61+0,86 10,66+3,28 6,64+4,83B

Ca- 7,3%1,5 14,7942.23  11,05+4,33A Ca- 6,28+1,12 17,36+3,52 11,82+6,4A
média  4,942,76b 12,0243,2a média 4,45242.16b  14,01+4,77a

Mo (mg kg™) Mo (mg kg™
S+ S- média S+ S- média

Ca+ 0,34+0,09 6,22+1,64 3,2843,28 Ca+ 0,45+0,1 5,484+0,25 2,97+2,69

Ca- 1,14+0,42 3,6+1,02 2,37+1,49 Ca- 0,86+0,21 4,51+1,34 2,68+2,14
média 0,74+0,5 4,91+1,89 média 0,65+0,26 5+1,03

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).

Tabela A3. Teores de macronutrientes (g kg™') nas folhas do eucalipto.

Experimento 1

Experimento 2

N (g kg N (g kg
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 10,84+1,25Bb 22,21+3,51Aa 22,1843 Ca+ 11,2240,34 19,35+£5,15 15,2945,5A
Ca- 19,66+5,91Aa 22,15#3Aa 20,90+4,61 Ca- 19,48+2,87  22,2848,76  20,88%6,22A
média  15,2546,15 22,1843,08 média 15,35+4,8a 20,82+6,83a
P (g kg") P (g kg
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,57+0,02 2,56+0,33 1,57+1,07A] Ca+ 0,67+0,02 2,92+1,05 1,8+1,38A
Ca- 0,88+0,36 2,2440,7 1,56+0,88A | Ca- 0,83+0,19 2,58+1,13 1,741,19A
média  0,73%0,29b 2,4%0,5a média 0,75+0,15b 2,75+1,03a
K (gkg™) K (gkg")
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 6,4+1,08Bb 17,02+2,53Aa 11,71+£5,89] Ca+ 7,77%0,52 17,66£2.47 12,7245,53A
Ca- 11,4443 48Ab 15,49+41,08Aa 13,47+3,23| Ca- 10,25+1,34 18,07£2,12  14,16+4 5A
média 8,92+3.6 16,26+2 média 9,01+1,62b 17,86+2,14a
Ca (g kg") Ca (gkg")
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 3,440,45 4,2+0,84 3,84+0,7A Ca+ 3,06£0,22Ab  5,2340,02Aa 4,14+1,16
Ca- 0,22+0,04 0,52+0,21 0,4+0,2B Ca- 0,35+0,05Bb  1,11+0,26Ba  0,73+0,44
média 1,81+ 1,69b 2,39+ 1,99a média 1,7+1,45 3,174£2,2
Mg (g kg'") Mg (g kg™
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 8,8+0,93 12,95+¢1,32 0,87+2,44B| Ca+ 7,26+0,66 15,38+1,82 11,3244,52B
Ca- 13,99+2 81 17,06£2,25 15,53+29A| Ca- 11,73+1,98 17,85+£2,35 14,79+43,83A
média 11,39+3,37b 15,01+2,78a média 9,54+2,75b 16,61+2 35a
S (g kg™ S (gkgh
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,55+0,04 0,25+0,06 0,4+0,16B Ca+ 0,56+0,03Ba 0,3+0,04Ab 0,43%0,14
Ca- 0,87+0,16 0,36+0,15 0,62+0,3A Ca- 0,8440,06Aa 0,33+0,04Ab 0,58+0,27
média 0,71£0,2a  0,31%0,12b média  0,7+0,15 0,31+0,04

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05),

Tabela A4. Teores de micronutrientes (mg kg™!) nas folhas do eucalipto.

