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1. INTRODUGZAO

Em razao do aumento de consumo de energia no Brasil,
onde cerca de 20% do total consumido se origina da madeira com
bustivel, atengao especial tem sido dada ao setor de reflores-
tamento. Aliado ao suprimento de energia, a atividade flores-
tal também & responsidvel pelo fornecimento de madeira para a
indistria de papel e celulose, o que faz com que haja grandes

investimentos neste setor.

Varias espécies sdo utilizadas para reflorestamento,
mas dentre elas, o eucalipto, em razao de seu ripido crescimen
to, boa adaptagao e diversidade da aplicagdo de sua madeira, é
a espécie florestal mais difundida, chegando a representar a-
proximadamente 88% do total plantado no estado de Minas Gerais,
onde se encontra grande parcela do pargue sideriirgico brasilei

ro.

A implantag3o de reflorestamentos tem sido direciona-

da nos anos recentes, para as areas de cerrado, em virtude da



exigéncia de grandes extensSes de terra e do alto custo das ter
ras mais férteis. Os solos sob vegetagdo de cerrado apresentam
em geral baixa fertilidade natural, MALAVOLTA et alii (54), o
que na pratica exige uma quase bbrigatoriedade de uso de ferti
lizantes minerais. Os teores de matéria orgdnica nestas Aareas
podem ser considerados médios, LOPES (51), embora em determina
das condigoes sejam extremamente baixos, levando & necessidade
de adubagaoc mineral com nitrogénio e enxofre, j& que a matéria
orgénica & a principal fonte destes nutrientes no solo. Além
disto, o manejo das &areas de cerrado & feito em geral pela quei
ma de restos vegetais, o que associado i constituigdo predomi-
nantemente arenosé de parte desses solos e ocorréncias de uma
baixa precipitacgao, leﬁem a previsao de que os teores de nitro
génio e enxofre se situem aquém das necessidades dos vegetais.
No caso particulér do enxofre, o uso de fertilizantes e mistu-
\

ras concentradas isentas deste elemento na sua composigao faz

com que o problema se torne ainda maior.

Parece haver uma estreita ligagao entre os metabolis-
mos de nitrogénio e enxofre, com evidéncias de que estes ele-
mentos sao utilizados pelas plantas dentro de uma relagdo este

quiométrica definida.

Espécies de eucalipto de diversas procedéncias tem si
do utilizadas para reflorestamento, fazendo com que se tenha
grande nimero de combinag¢des gendticas com provavel diferenca

na resposta d fertilizag3o com enxofre.



Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a resposta a fertilizacao com enxofre por cinco dife-
rentes espécies de eucalipto na fase de muda, com especial én-

fase para a assimilacao de nitrogénio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O enxofre como nutriente

O enxofre, muitas vezes considerado um macronutriente
secundario, desempenha relevantes fungoes com relagao & nutri-
cao das plantas. Além de fazer parte de alguns aminodcidos e
de todas as proteinas vegetais, o enxofre & também ativador en
zim3tico, compoe grupo ativo de enzimas e coenzimas, participa
na sintese de clorofila, absorcao de C02, sendo ainda impres-
cindivel no processo de fixagao de N2 pelas leguminosas nodu-
ladas, MALAVOLTA (53). Em razao de sua participagao no metabo-
lismo das plantas, uma série de distirbios estao associados a
sua deficiéncia: redugao na fotossintese e atividade respiratd
ria, queda na sintese de proteinas com aparecimento de altas
relacoes N soluvel/N proteico, redugao no teor de gorduras,
acmulo de carboidratos soliveis e diminuigao na fixagao livre

e simbidtica do N, atmosférico, MALAVOLTA (52).



Como o enxofre participa dos aminoacidos sulfurados e
da fragao proteica, foi observado que os cloroplastos contém
proteina rica em enxofre, THOMPSON (82). Desta maneira, de a-
cordo com BOTTRILL et alii (5) a deficiéncia de enxofre reduz a
fotossintese liquida pela diminuigdo no teor de clorofila e pe
lo decréscimo na taxa de fotossintese por unidade de clorofi-
la. Segundo Eaton citado por HADDAD (35), a clorose associada
com a deficiéncia de enxofre deve-se & funcao deste nutriente
como constituinte de uma proteina necessaria a sintese e manu-
tengéo de clorofila. Confirmando estas observagoes, em estudo
com plantulas de milho submetidas & deficiéncia de enxofre em
solugao nutritiva, FRIEDRICH & SCHRADER (28) encontraram que o
teor de clorofila na lamina foi reduzida em 25% aos 12 dias a-
poOs emergéncia. Chen citado por RENDIG et alii (67) afirma que
folhas de planta de alfafa bem nutridas em enxofre fixam cerca
de 25% mais CO2 do que folhas de plantas deficientes em enxo-

fre.

Nos Gltimos anos tem se verificado o agravamento da defi
ciéncia deste nutriente nas regices tropicais, o que € associa
do aos menores teores de enxofre no perfil dos solos destas a-
reas quando comparados com aqueles das regiodes temperadas,
VITTI (85), e aumento consideravel no uso de misturas e adubos
simples isentos de enxofre, VITTI (85) e WOLFFENBUTTEL &
TEDESCO (86). A propria corregao do solo com adubos fosfatados

e calcirios em doses elevadas, poderia levar d perdado sulfato



dos horizontes superficiais por lixiviagao, WOLFFENBUTTEL &

TEDESCO (86).

Um dos problemas encontrados nos reflorestamentos
com eucalipto em areas de cerrado, € a ocorréncia de morte dos
ponteiros ou "dieback", geralmente na estacao seca apds o 29
ano de plantio. LAMBERT & TURNER (49) indicam gue a ocorréncia
de "dieback" em Pinus radiata & devida ao fato do sistema vas-
cular se tornar inefetivo em razao da deficiéncia de enxofre
e/ou boro no solo, levando a debilidade estrutural da planta,
ou porgue a deficiéncia destes nutrientes torna a planta sus-
ceptivel ao atague de fungos. Estes autores sugerem que a fal-
ta de enxofre provoca um distlrbio metabdlico gue torna o bro-
to apical resinoso, facilitando a penetragao de fungos na par-
te aérea, além de promover o acumulo de determinados aminoaci-

dos que favorecem o rapido crescimento desses microorganismos.

No caso especifico do Brasil, a exploragao mais inten
siva e tecnificada das &dreas de cerrado, inclusive com espé-
cies florestais, pode levar ao agravamento da deficiéncia do
enxofre, seja pela remocao pelas culturas ou mesmo em razao
dos baixos teores de matéria organica destes solos, principal
fonte do elemento para as plantas. Apesar de se considerar gque
algumas espécies poderiam obter grande parte do enxofre via ab
sorcao foliar de SO, , OLSEN (60), ha nestas areas em geral,

baixos niveis de efluentes industriais.



Assim, de acordo com VITTI (85) parece haver uma gran
de lacuna entre o enxofre fornecido e o enxofre exigido pelas
culturas, fazendo com que o potencial total do moderno sistema

de agricultura nao seja atingido.

2.2. Enxofre no solo

Na camada superficial ou aravel dos solos, o enxofre
se encontra nas formas de sulfato solivel, sulfato adsorvido e
em vidrias formas organicas, HOEFT et alii (38). Na maioria dos
solos, a fragao organica representa a quase totalidade do enxo
fre, Reisenauer et alii citados por MENGEL & KIRKBY (55). Nos
solos tropicais este comportamento parece prevalecer, pois
NEPTUNE et alii (59) em estudo com solos representativos dos
Estados de Sao Paulo e Parand, observaram que o enxofre organi
co representou 88,8% do enxofre total nestes solos, sendo que
esta fracao estava presente nas formas de carbono ligado ao en
xofre e éster de sulfato, esta ultima representando 20 a 6 5%

do enxofre total.

A mineralizagdo do enxofre organico & dependente da
temperatura, umidade do solo, presenga e auséncia de plantas,
relacao C/S do material organico, tempo e pH do solo, VITTI
(85), sendo o processo de mineralizacao semelhante ao do nitro
génio, FRENEY & STEVENSON (27). A esse respeito, se indica que
o enxofre orgdnico & mineralizado ligado ao nitrogénio organi-

co, sendo que existe grande similaridade entre os ciclos destes



nutrientes, SANCHEZ (72). Deve ser considerado gue ha evidéen-
cias de que somente 1 a 2% do S-organico se torna disponivel
durante o ciclo de desenvolvimento de cultura, Freney & Swaby

citados por VITTI (85), o que pode agravar a deficiéncia deste

nutriente.

Nao se deve esperar uﬁa mineralizagao do enxofre orgd
nico proporcional ao seu teor no solo, pois nio se observa cor
relagao significativa entre o enxofre total ou o enxofre orga-
nico com o enxofre em forma de sulfato, NASCIMENTO & MORELLI
(57) . Este comportamento sugere a utilizagdo de outros pardme-
tros para avaliar a disponibilidade de enxofre no solo. A esse
respeito, NASCIMEﬁTO & MORELLI (58) observaram que a relagdo
C/S-total correlaciona positivamente com a produgdo relativa
de sorgo e alfafa e concluiram que nos solos em que esta rela-
¢ao & maior que 120 hi alta probabilidade de deficiéncia de en

xofre.

Contudo, parece haver uma relacao N:S mais ou menos
constante nos solos pois observou-se em estudos na Nigéria e
na Australia, Oke e Williams & Steinberg citados por SANCHEZ
(72) , que esta relagao na matéria orgdnica destes solos era de
10:1, enquanto MENGEL & KIRKBY (55) apontam uma relagao de
10:1,2 e em solos do Brasil, NEPTUNE et alii (59) encontraram
valores de 10:1,6. Porém, KANG et alii (45) observaram que es-

ta relagao era de 10:2,8 em solos de floresta da Nigéria.



ApGs O processo de mineralizagcao, o enxofre passa pa-
ra a forma inorganica, representada pelo SOZ2 que € a princi-
pal forma de enxofre inorgdnico presente nos solos, VITTI (85).
Esta é a forma de enxofre absorvida pelas plantas, MENGEL &

KIRKBY (55) e CALVET (8). Todavia, esta forma representa menos

de 10% do total presente aos solos, de acordo com CALVET (8).

As interagoes do sulfato no solo sao importantesna nu
tricao de enxofre e embora complexas, foram resumidas por HARWARD

& REISENAUER (37), da seguinte forma:

a) Os solos tem em geral maior capacidade de reter sul
fato nos horizontes subsuperficiais do que nos horizontes su-
perficiais, devido ao menor pH do subsolo ou & saturagao da ca

mada superficial com fosfatos ou outros anions.

b) H& uma dependéncia da retencdo de sulfato em rela-
Gao ao pH, sendo que a retencao aumenta d medida que diminui o

pH.

c) Oxidos de ferro e aluminio apresentam tendéncia de

reter sulfato.

d) Argilas do tipo 1:1 retém mais sulfato que argilas

e) A adsorgao depende da concentragao na solugdao do

solo.

f) A forga de retencado dos dnions nos solos segue  a
ordem fosfato > molibdato > sulfato = acetado > nitrato = clo-

reto.
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g) O cation associado ao sal e os cations trocaveis

influenciam a quantidade de sulfato retido.

VITTI (85) citando Kampfer & Zehler afirma que o sul-
fato encontra-se principalmente na solugao do solo, onde pode
facilmente perder-se por lixiviagao ou ser adsorvido & fragao
argila, constituindo-se neste caso na principal fonte de reser
va para as plantas, pois devido & fraca energia de retengao peo
deria retornar & solugao do solo e ser absorvido pelas plantas.
A adsorcao do sulfato € um mecanismo que pode evitar a perda

deste a@nion por lixiviagao, SANCHEZ (72).

Nos solos altamente intemperizados que prevalecem nas
areas de cerrado, devido & grande presencga de 6xidos de ferrxo
e aluminio, poderia haver adsorgao de quantidades considera-
veis de sulfato na subsuperficie, mas neste caso o sistema ra-
dicular teria de atingir o subsolo, KAMPRATH et alii (44), pa-

ra aproveitamento do enxofre pelas plantas.

Ha indicacoes de que o nivel critico de 8042 no solo
estd em torno de 6 ppm, Kamprath & Till citados por VITTI (85)
e NASCIMENTO & MORELLI (58). Estes 0Ultimos autores afirmam que
na falta de outros dados de analise, o teor de 6 ppm de sulfa

to extraido com Ca(H2P0 2H.,O0 em acido acético 2N pode ser

a)2-2H;
considerado como nivel critico, abaixo do qual € provavel a de
ficiéncia de enxofre. Estudando varios solos de areas de reflo

restamento em Minas Gerais, ALVAREZ et alii (1) determinaram

os niveis criticos de enxofre através do uso de duas relagoes
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solo:solugao 1:2,5 e 1:5,0 com o extrator Ca(H,PO,), - 500 ppm
P em &cido acético 2N. Na relagido solo:solugdo 1:2,5 o nivel
critico variou de 1,8 a 14,9 ppm S enquanto na relagao 1:5,0
encontrou-se variacoes da ordem de 15,1 a 25,3 ppm °‘S. BARROS
et alii (2) afirmam ser o enxofre deficiente em areas de cer-
rado, aliado ao fato do nivel critico aumentar a medida que a

textura do solo se torna mais arenosa.
2.3. Resposta das plantas ao enxofre

A importancia do enxofre como nutriente & bastante co
nhecida, sendo gue seu fornecimento provoca aumento no rendi-
mento de varias culturas. JONES & RUCKMAN (43) testando fontes
de enxofre em pastagens, observaram que a maxima produgao de
forragens foi obtida com aplicagao anual de gesso ou aplicagao
bienal de enxofre elementar, semo que a produtividade seria com
prometida. Dados obtidos por JONES (40) indicam que o rendimen
to de forragens também foi significativamente aumentado com a

aplicagao de enxofre.

Num estudo com alfafa em oito solos do Rio Grande do
Sul, WOLFFENBUTTEL & TEDESCO (86) encontraram respostas no ren
dimento de matéria seca pela aplicagao de SOZ2 em sete dos oi-
to solos estudados, obtendo os maiores rendimentos com a apli-

cagao de 20 a 40 ppm de S em praticamente todos os solos. Resul

tados semelhantes foram observados por JONES & QUAGLIATO (42)
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que obtiveram aumentos na produgao de matéria seca em legumino

sas e na alfafa com a aplicacao de doses crescentes de enxofre.

Para verificagao da resposta de capim-swannee-ber
muda a nitrogénio, fGsforo e enxofre, FREITAS & JORGE (25) estu
daram o rendimento desta espécie por 3 anos consecutivos, e
observaram que no 39 ano o rendimento foi 67,5% maior ao se
usar enxofre. Os autores justificam que no 19 e 29 anos a pro-
dugao onde nao se utilizou enxofre foi alta, devido aos teores
do elemento no solo (35 ppm), além da adigao através do ferti-
lizante empregado e da dgua da chuva que forneceu aproximada-
mente 8 kg/ha/ano de enxofre. Estas fontes alternativas devem
ser consideradas com cautela na resposta a fertilizagao com en
xofre. COWLING & JONES (14), afirmam que na Inglaterra, a nu-
tricao de azevem de alta produtividade depende da adigao de en

xofre da atmosfera e dos fertilizantes.

Estudando o rendimento e nodulagao de Leucaena
Leucocephala em solo de cerrado de Planaltina-D.F., SANZOWOWICZ
& COUTO (73) constataram que o enxofre aumentou a absorgao de
cdlcio e magnésio, a produgao de matéria seca, o niimero e pe-
so dos nddulos, além de gue n3o houve nodulagio nas parcelas
que n3o receberam esse nutriente. Ha também evidéncias de res-
posta & fertilizacdo com enxofre para outras culturas tais co
mo sorgo granifero, FONTES et alii (23), e soja, KUMAR & SINGH

(47).
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Com relagEo 3 cultura do eucalipto, embora nao haja
muitas referéncias, os efeitos do enxofre devem ser acentuados,
pois o plantio agora direcionado para areasde cerrado normal-
mente pobres em matéria orgadnica, provavelmente faz com que es
ta espécie apresente resposta a adubagao sulfatada. -BARROS et

alii (2) afirmam ser o enxofre deficiente nos solos de cer-

rado. Solos dcidos do Rio Grande do Sul também apresentaram

baixa disponibilidade de enxofre, GOEPFERT & KUSSOW (32).

Em trabalho recente, FERREIRA (22) observou a produ-
cao de biomassa por plantas de Eucalyptus grandis quando sub-

metidas aos Anions No;, HZPOZ e SOZ2 através da técnica de rai

zes subdivididas e concluiu que houve um menor crescimento da

4
nutritiva. CAMERON et alii (9) indicam que respostas no cresci

parte aérea desta espécie quando se suprimiu o SO da solugao

mento de Pinus caribaea var. hondurensis foram devidas ao enxo
Al

fre, além do zinco e cobre.