B (mg kg B (mg kg
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 23,66+2,95Bb 54,6249,22Aa 39,14+17,54 Ca+ 23,01+1,14Bb 41,76+3,57Aa 32,38+10,32
Ca- 46,7948, 1Aa 55,7+10,4Aa 51,2549,96 Ca- 46,37+10,07Aa 49,35+7,71Aa 47,86+8,45
média 35,22+13 .48 55,16+£9,28 média 34,69+14,14  45,56+6,88
Cu (mgkg") Cu (mg kg'")
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 4,1340,23 5,25+¢1,02  4,69+0,97B Ca+ 3,6+0,7Bb 4,9240,7Ba 4,3+0,96
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Ca- 6,68+1,69 8,13+0,7 7,4+1,44A Ca- 7,1840,9Aa 6,15+0,67Aa  6,67+0,92
média  5,4+1,79b 6,69+1,72a média 5,4+2 5,54+0,9
Mn (mg kg™) Mn (mg kg™
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 69,33+16,04 651,18+111,2 360,26+ 315A Ca+ 105,5+21,1 581,78+78 343,6+260A
Ca- 177,5449,9  541,44205,3 359,5+238A| Ca- 168+29,5 656,6+ 165 412,344283A
média 123,4+66,8b 596,33+166a média 136,78+41b 619,2+126a
Zn (mg kg’ Zn (mg kg’
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 11,742,42 13,842,35 12,742,51A Ca+ 12,36+2,83 16,9+£3,29 14,65+3,75A
Ca- 12,76+3,31 12,78%1,76 12, 7£2 5A Ca- 11,23£2,17 144294 12,6+£2.81A
média 12,23+27a 13,2942 .03a média 11,842,41b 15,4743,29a
Mo (mg kg™) Mo (mg kg™
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,56+0,12Bb  5,2+2.64Aa  2,88+3,01 Ca+ 0,96+0,08 3,1941,15 2,08+1,41A
Ca- 2,96+1,29Aa 3,5+1,89Aa  3,23+1,55 Ca- 3,21+1,01 3,83+2,13  3,52+1,58A
média 1,76+1,53 4,354+2,34 média 2,08+1,37a 3,51+1,62a

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).

Tabela AS5. Contetido de macronutrientes (g planta™!) nas folhas do eucalipto.

Experimento 1

Experimento 2

N (g planta™) N (g planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+  2,574#0,56Aa  0,22+0,03Ab  1,4£1,29 Ca+ 1,24+0,49 0,35+0,26 0,8+0,6A
Ca- 0,67+0,32Ba 0,24+£0,06Aa 0,46+0,31 Ca- 1,21+£0,2 0,32+0,23 0,76x£0,51A
média 1,62+1,09 0,23+0,05 média 1,23+ 0,35a 0,33+0,23b
P (g planta™!) P (g planta’)
S+ S- média S+ S- média
Ca+  0,13+£0,02Aa 0,02+0,004Ab 0,08+0,06 Ca+ 0,07+0,02 0,04+0,02  0,04+0,01A
Ca-  0,03£0,01Ba  0,02+0,003Aa 0,02+0,01 Ca- 0,05+0,01 0,03£0,01  0,05+0,03A
média  0,08+0,05 0,02+0,003 média  0,06+£0,02a  0,03+0,02b
K (g planta™) K (g planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+  1,49+0,23Aa  0,17+0,03Ab 0,83+0,7 Ca+ 0,87+0,35 0,32+0,29  0,44+0,23A
Ca- 0,39+0,19Ba  0,17+0,06Ab  0,28+0,18 Ca- 0,63+0,1 0,24+0,11 0,6+0,41A
média 0,94+0,61 0,17+0,05 média 0,75+0,27a 0,28+0,21b
Ca (g planta™) Ca (g planta™!)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,8+0,13Aa 0,04+0,01Ab  0,42+0,4 Ca+ 0,34+£0,15Aa  0,09+0,07Ab  0,22+0,17
Ca-  0,009+0,007Ba 0,006+0,001Aa 0,007+0,005 Ca- 0,02+0,009Ba 0,01+0,009Aa 0,01+0,009
média  0,4+04 0,02+0,02 média 0,18+0,2 0,05+0,06
Mg (g planta™) Mg (g planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+  2,09+0,46A 0,13£0,02A  1,11+1,08 | Ca+ 0,82+0,37 0,28+0,23 0,55+0,4
Ca- 0,53+0,34B 0,19+0,06A  0,36+0,29 Ca- 0,75+0,26 0,2+0,1 0,49+0,33
média 1,31+0,9 0,16+0,05 média 0,79+0,3 0,26+0,17
S (g planta™) S (g planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 2,09+0,46Aa  0,13+£0,02Ab 1,11+£1,08 | Ca+ 0,82+0,37 0,28+0,23  0,55+0,4A
Ca- 0,53#0,34Ba  0,19+0,06Aa  0,36+0,29 Ca- 0,75+0,26 0,24+0,1  0,49+0,33A
média 1,31+0,9 0,16+0,05 média  0,79+0,3ab 0,26+0,17

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).