Diferencas genéticas podem fazer com gque espécies dis

tintas nao apresentem o mesmo comportamento com relagao i fer-

tilizagcao com os diversos nutrientes. Assim, JONES (41) encon-

trou diferengas no rendimento, concentragao de SOZ2 na planta

e absorcao total de enxofre entre cinco espécies de pastagens

quando submetidas a niveis crescentes de S-disponivel. No es-
tudo de JONES & QUAGLIATO (42) também se observou que a magni-
tude de resposta a aplicacao de enxofre foi bem diferente pa-

ra espécies distintas. Este comportamento & corroborado por



14

CASAGRANDE & SOUZA (10) que observaram que o capim gordura e o
bragquiadria responderam melhor no tocante a produgao de matéria
seca do que o capim jaragud e setiria quando submetidos a ni-
veis crescentes de enxofre. Aumento dos niveis de enxofre oca-
sionou incremento no rendimento do milho, soja, cowpea e toma-
te, porém para o quiabo e algodao nao houve alteragao, GAINES
& PHATAK (30). Diferencas observadas em plantas de trigo, leva
ram RANDALL et alii (64) a separagao de genbtipos quanto a res
posta a enxofre; aqueles que respondem a fornecimento extra de
S e aqueles nao responsivos. Diferengas entre espécies também

sao confirmadas por SANCHEZ (72).

Em determinadas condigoes pode nao haver resposta a
fertilizagao com enxofre uma vez que SNOWDON & WARING (75) em
estudo com Pinus radiata, e MILCHUNAS et alii (56) trabalhando
com Agropyron smithii nao obtiveram resposta d aplicagao deste
nutriente. Na cultura do eucalipto, DAVIDE et alii (16) nao en-
contraram resposta & aplicagao de gesso para formagaolde mudas
até os 90 dias de idade. Também ROCHA FILHO et alii (70) estu-
dando a omissao de nutrientes na solugdo nutritiva de mudas
de Eucalyptus urophylla, verificaram que a supressao do enxo-
fre nao teve efeito no crescimento desta espécie, embora te-
nham sido observados sintomas de deficiéncia do elemento. Es-
tas observagoes indicam a necessidade de se considerar espe-
cialmente em reflorestamentos a interagao solo x espécie vege-

tal, pois nesta atividade, devido a@s grandes extensoes, ocorre
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uma enorme diversidade de solos e espécies utilizadas. A esse
respeito, FAGERIA & SINGH (21) ressaltam que os efeitos do en-
xofre e do nitrogénio sobre o crescimento de uma determinada

cultura variam em funcao da espécie e do tipo de solo.

Por outro lado, foi observado que altas doses de enxo
fre podem nao apresentar aumentos no rendimento, ou mesmo pro-
vocar redugao na produgao (24, 25, 40, 47, 63). Este efeito de
trimental de altas doses de SOZ2 pode ser devido a problemas
de salinidade, Henckel & Solovijov citados por MENGEL & KIRKBY
(55). Estudos recentes tem mostrado que o excesso de enxofre
pode causar reduqéo no peso seco e na produgao, além de atraso
na floragao, sugerindo que este excesso causa mudancgas severas
e prejudiciais no metabolismo das ctlulas das plantas, RENNENBERG .
(68) . Entretanto, MENGEL & KIRKBY (55) reportam que as plantas
sao em geral tolerantes a altas concentragbes de SOZ no meio,
excessao feita a solos salinos, onde a concentracao deste ion

na solugao pode atingir 50mM, causando efeitos adversos no cres

cimento das culturas.
2.4. Interagao nitrogénio-enxofre
Existem na literatura inumeras evidéncias da intera-

g¢ao nitrogénio x enxofre no crescimento das plantas (4, 15,

22, 35, 39, 61, 66). A relagao molar existente entre N e S nas
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proteinas sugere que as taxas de assimilagao destes elementos
estao intimamente acopladas e coordenadas com a taxa de sinte-

se liguida de proteinas, REUVENY & FILNER (69).

Analisando os efeitos da aplicagao de nitrogénio e en-
xofre em milho, THOMAS (81) observou que a aplicagao de nitro-
génio favorece o uso de enxofre pela planta e vice-versa. Tra-
balhando com cevada, REISENAUER & DICKSON (66) afirmam que au-
mentos consideraveis no rendimento foram obtidos com a aplica-
g¢ao destes elementos, além de que a aplicagao do fertilizante
sulfatado causa incremento na produgao quando & aplicado junto
com fertilizande nitrogenado. A adigao de enxofre parece resﬁl
tar numa maior eficiéncia de utilizacao do fertilizante nitro-
genado, REISENAUER & DICKSON, (66) e THOMAS (8l). Em plantas de
milho, foi observada pouca resposta ao enxofre aplicado sem ni

trogénio e vice-versa, TERMAN et alii (79).

DAIGGER & FOX (15) observaram em estudo com milho do-
ce, que foram necessarios 225 kg N/ha para atingir a produgao
maxima quando ndo se aplicou enxofre; com a aplicacdo de 66 kg
S/ha a necessidade de nitrogénio para atingir a mesma produgao
foi de 135 kg/ha. O uso de 56 ou 112 kg N/ha ambos com adigdo
de enxofre de acordo com RABUFFETTI & KAMPRATH (61) ndo teve
efeito ou mesmo reduziu a produgao de milho, enquanto a dosa-
gem de 168 ou 224 kg N/ha com aplicagao de enxofre provocou
acentuado aumento na produgao. Estas observagdes sugenﬁn a exis

téncia de uma relagdo N/S ideal no solo e na planta a fim de
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gue se obtenha as maximas producoes. JANZEN & BETTANY (39) ob-
servam que no cultivo de Brassica napus L. a relagao N/S ideal
no solo € de 7:1 para se obter uma eficiente assimilagao dos

nutrientes e manutengao da maxima produgao de sementes.

Os dados de literatura indicam controvérsias no que. diz
respeito a& relagao N/S ideal na planta: 10:1 em grama perene,
BOLTON et alii (4); 17:1 em trigo, RANDALL et alii (64); 12 a
15:1 em trigo, milho e feijao, STEWART & PORTER (76); 16:1 em
milho, TERMAN et alii (79); 16:1 em trigo, RASMUSSEN et alii
(65); 8,2 a 14,9 em milho doce, DAIGGER & FOX (15); 10 a 15:1
em cana de agicar, FOX (24). Esta relagao parece variar com a
espécie e idade da planta pois DIJKSHOORN & VAN WIJK (18) de-
monstraram que ao atingir a maturidade a relagao N/S tende a
se estabilizar em 14:1 nas gramineas e 17:1 nas leguminosas.
Entretanto, FRENEY et alii (26) indicam que esta relagao nao é

afetada pelo suprimento de nitrogénio ou pela idade da planta.

Em trabalho com eucalipto, FERREIRA (22) observou uma

estreita relagao entre os metabolismos de No; e SOZ2 inclusive

nas raizes desta espécie florestal. A esse respeito, SACOOMANI

et alii (71) verificaram que quando se retirava SO42 da solu-

¢ao nutritiva por cinco dias, aumentava a concentracio de NO

3
nas raizes de milho, enquanto que na falta de nitrogénio na so

lugao, as plantas apresentavam redugdo na atividade da enzima

ATP sulfurilase (ATPS) importante na rota de assimilagﬁo de No;

e SOZZ. Por observarem redugcao de 50% na atividade da nitrato
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redutase em plantas deficientes em enxofre, FRIEDRICH & SCHRADER

(28), sugerem ser esta enzima o regulador primario da assimila

cao de NO. e SOZZ. Trabalhando com células de fumo, REUVENY &

3
FILNER (69) postularam que a ATP sulfurilase, enzima inicial

22, atua em sincronia com a nitrato
~ - -2
redutase, interligando a assimilagao do NO, e 50,” e sendo re-

da via de assimilagdo do SO

gulada tanto pela nutricao de enxofre como de nitrogénio.

A fertilizagao com nitrogénio aumenta a habilidade das
plantas de milho em obter enxofre do solo, provavelmente em ra
zao de uma maior proliferagao de raizes, que podem conseguir
este nutriente do subsolo, DAIGGER & FOX (15). Confirmando es-

ta pressuposicao, FERREIRA (22) verificou que o NO3 estimulou
em muito o crescimento radicular de plantas de eucalipto em so
lugao nutritiva. Por outro lado, FOX (24) em estudo com cana
de aglicar afirma que plantas crescendo com baixo teor de enxo-
fre também desenvolveram um extenso e fino sistema de raizes,
com o crescimento destas excedendo a parte aérea. O crescimen-
to preferencial do sistema radicular das plantas em detrimento
da parte aérea quando cultivadas em solos de baixa fertilida-

de, foi confirmado por CLARKSON (13), inclusive com variagaes

entre espécies.

A deficiéncia de enxofre estd associada a certas ocor-
réncias metabdlicas nas plantas. Deste modo, gquando a concen-
tracao de enxofre estd aquém do necessirio ocorre aciimiulo de

nitrogénio nao proteico. Este comportamento foi observado por
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FRIEDRICH & SCHRADER (28) na parte aérea e por SACCOMANI et
alii (71) nas raizes de plantulas de milho. Parece que o supri
mento inaaequado de enxofre limita a sintese proteica e inibe
o mecanismo de absorcao de nitrogénio, RENDIG et alii (67). Em
algodao, plantas deficientes em enxofre apresentavam altas con
centragoes de No; e nitrogénio organico solliivel, enquanto que

em plantas nao deficientes havia maiores teores de nitrogénio

proteico, ERGLE & EATON (20).

Parece que o padrao de resposta das espécies & defi-

ciéncia de enxofre & variavel, uma vez que BOLTON et alii (4)

3
FRIEDRICH & SCHRADER (28) encontraram concentragdes significa-

observaram pequeno acumulo de NO em gramineas, ao passo que
tivamente elevadas em milho. De acordo com estes Gltimos auto-
res em razao da relagdo N proteico: S proteico em proteinas in
dividuais ser genéticamente fixada, formas de N-nao proteico

se acumulam quando a disponibilidade de enxofre limita a sinte

4
de absorgao deste ion excede a quantidade requerida para a sin

se proteica, e de modo similar, SO se acumula quando a taxa
tese proteica. De acordo com BOLTON et alii (4) em plantas de
azevem deficientes em enxofre metade do N-total estava presen-
te na forma de N-orgadnico soliivel. Este aclimulo de formas n56
proteicas de nitrogénio parece ser prejudicial, pois JANZEN &
BETTANY (39) afirmam que a excessiva absorcao de nitrogénio com
parado com o enxofre provoca declinio da produgcao devido ao
acimulo de nitrato, amidas e aminodcidos livres que sao téxi-

Cos e provocam distirbios metabdlicos.
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As evidéncias observadas na literatura no tocante as
respostas ao enxofre, bem como a sua interacao com nutrientes
como por exemplo, o nitrogénio, ressaltam a importancia de se
considerar o enxofre na pratica de fertilizagao, mais notada-
mente nas areas de cerrado, onde se espera gque a resposta a

este nutriente seja mais acentuada.

Na atividade florestal a importdncia do enxofre como nu
triente, provavelmente é ainda mais significativa, uma vez que
a diversidade de solos e espécies vegetais envolvidas aumenta
sobremaneira a possibilidade de resposta @ aplicagao adequada

deste nutriente.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material de solo e espécies vegetais

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao do De
partamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultu-

ra de Lavras- ESAL, no periodo de 13-04-87 a 12-07-87.

Utilizou-se de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofi-
co, textura média, fase cerrado, origindrio do municipio de
Itumirim-MG, do qual se coletou material de solo na profundi-
dade de 0-20cm. ApdOs secagem ao ar o material de solo foi pas-

sado em peneira de 5mm.

Cinco diferentes espécies de eucalipto foram utiliza-
das no presente estudo: Eucalyptus camaldulensis (Ca), Eucalyptus
citniodora (Ci), Eucalyptus grandis (Gr), Eucalyptus pellita

(Pe) e Eucalyptus pilularis (Pi).
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3.2. Determinagdes quimicas e fisicas do material de solo

No preparo das amostras para as determinagoes quimicas
e fisicas do material de solo, foi seguido o procedimento de
secagem ao ar e tamizagem em malha de 2mm. A andlise granulo-
métrica, densidade de particulas e densidade do solo foi efe-
tuada segundo metodologia de DAY (17). As analises quimicas fo

ram efetuadas conforme VETTORI (84) com modificagoes, EMBRAPA

(19) , para pH H207 H++A1+3; Ca+2; Mg+2; Al+3; P e K. A matéria

organica foi determinada segundo RAIJ & QUAGGIO (62). Os resul
tados das analises fisicas e quimicas do material de solo an-

tes da incubagao e plantio sao apresentados no Quadro 1.
3.3. Procedimento

O material de solo foi dividido em quatro partes iguais

3

de 80 dm~ cada, sendo que cada parte recebeu uma das quatro dgv

ses de enxofre na forma de CaSO,.2H,0 dissolvido em &agua: 0,

4 2
5, 20 e 30 mg S/dm3 de solo, constituindo-se nos diferentes tra

tamentos.

A seguinte adubacao basica foi aplicada ao material de
solo de cada uma das partes: N = 50 mg/dm3 de solo aplicado na

forma de NH,NO P = 240 mg/dm3 de solo aplicado na forma de

437

KH,PO, e Ca (H2P04)2.H O e K =100 mg/dm3 aplicado na forma de

2 2
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QUADRO 1 - Principais caracteristicas quimicas e fisicas do LV
(0-20 cm) utilizado no experimento

Analise Quimica

pH HZO 5,6
P (ppm) 0,0
K (ppm) 14,0
Ca (meq/100 cc) 0,3
Mg (meq/100 cc) 0,1
Al (meq/100 cc) ' | 0,3
H + Al (meq/100 cc) 1,7
S (meg/100 cc) 0,4
t (meq/100 cc) : 0,7
T (meq/100 cc) 2,1
m (%) _ 41

V (%) 20

Carbono (%) 0,4
Matéria organica (%), . , / 0,7

Anilise Fisica

Areia (%) 75,0
Limo (%) 6,0
Argila (%) 19,0
Umidade (%) 2,15
Densidade de particula (g/cm3) 2,70

Densidade do solo (g/cm3) 1,46
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KH,PO,. Fol também aplicado MgCO, para fornecimento de magné-
sio, de forma a elevar seu teor até o nivel critico proposto

por BARROS et alii (2).

ApOs aplicagéo dos tratamentos e adubagao, O solo de
cada uma das sub-amostras foi homogeneizado e adicionado em tu
bos de PVC com capacidade para 3,42 dm3 de solo, colocando-se
em seguida agua para preencher aproximadamente 60% do espago
poroso total. Com isso os solos foram incubados por 15 dias.
Os vasos de PVC foram revestidos internamente com tinta escu-
ra e pratos de plastico foram adaptados no fundo dos vasos de
maneira gue nao se teve escoamento de dgua. Cada caso de PVC

se constituiu em uma unidade experimental.

A andlise quimica do solo das unidades experimentais
apds o periodo de incubacao com CaSO,.2H,0 estad apresentada no
Quadro 2.

Entes de ser efetuada a semeadura, os teores de S—SOZ2
do solo nos diferentes tratamentos foram determinados com solu
cao de Ca(HéPO4)2.H20 em acido acético 2N contendo 500 ppm P e
determinados por turbidimetria conforme TEDESCO et alii (78).
Os resultados obtidos na extracdao estao apresentados no Quadro

2.

Apds o periodo de incubagao as cinco espécies de euca-
lipto foram semeadas diretamente nos vasos de PVC, com uma mé-
dia de 10 sementes por vaso. A fim de se evitar a incidéncia

direta do sol sobre as sementes, os vasos foram tampados com

-tela escura furada, que foi retirada por ocasiao do desbaste.
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' As sementes das diferentes espécies nao tiveram germi-
nacao uniforme, mas a média foi de 5 dias. O desbaste foi efe-
tuado 10 dias apds a semeadura, deixando-se uma planta por va-
So.

Os vasos receberam adubagao nitrogenada complementar a
3

cada 20 dias apbs o desbaste na dosagem de 30 mg de N/dm de

solo aplicados na forma de NH,NO,. Esta adubagao foi parcelada

4773°
em 2 aplicagoes de 15 mg N/dm3 espacadas de 5 dias cada, a fim
de se evitar problemas de toxicidade. A quarta e filtima cober-
tura nitrogenada foi aplicada na dosagem de 15 mg N/dm3 de so-

lo usando-se como fonte o KNO sendo que a utilizacao desta

3'
fonte promoveu um incremento do potadssio fornecido através da

3

adubagao basica de aproximadamente 42 mg K/dm“ de solo.

Para a adubacao com micronutrientes foi utilizado um
coquetel de sais sem enxofre (Quadro 3), tendo sido a dosagem
total parcelada em 2 aplicagoes aos 10 e 40 dias apds emergén-

cia.

Durante a condugao do experimento os vasos foram perio
dicamente pesados, repondo-se com agua desmineralizada o volu-
me de dgua evapotranspirada, até manter aproximadamente 60% do

volume total de poros.
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QUADRO 3. Fontes e teores de micronutrientes aplicados nos
vasos com as plantas de eucalipto.