54

Tabela A6. Contetido de micronutrientes (mg planta™!) nas folhas do eucalipto.

B (mg planta)

B (mg planta!)

S+ S- média S+ S- média
Ca+ 5,58+1,04Aa 0,54+0,07Ab  3,06+2,74 Ca+ 2,56+0,97 0,72+0,54 1,64+1,22A
Ca- 1,79+1,25Ba  0,61+0,14Ab 1,2+1,04 Ca- 2,8+0,31 0,7£0,34  1,75£1,16A
média  3,69+2,27 0,58+0,11 média 2,68+0,68a 0,71+0,42b
Cu (mg planta™) Cu (mg planta’')
S+ S- média S+ S- média
Ca+  0,98+0,24Aa 0,05+0,006Ab  0,51+0,5 Ca+ 0,41+0,2 0,08+0,05  0,24+0,22A
Ca- 0,26+0,2Ba  0,09+0,03Aa 0,17+0,16 Ca- 0,44+0,06 0,08+0,04  0,26%0,19A
média  0,62+0,43 0,07+0,03 média 0,42+0,14a 0,08+0,04b
Mn (mg planta™) Mn (mg planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 16,22+3,7Aa  6,51+0,9Ab 11,3645,7 Ca+ 12,59+7,02 10,15£7,28 11,37+6,75A
Ca- 6,29+346Ba 5,81+1,82Aa 6,05+2,62 Ca- 10,24+0,51 9,11+4,9  9,67+3,28A
média 11,25+6,23 6,16x1,41 média 11,41+4,78a 9,63+5,77a
Zn (mg planta'!) Zn (mg planta™!)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 2,72+0,4Aa 0,13+£0,01Ab 1,43+1,39 Ca+ 1,45+0,85 0,29+£0,21  0,87+0,8A
Ca- 0,5+0,36Ba 0,14+0,03Aa  0,32+0,3 Ca- 0,7+0,18 0,19+0,11 0,45+0,3A
média 1,61£1,2 0,14+0,02 média 1,07£0,69a 0,24+0,16a
Mo (mg planta™!) Mo (mg planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,13+0,03 0,05+0,02  0,09+0,05A Ca+ 0,1+0,03Ba 0,04+£0,03Ab 0,07+0,04
Ca- 0,09+0,05 0,03£0,02  0,06+0,04B Ca- 0,18+0,03Aa  0,06£0,04Ab 0,12+0,07
média 0,11+0,04a 0,04+0,02b média 0,14+0,05 0,05+0,03

Tratamentos com letras minusculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).

Tabela A7. Contetido de macronutrientes (g planta™) no lenho do eucalipto.

Experimento 1

Experimento 2

N (g planta™)

N (g planta™)

S+ S- média S+ S- média
Ca+ 1,09+0,2 0,53+0,05  0,8+0,32A Ca+ 0,45+0,02 0,77+£0,21  0,37+0,11B
Ca- 1,3+£0,34 0,51+0,16  0,9+0,48A Ca- 0,29+0,11 0,44+0,24 0,6+0,27A
média 1,2+0,28a 0,52+0,11b média 0,61+£0,22a 0,36+0,19b
P (g planta™!) P (g planta’)
S+ S- média S+ S- média
Ca+  0,23+0,05Aa 0,06+0,007Ab 0,15+0,09 Ca+ 0,14+0,01Aa 0,04£0,02Ab  0,09+0,05
Ca- 0,12+0,04Ba  0,05£0,02Ab 0,09+0,04 Ca- 0,11£0,008Ba 0,05+£0,02Ab  0,08+0,03
média  0,18+0,07 0,06+0,01 média 0,13+0,02 0,04+0,02
K (g planta™) K (g planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 1,09+0,17Aa 0,12+0,01Ab 0,61%0,52 Ca+ 0,69+0,15 0,07£0,02  0,38+0,35A
Ca- 0,67£0,28Ba  0,12+0,03Ab  0,39+0,34 Ca- 0,61+0,14 0,1+0,05 0,36+0,28A
média 0,88+0,31 0,12+0,02 média 0,65+0,14a 0,08+0,04b
Ca (g planta™) Ca (g planta™!)
S+ S- média S+ S- média
Ca+  0,99+0,18Aa  0,24+0,02Ab 0,61+0,41 Ca+ 0,61+0,16Aa  0,16+0,05Ab 0,390,009
Ca- 0,01+0,003Ba 0,01+0,007Ba 0,01+0,005| Ca- 0,01+0,006Ba 0,01+£0,01Ba 0,01+0,009
média 0,5+0,5 0,13+0,12 média 0,31+0,23 0,09+0,08