Elemento Fonte Teoxr apllcad03

mg elemento/dm
B H3BO3 0,81
Mn MnC12.4H20 3,66
Cu CuCl2 1,33
Fe FeCl3.6H20 1,56
Mo (NH4)6M07024.4H (0] 0,15
Zn ZnoO 5,00

3.4. Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente

casualizado, sendo os tratamentos distribuidos num arranjo fa-

torial 5x4 (5 espécies e 4 doses de enxofre) com trés

coes.

No tocante as determinacgoes quimicas na matéria seca do

repeti

caule, foi necessario fazer uma amostra composta com as tré

repetigoes, uma vez que n3do houve material vegetal suficient

para as determinagaes. Deste modo, optou-se por utilizar a mé-

dia das espécies nas diferentes doses e relagoes estudadas.

=3

e
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3.5. Determinagdes e parametros avaliados

As plantas tiveram suas alturas medidas aos 20, 40, 60

e 80 dias apds o desbaste.

Na semana que antecedeu a colheita, foi determinada a
concentracao de clorofila em tecidos frescos da . felha, sendo
que a determinégéo foi efetuada em folhas totalmente expandi-
das, coletadas em quatro pontos equidistantes na altura das
plantas. A metodologia seguida nesta determinacao foi aquela

proposta por BRUINSMA (7) e adaptada por STRAIN et alii (77).

Aos 90 dias apds o plantio, a parte aérea das plantas
foi corfada a altura do coleto. O material vegetal separado em
raiz, caule e folhas foi seco em estufa com circulagao de ar
a 70°C até atingir peso constante, realizando-se apbs a pesa-
gem da matéria seca. A retirada das raizes do solo dos vasos

foi feita por peneiragem.

A matéria seca correspondente ao caule e folhas foi
moida separadamente em moinho tipo Willey com peneira de 40
mesh. O material vegetal pulverizado foi armazenado em frascos

de vidro até o momento das determinagoes quimicas.

O teor de N-total (a) foi determinado pelo método se-
' mimicro Kjeldahl segundo LIAO (50) e a destilagdo e titulagao
segundo BREMNER & EDWARDS (6). O N-soladvel (b) foi determinado
de forma similar e inclui todos os compostos nitrogenados ex-

traidos do tecido seco com Agua destilada a 70°C, durante 45
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minutos. Nitrogénio nitrico (c) foi extraido em agua a 45°c,
por uma hora, e dosado colorimetricamente por nitracao do acido
salicilico, CATALDO et alii (11). Os teores de N-organico so-
livel foram obtidos pela diferenca entre (b) e (c). O N-insold

vel foi calculado pela diferenga entre (a) e (b).

No extrato obtido por digestao nitropercldrica, foram
dosados os teores totais de P por colorimetria, de Ca e Mg
por espectrofotometria de absorgéo atOmica, de K por fotome-
tria de emissao de chama, e de S-total por turbidimetria, BLANCHAR

et alii (3).

A eficiéncia de utilizacao de N e S pelas diferentes es

pécies de Eucalyptus quando submetidas a diferentes niveis de

-2
4

GLASS (74), através da expressao E = W/C onde C = Q/W, sendo

S-S0 foram calculadas segundo modélo proposto por SIDDIGI e
E = eficiéncia de utilizacao; W = peso seco da parte aérea
(folhas + caule); C = concentracao do elemento no tecido e o

Q = guantidade do nutriente na biomassa.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito do enxofre na producao de matéria seca das di-

ferentes espécies de eucalipto

As produgoes de matéria seca da parte aérea e de maté
ria seca total das diferentes espécies de eucalipto sao apre-

sentadas respectivamente nas Figuras 1 e 2.

Observa-se que o efeito dos niveis de enxofre foi pra-
ticamente igual na producao de matéria seca da parte aérea (Fi
gura 1) e total (Figura 2), ocorrendo um efeito quadratico dos
niveis com relagao a estes parametros. Independente do tipo de
comportamento do sistema radicular com relagcao aos diferentes
niveis de enxofre (Figura 3), a semelhanca de comportamento en
tre produgaode matéria seca da parte aérea e total comprovam a coor
denagao de crescimento entre a parte aérea e o sistema radicu-

lar, CLARKSON (13).
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FIGURA 1 - Efeito do enxofre na produgao de matéria seca da
parte aérea de cinco espécies de eucalipto.
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FIGURA 3 - Efeito do enxofre na produgao de matéria seca da

raiz de cinco espécies de eucalipto.
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A Figura 3 mostra um comportamento semelhante entre as
espécies de eucalipto quanto a produgao de matéria seca do sis
tema radicular, ja que todas apresentaram o mesmo comportamen-
to quadratico que caracterizou a produgao de matéria seca da
parte aérea e total. Apesar de terem sido obtidos em alguns es
tudos como naqueles de STEWART & PORTER (76) e GAINES & PHATAK
(30) , comportamento distinto quanto ao crescimento do sistema
radicular de trigo, milho, feijao e outras espécies quando sub
metidas a niveis crescentes de enxofre, nas espécies de euca-
lipto estudadas obteve-se o mesmo padrao de comportamento.

Utilizando-se das respectivas equagoes de  regressao
2

apresentadas na Figura 1, obtém-se que os teores de S-SOZ no
solo que permitiram maxima produgao de matéria seca nac apre-
sentaram grandes variagoes, oscilando entre 12,0 e 16,5 ppm.
Considerando-se 90% da maxima produgao de matéria seca, obtém-
se um nivel critico mnédio para as espécies de 9,80 ppm, que
dentro de certos limites atesta o nivel critico de enxofre pa-

ra o crescimento de mudas de eucalipto em solo arenoso, propos

to por BARROS et alii (2) como sendo igual a 11,0 ppm.

Respostas de diversas culturas & fertilizacao com en-
xofre sao confirmadas: em forragens, JONES (40); em legumino-
sas e alfafa, JONES & QUAGLIATO (42); em soja, KUMAR & SINGH
(47) ; em sorgo, FONTES et alii (23) e em eucalipto, FERREIRA

(22).
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As espécies de eucalipto responderam diferentemente &
fertilizagao com enxofre para produgao de matéria seca, e, en-
tre elas o E. pifularis foi a que apresentou resposta mais
acentuada, seguida pelo E. peuuxa,E.<mmw&w£au£A,E. eitrniodora

e E. grandis (Figuras 1 e 2). A baixos niveis de enxo- .

fre, o E. pifulanis apresentou as menores producdes de matéria
seca quando comparado com os demais. Este padraoc de resposta
sugere grande comprometimento na producao de mudas de E.
pilulanis no viveiro, em substrato com baixo teor de enxofre
disponivel. Todavia, essa espécie & altamente responsiva & apli

cagao de enxofre.

Parece que a niveis ideais de enxofre para produgao
de biomassa, algumas espécies de eucalipto direcionam os pro-
dutos da fotossintese para formagao de galhos e folhas late-
rais em detrimento de aumentos na altura das plantas como se
observa no E. camaldulensis, E. grandis e E. pellita (Quadro
11 - Apéndice), j& que n3o houve grandes variagdes na altura
das plantas dessas espécies quando se aumentou a disponibili-
dade de enxofre no solo, considerando-se as mesmas &épocas de
avaliagao. Comportamento semelhante foi obtido por GONGALVES
et alii (33) num estudo com f&sforo em E. grandis. Entretan-
to, padrao distinto pode se verificar em E. citriodora e E.
pilulanis uma vez que estas espécies apresentaram incrementos
terminais acentuados com o aumento da disponibilidade de enxo-

fre no solo (Quadro 11 - Apéndice).
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| Em funcao de diferencas genotipicas, esperava-se gue
espécies distintas ndo apresentassem o mesmo comportamento quan-
do submetidas a diferentes niveis de enxofre. JONES (41) ob-
servou diferencas na resposta a enxofre por cinco espécies de
forrageiras. Também foram encontradas diferencas na resposta
a enxofre por capim gordura, jaragud, braquidria e  setiria,

CASAGRANDE & SOUZA (10).

E interessante observar nas Figuras 1 e 2 que a faixa
ideal no teor de S—Sozzmno solo que condiciona as maximas pro-
dugoes de matéria seca nas diferentes espécies & relativamente
estreita (12,0 a 16,5 ppm). A elevagao da disponibidade de en-
xofre acima desses valores ocasionou drasticas redugdes na pro
dugao de matéria seca. Este efeito quadratico de niveis cres-

centes de enxofre foi também observado nos estudos de DAIGGER

& FOX (15) e de HADDAD (35).

Muito embora MENGEL & KIRKBY (55) tenham sugerido gque
de modo geral as plantas sao tolerantes a elevados teores de
enxofre no solo, observa-se que todas as espécies de eucalipto
estudadas apresentaram decréscimo na produgao de matéria seca
nos nivéis mais elevados. Ha evidéncias de um consumo de luxo
de enxofre em diferentes espécies , STEWART & PORTER (76) e
FOX (24). Neste caso haveria aciimulo de enxofre nao metaboli-
zado e de compostos sulfurosos nao proteicos causados pelo ex-
cedente da quantidade requerida para a sintese proteica. Este
excesso de enxofre pode ocasionar danos na produgac de matéria

seca de acordo com FOX (24) e RENNENBERG (68), e na produgao
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de graos, THOMAS (8l1). Quantidades excessivas deste nutriente
podem também ocasionor atrasos na floragao, RENNENBERG (68).
Este Gltimo autor ainda sugere que c€lulas do sistema radicu-
lar nao apresentam um mecanismo suficientemente capaz de evi-

tar absorgao de excesso de enxofre.

Na Figura 4 pode ser observada a variagao na relagao
raiz/parte aérea (R/P) das diferentes espécies de eucalipto em

relacao ao fornecimento de enxofre.

O decréscimo linear na relagao R/P das espécies com ©
aumento da disponibilidade de enxofre no solo, de certa forma
atesta a coordenagao de crescimento entre raiz e parte aérea,
CLARKSON (13). Observa-se que independentemente da espécie, o
padrao de comportamento foi o mesmo, ou seja, ocorreu um de-
créscimo linear da relacao R/P para todas as espécies estuda-

das, quando se aumentou a disponibilidade de enxofre no solo.

Especificamente, a variagao na relagao R/P parece es-
tar ligada & diferencas de resposta ao enxofre entre as espé-
cies de eucalipto. No caso do E. grandis e E. citrniodora, espé
cies menos responsivas ao enxofre (Figuras 1 e 2), a redugao
na relagao R/P com o aumento no nivel de enxofre no solo de-
veu-se a uma maior reducao na produgao de matéria seca do sis-
tema radicular, relativo ao aumento na producao de matéria se-
ca na parte aérea. E, nas demais espécies mais responsivas ao
enxofre, a redugao na relagao R/P deveu-se a um aumento relati

vo maior da fragao da biomassa das plantas na parte aérea
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(Quadro 4). Semelhantesresultados foram observados em trés es-
pécies de forrageiras cultivadas sob diferentes concentracoes

de fosforo, CHRISTIE & MOORBY (12).

Segundo CLARKSON (13) os nutrientes que mais afetam a
raizrquando fornecidos em quantidades insuficientes sao o ni-
tfggénio e o fosforo; o efeito do enxofre, embora significan-
te, & menos acentuado. FOX (24) observou que plantas de cana
de actcar crescendo em baixo suprimento de enxofre apresenta-
vam um extenso e fino sistema radicular, com crescimento prefe
rencial das raizes em relacdo a parte aérea. Dentre as  espé-
cies de eucaiipto, E. grandis foi a Gnica que teve uma maior
produgcao de matéria seca do sistema radicular ao nivel mais bai
xo de enxofre (Quadro 4). Provavelmente, esta espécie apresen-
ta maior eficiéncia de absorcao do enxofre e/ou maior eficién-
cia de utilizagéo no sistema radicular, quando sob baixo supri
mento desse nutriente. Umamaior proliferagao de raizes a ni-
veis mais baixos de enxofre promoveria uma melhor exploracao
do solo para aquisicdo de nutrientes e agua, com consequente
aumento de producao. Ressalta-se que, dentre as espécies estu-
dadas, o E. grandis foi a que apresentou maior produgao de bio

massa na parte aérea, quando sob limitado suprimento de enxo-

fre (Figura 1).



QUADRO 4 - Peso seco de raiz, folhas e caule de cinco espécies de eucalipto sub-

metidas a diferentes niveis de enxofre (média de trés repetigoes).

Nivel de S aplicado

Espécies
Ralzes Folhas Caule Parte aérea
0 5 20 30 0 5 20 30 0 5 20 30 0 5 20 30

camaldulens is 0,77 1,10 0,8 0,57 1,72 2,52 2,28 1,52 0,66 0,77 0,82 0,54 2,38 8,29 3,10 2,06
‘edtrniodonra 0,70 0,87 0,68 0,59 1,47 2,24 2,15 2,06 0,44 11,00 0,86 0,76 1,917 3,24 3,01 2,82
grandis 0,82 0,75 0,72 0,64 1,68 2,66 2,04 2,23 0,68 1,01 0,95 1,07 2,3 3,67 2,99 3,30
pellita 0,9 1,03 1,07 0,93 1,64 2,39 2,67 2,39 0,52 0,98 1,06 0,99 2,16 3,37 3,73 3,38
pilulandis 0,35 0,43 0,71 0,31 0,86 1,45 2,80 1,99 0,21 0,44 0,86 0,50 1,07 1,8 3,66 2,49

ov



41

4.2. Efeito do enxofre na concentragao de nitrogénio e en-

xofre da parte aerea
4.2.1. Partigao do nitrogénio total

Os teores de nitrogénio nas diferentes fracdes do ni-
trogénio total da parte aérea e o nitrogénio total absorvido em
funcao dos diferentes niveis de enxofre no solo, estao apresen

tados nos Quadros 5 e 6 respectivamente.

Com relagao & concentragdo de nitrogénio total na maté
ria seca observa-se acentuada variagéo entre espécies, indepen
dentemente da disponibilidade de enxofre no solo. E. grandis
foi a espécie que apresentou maiores concentragdes de nitrogé-
nio total, em todos os niveis de enxofre no solo. Tal variacao
entre espécies, no que diz respeito & concentragido de nitrogé-
nio total, foi também observada por HAAG et alii (34) e LAMB
(48) , em estudos com varias espécies de eucalipto. Ressalte-se
que esses autores obtiveram dados que também evidenciaram a
maior capacidade do E. grandis em acumular nitrogénio na maté-

ria seca da parte aérea.

HE uma certa tendéncia de redugao na concentragao de
nitrogénio total da parte aérea de todas as espdcies, nos ni-
veis intermedidrios de enxofre (Quadro 5). Esta reducao & mais
evidente para o nitrogénio acumulado na matéria seca do caule

(Quadro 6). Um maior teor de nitrogénio total em plantas



QUADRO 5 -

Fracoes de nitrogénio total da parte aérea de cinco

espécies de eucalipto submetidas a

diferentes ni-

veis de enxofre no solo (média de 3 repetigaes).

Niveis de enxofre (mg S/dm; solo)

Fracoes do nitrogénio

0 5 20 30
camaldulens is
N-Total (mg g_l matéria seca) 50,90 46,40 47,80 54,60
% N-Total
N-soluvel total 21,10 15,48 19,66 15,36
N-NO 0,37 0,35 0,60 0,38
N-organico soliavel 2073 15 13 19,06 14,98
N-insoluvel 78,90 84,52 80,34 84,64
citriodora
N-Total (mg g'l matéria seca) 46,20 42,60 44,40 47,20
% N-total
N-soluvel 28,19 13,63 12,08 13,91
N-NO 0,49 0,39 0,53 0,35
N-orZanico soliuvel 27,70 13,24 11,55 13,56
N-insolavel 71,81 86,37 87,92 86,09
grandis
N-Total (mg g_l matéria seca) 61,20 55,30 58,30 57,50
% N-Total
N-soluvel total 14,37 11,72 12,15 13,74
N-NO 0,32 0,31 0,45 0,33
N-organico solivel 14,05 11,41 11,70 13-.41
N-insoluvel 85 ;63 88,286 87,85 86,26
pellita
N-Total (mg g | matéria seca) 56,40 47,80 49,60 50,40
% N-Total
N-Soluvel total 21,51 16,42 16,83 17;53
N-NO 0,50 0,44 0,62 0,51
N-organico solivel 21,01 15,98 16;21 17,02
N-insoluvel 78,49 83,58 83,17 82,47
pLlulandis
N-Total (mg g - matéria seca) 59,70 52,90 46,40 53,60
% N-Total
N-solavel total 16,28 11,06 13,12 11,63
N-NO 0,37 0,32 0,58 0,44
N-organico soliivel 15,91 10,74 12,54 11,19
N-insolavel 83,72 88,94 86,88 88,37




QUADRO 6 - Concentragao de N-Total na matéria seca de folhas e caule de cinco es
pécies de eucalipto submetidas a diferentes niveis de enxofre (média
de trés-.repetigoes).