Mg (g planta™)

Mg (g planta™)
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S+ S- média S+ S- média
Ca+ 1,65+0,28Aa  0,41+0,07Ab  1,03+0,68 Ca+ 0,9+0,25Aa 0,24+0,12Ab  0,57+0,39
Ca- 0,72+0,25Ba  0,41+0,14Ab 0,57+0,25 Ca- 0,67+0,16Ba 0,51+0,33Ba  0,59+0,25
média 1,19+0,55 0,41+0,11 média 0,78+0,23 0,38+0,27
S (g planta™) S (g planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,050,008 0,003+£0,0001 0,02+0,02A | Ca+  0,025+0,007 0,002+0,0008 0,01+0,01A
Ca- 0,04+0,01 0,003+£0,001  0,02+0,02A| Ca- 0,028+0,008 0,003+£0,001 0,01+0,01A
média 0,049+0,01a  0,003+0,0007b média 0,02+0,007a 0,002+0,001b

Tratamentos com letras minusculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna ndo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).

Tabela A8. Contetido de micronutrientes (mg planta™!) no lenho do eucalipto.

B (mg planta!) B (mg planta!)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 2,44+0,36Aa 0,48+0,05Ab 1,46+1,06 Ca+ 1,34+0,19Aa 0,27+0,09Ab 0,81+0,59
Ca- 1,25+0,41Ba  0,45+0,13Ab  0,85+0,51 Ca- 0,96+0,16Ba  0,39+0,18Ab 0,67+0,34
média  1,85%0,72 0,4620,09 média 1,15+0,26 0,33+0,15
Cu (mg planta™) Cu (mg planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,8+0,13Aa 0,12+0,004Ab 0,46%0,37 Ca+ 0,58+0,14Aa  0,1+0,08Ab  0,34+0,28
Ca- 0,36+0,13Ba  0,16+0,06Ab  0,26+0,14 Ca- 0,41+0,06Ba 0,14+0,06Ab  0,27+0,15
média  0,58+0,26 0,14+0,04 média 0,5+0,14 0,12+0,07
Mn (mg planta™) Mn (mg planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 8,9+1,71 7,55%0,55 8,22+1,39B | Ca+ 7,55+0,45 495+1,54 6,25+1,74A
Ca- 9,39+1,75 11,53+3,48 10,46+2,83A| Ca- 8+2,42 12,91£9,88 10,4+7,16A
média  9,15+1,65a  9,54+43,15a média 7,78+1,63a 8,93+7,8a
Zn (mg planta'!) Zn (mg planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,59+0,15 0,39+0,03 0,49+0,15A Ca+ 0,36+0,15 0,28+0,2  0,32+0,17A
Ca- 0,63%0,2 0,52+0,21 0,58+0,2A Ca- 0,49+0,02 0,55+0,32  0,52+0,21B
média  0,61+0,17a  0,45+0,16b média 0,43+0,12a 0,41+0,29a
Mo (mg planta™) Mo (mg planta™)
S+ S- média S+ S- média
Ca+ 0,08+0,02Ab 0,26+0,06Aa  0,17£0,1 Ca+ 0,05£0,004 0,13£0,05 0,09+0,05A
Ca- 0,09+0,01Aa 0,13+0,07Ba  0,11+£0,05 Ca- 0,0620,01 0,14+0,09 0,1£0,07A
média 0,08+0,02 0,19+0,09 média 0,0620,01b 0,14+0,07a

Tratamentos com letras minudsculas iguais nas linhas e maidsculas iguais na coluna néo deferem entre si de acordo com o teste F (P <0,05).
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