3

Niveis de enxofre (mg S/dm~ solo)
Espécies Folhas Caule
0 5 20 30 0 5 20 30

------------------ mg N g =~ matéria seca ——-—==————memmeeo__
camaldulens is 32,80 30,20 31,80 37,10 18,10 16,20 16,00 17,50
citriodonra 26,40 29,20 31,00 33,20 19,80 13,40 13,40 14,00
grandis 41,80 39,50 41,50 41,70 19,40 15,80 16,80 15,80
pellita 37,20 32,00 32,70 34,00 19,20 15,80 16,90 16,40
biiuﬂahié 40,30 36,50 32,60 37,80 19,40 16,40 13,80 15,80

1987
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deficientes em enxofre também foi observado em algodao, ERGLE
& EATON (20); em trigo, RASMUSSEN et alii (65); e em milho, so

ja, tomate, algodao e guiabo, GAINES & PHATAK (30).

O decréscimo nas concentracoes de nitrogénio da parte
aérea das diferentes espécies com o aumento da disponibilidade
de enxofre no solo, parece ter sido simplesmente devido ao efei
to de diluicao, conforme sugerido por TERMAN et alii (79). 0]
aumento na concentracao de nitrogénio total para o nivel mais
elevado de enxofre no solo, gquando houve reducao na biomassa da

parte aérea, corrobora com essa proposicao.

Ha diversas evidéncias na literatura com relagao ao acill
mulo de formas de nitrogénio nao proteico, guando diferentes es
pécies de plantas sdao submetidas ao estresse de enxofre (4, 18,
28, 67, 76). Em plantas de azevem deficientes em enxofre, BOL-
TON et alii (4) observaram gue em torno de 50% do nitrogénio

total era representado por nitrogénio organico solivel.

Mesmo sem atingir valores percentuais tao elevados, ob
serva-se pela analise do Quadro 5 que a contribuicao do nitro-
génio organico soliivel para o nitrogénio total, nas cinco espé
cies estudadas, foi muito mais elevada no nivel mais baixo de
enxofre. Esta mesma tendéncia ocorre para O nitrogénio soltvel
total, considerando que o acimulo de nitrogénio nitrico & qua-

se desprezivel.

FRIEDRICH & SCHRADER (28) afirmaram que em razao de re

lacao N proteico: S proteico em proteinas individuais ser
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geneticamente fixada, formas de nitrogénio nao protéico se acu
mulam quando a disponibilidade de enxofre limita a sintese pro
teica. A inibigao da sintese protéica, nesse caso, inibe o me-
canismo de absorg@ao de nitrogénio, segundo proposicao de RENDIG

et alii (67).

Tal reducao na capacidade de aquisigao de nitrogénio
pode ser claramente observada nos dados do Quadro 7. Sob condi
coes de baixa disponibilidade de enxofre no solo, houve uma re
dugdo na aquisigao de nitrogénio, variando de 21% a 62%, sendo
esses valores extremos para o E. camafdulensis e E. pitulanrndis,

respectivamente.

A an3lise do Quadro 8, onde sao apresentadas as concen
tracoes de nitrogénio organico solivel da parte aérea das espé
cies estudadas, permite visualizar que o acumulo desta fragEo
nitrogenada foi mais acentuada nos niveis extremos de disponi-
bilidade de enxofre sugerindo que as espécies de eucalipto tam
bém acumulariam formas de nitrogénio nao assimilado quando sub
metidas a altos niveis de enxofre. E interessante observar que
os mais baixos teores de nitrogénio’ organico sol@vel ocorrem
nos niveis de enxofre que condicionam crescimento 6timo das es
pécies (Figura 1). Segundo JANZEN & BETTANY (39), o acumulo de
nitrato, amidas e aminoidcidos livres causam distrbios metabd-
licos nas plantas, com conseqliente decréscimo .na produgao de

biomassa.



QUADRO 7 - Nitrogénio total absorvido (mg planta_l) por cinco espécies de euca-

lipto submetidas a diferentes niveis de enxofre no solo (média de
trés repeticoes).
. 3
Espécies Niveis de enxofre (mg S/dm~ solo)
0 5 20 ' 30
-1
------------------------ mg N planta ———————— e ————————

camaldulens is 121,14 (21%)l/ 152,65 (0%) 148,18 (3%) 112,88 (26%)
eitrniodora - 88,24 (36%) 138,02 (0%) 133,64 (3%) 133,10 (5%)
grandis 144,43 (29%) 202,95 (0%) 174,32 (14%) 189,75 (6%)
pellita 121,82 (34%) 161,08 (13%) 185,00 (0%) 170,35 (8%)
pilulanis 63,88 (62%) 99,98 (41%) 169,82 (0%) 133,46 (21%)

1/ Valores percentuais entre paréntéses referem-se ao decréscimo

na aquisigdo

de nitrogénio por plantas submetidas ao estresse ou excesso de enxofre, rela-

tiva 4 aquisigao maxima.



QUADRO 8 - Concentracao de N-orgdnico solilvel da parte aérea de cinco espécies
de eucalipto submetidas a diferentes niveis de enxofre (média de

trés repetigoes).

Niveis de . , Espécies A
enxofre camaldulens is citriodora grandis pellita pilularis
mg L A — mg N-orgadnico soluvel g_l matéria seca -—-—--—-—--
solo

0 . 10,55 . 12,80 8,60 11,85 9,50

5 7,02 5,64 6,31 7,64 5,68

20 9,11 5,13 6,82 8,04 5,82

30 8,18 6,40 7,71 8,58 6,00

LY
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Em algumas espécies, o estresse em enxofre induz a um
certo acimulo de nitrato no tecido vegetal, ERGLE & EATON (20)
€ FRIEDRICH & SCHRADER (28). Os resultados do presente estudo

mostram uma certa tendéncia para tal acGmulo (Quadro 9).

Todavia, € mais importante observar que a participacgao
do nitrogénio nitrico no nitrogénio total acumulado na parte
aérea foi praticamente desprezivel (Quadro 6). Esta forma ni-
trogenada representou, no mdximo, 0,6% do nitrogénio total no
E. pellita com aplicagido de 20 mg S/dm3 solo. KELLY & LAMBERT

(46) também observaram esta baixa participagdo em Pinus nadiata.

E preciso salientar gue o suprimento de nitrogénio pa-
ra crescimento das mudas de eucalipto se deu em igual quantida
de para as formas nitrica e amoniacal. A provavel preferéncia
do eucalipto pela absorgao da forma amoniacal, VALE (83), pode
ter sido a causa para esta baixa contribuicao da forma nitri-

ca.

Com relagao ao acimulo de nitrogénio nitrico, é de re-
levada importancia a observagao de gque o maior aciimulo, na ver
dade, ocorre com aplicacao de 20 mg s/am> solo (Quadro 9). O
acimulo desta forma de nitrogénio inorgdnico ocorreu notadamen
te no caule.

O aclimulo de nitrato nas condigdes de baixa e adequada
disponibilidade de enxofre no solo, parece ocorrer por razodes
distintas. Na condigao de baixa disponibilidade de enxofre, o

aciimulo provavelmente foi devido ao desbalangco entre os teores



QUADRO 9 - Concentracoes de nitrato nas folhas e caule de cinco espécies de euca
lipto submetidas a diferentes niveis de enxofre (média de trés repeti
coes.

Niveis de enxofre (mg s/m> solo)

Especies Folhas Caule
0 5 20 30 0 5 20 30
. - - l - o
e m e —— e ——————= g N-NO3.g materia seca —~—=—-—=-—eee—eaoo

camaldulens is 83,98 79,06 92,42 80,46 107,10 83,29 196,35 129,41

citrniodora 111,41 71,32 50,93 55,62 113,05 96,68 182,97 110,07
grandis 75,95 71,60 85,11 83,42 120,48 99,66 178,50 107,10
pellita 167,38 114,07 115,03 140,12 114,53 96,68 190,40 119,00

pLLlulanis 88,49 73,05 93,80 104,41 133,87 98,17 117,02 129,41

6v
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de nitrato e sulfato na planta. H3 evidéncias de wuma relagao
metabdlica na assimilacao de nitrato e sulfato, FRIEDRICH &
SCHRADER (28) e SACCOMANI et alii (71). FERREIRA (22) também
comprovou esta relacao em estudo com E. grandis. Por outro la-
do, na condigao de adequada disponibilidade de enxofre no so-
lo, o acimulo provavelmente se deveu a um acentuado aumento na
capacidade dessas espécies de eucalipto de absorverem nitrato,

inclusive suplantando a capacidade de assimilacao.

O aumento na contribuig¢ao do nitrogénio insolidvel pa-
ra o nitrogénio total com o aumento dos niveis de enxofre
(Quadro 5) era esperado, dado o importante papel desse nutrien
te na sintese protéica. Segundo BOLTON et alii (4) e GAINES &
PHATAK (30) esse incremento se deve ao aumento nos teores de
aminoacidos sulfurados - cisteina e metionina -, cujas presen-
cas em quantidades adequadas nao mais limitaria a sintese pro-

téica.

4.2.2. Concentragao de enxofre e relagao nitrogénio/en

xofre

No Quadro 10, s3o apresentados as concentragdes de S-
total e relagoes nitrogénio/enxofre (N/S) das diferentes espé-
cies de eucalipto quando submetidas aos diferentes -tratamen-

tos.



QUADRO 10 - Concentragao de S-Total e relagdes N/S na matéria seca da parte aé-
rea de cinco espécies de eucalipto submetidas a diferentes niveis de
enxofre (média de trés repetigoes).

Niveis de enxofre aplicado (mg S/dm3 solo)

Espécies T ‘ ' ~

S-Total (mg S g ~ matéria seca) . Relagao N/s

0 5 20 30 0 5 20 30
camaldulensis 1,87 3,06 2,85 4,31 27,22 15,16 16,77 12,67
citriodora 1,33 2,09 3,25 3,83 34,74 20,38 13,66 12,32
grandis 2,86 3,29 4,13 4,81 21,40 16,81 14,12 11,95
pellita 2,16 2,90 3,69 4,19 25,18 16,48 13,44 12,03
pilulanis 2,84 3,94 3,73 4,15 21,02 13,43 12,44 12,92

TS
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Observa-se que com o aumento da disponibilidade de en-
xofre no solo ha um acentuado incremento na concentra-
cao desse nutriente na matéria seca da parte aérea. A exemplo
do que ocorreu com o nitrogénio (Quadro 6), o E. grandis foi a
espécie que acumulou maiores quantidades de enxofre na matéria
seca, notadamente para os niveis mais elevados do enxofre no
solo. Os dados de HAAG et alii (34) também evidenciaram um aci

mulo maior deste nutriente por essa espécie.

O incremento da concentracao de enxofre em diferentes es
pécies é confirmado em estudos com pastagens, JONES (40); em alfafa
e leguminosas, JONES & QUAGLIATO (42) e em milho, DAIGGER & FOX
(15). Tal comportamento corrobora com a proposig;o de RENNEMBERG
(68) de que as células do sistema radicular das plantas nao -
apresentam um mecanismo suficientemente capaz de eévitar a

absorgao de excesso de enxofre.

O aumento no fornecimento de enxofre para as diferen-
tes espécies ocasionou uma redugao da relagao ..N/S da parte
aérea (Quadro 10). Tal reducao se deveu quase que exclusivamen
te ao actmulo de enxofre pelas espécies, com o aumento na dis-

ponibilidade de enxofre no solo.

De acordo com HADDAD (35) o substrato para crescimento
satisfatorio de uma dada espécie vegetal deve apresentar um a-
dequado balango de disponibilidade dos macronutrientes N, P e
S. Desta maneira, & de se esperar que existam relagoes ideais

entre estes nutrientes, principalmente no que diz respeito a
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relagdao N/S, dada a estreita associagao entre o metabolismo de

enxofre e nitrogénio.

De modo geral a relagdao N/S se correlacionou melhor com
a producao de matéria seca da parte aérea (r = 0,455%) do que
a concentragao de S-total (r = 0,262), ocorrendo comportamento
distinto entre as espécies estudadas no tocante a estas cor-
relagdes. Esta observacao evidencia ser a relagao .N/S melhor
parametro, quando comparado com S-total, para diagndstico do

estado nutricional das plantas em enxofre.

A comparagao dos valores das relagoes N/S das diferen-
tes espdcies (Quadro 10) com a produgao de biomassa (Figuras
1 e 2), permite verificar que relagoes variando entre 15:1 e
20:1 ocasionaram a mixima producdo de matéria seca nas espécies es-
tudadas. No caso do E. pilularnis a relagao N/S ideal foi mais
baixa, em torno de 12:1, sugerindo que diferentes espécies a-

presentam comportamento distinto no tocante a este parametro.

Ocorre certa controvérsia quanto a relagao N/S ideal
na planta. Dados de literatura indicam uma variagao desde 10:1
em grama perene, BOLTON et alii (4), até& 17:1 emtrigo, RANDALL
et alii (64). Além da espécie tal relagao parece variar com a

idade da planta, DJIKSHOORN & VAN WIJK (18).

* Significativo a 5%.
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4.3. Efeito do enxofre na concentragao foliar de clorofila

total

A Figura 5 apresenta o comportamento das diferentes es
pécies de eucalipto quanto a concentragao de clorofila nas fo-

lhas, quando da variagéo dos niveis de S—SO4 no solo.

Em todas as espécies ocorreu um aumento significativo
dos teores de clorofila total com o aumento da disponibilidade
do enxofre. No E. camaldulensis e E. pilularnis, a niveis mais
elevados de enxofre, houve um significativo decréscimo no teor
de clorofila, quando comparado com aquele dos niveis Otimos de
enxofre no solo. Ressalta-se que apenas estas duas espécies
apresentaram acentuado decréscimo na aquisi¢ao de nitrogénio,

guando submetidas ao nivel mais elevado de enxofre (Quadro 7).

O decréscimo nos teores de clorofila total observado
no presente estudo esta de acordo com resultados obtidos por
FRIEDRICH & SCHRADER (28) em plantulas de milho, quando obser-
varam que sob deficiéncia de enxofre o teor de clorofila foi
reduzido em 25% aos 12 dias apds emergéncia. TERRY (80) também
observou decréscimo no teor de clorofila em folhas novas de be

terraba, com a redugao do suprimento de enxofre.

THOMPSON (82) observou que os cloroplastos contém
proteinas ricas em enxofre, que sdo importantes na sintese e
manutengdo da clorofila. Além da reducdo da sintese de clorofi
la devido a reducdo da sintese proteica, deve-se considerar

que a reducao nos teores de sulfolipideos, que sao essenciais
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para a organizagao da clorofila nos cloroplastos, pode ter con
tribuido para o decréscimo no teor de clorofila sob condigoes

de estresse de enxofre, HALL et alii (36).

A diminuicd3o na produgao de matéria seca observada no
nivel mais baixo de enxofre (Figuras 1 e 2), provavelmente es-
ta associada com distlirbios provocados no aparelho fotossinté-
tico das diferentes espécies. Relacionado a essa proposigao,
BOTTRILL et alii (5) ressaltam que a deficiéncia de enxofre re
duz a fotossintese liquida, tanto pela redugao no teor de clo-
rofila quanto pelo decréscimo na taxa de fotossintese por uni-

dade de clorofila.

Finalmente, deve-se ressaltar que no E. citrniodora, sob
deficiéncia de enxofré as folhas adgquiriram tonalidade averme-
lhada, provavelmente devido a degradagéo da clorofila, acompa-
nhada do processo de oxidacao dos pigmentos carotendides. Nas

demais espécies, o sintoma foi apenas de clorose tipica.
4.4. Eficiéncia de utilizagao de enxofre e de nitrogénio

Na consideracgao de produgao de biomassa em relagao ao
suprimento de nutriente, a eficiéncia de utilizagao do nutrien
te absorvido € tao importante gquanto a eficiéncia de absorcgao.
Os estudos nesse sentido tendem a concentrar em certos nutrien
tes, notadamente nitrogénio, para o qual se evidenciou diferen
cas genotipicas quanto a eficiéncia de absorcao e utilizagao,

FURLANI et alii (29).
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A eficiéncia de utilizacao de um dado nutriente é defi
nida como sendo a quantidade de biomassa produzida por unidade
do nutriente presente na biomassa, GERLOFF (31). Todavia, o
uso de um coeficiente de utilizacao nesses termos tem merecido
algumas criticas. Assim sendo, optou-se pelo uso do coeficien-
te de utilizagao proposto por SIDDIQI & GLASS (74), gque sim-
plesmente & representado por: eficiéncia de wutilizagao =

(biomassa)z/quantidade de nutriente na biomassa.

A.Figura 6 mostra a eficiéncia de utilizagao do enxo-
fre quando as diferentes espécies de eucalipto estudadas foram
submetidas a niveis crescentes desse nutriente no solo. Obser-
va-se diferencga no comportamento das espécies quanto a eficién
cia de utilizacao, quando da variagao da disponibilidade de en
xofre no solo. E. pellita e E. pilularis apresentaram sensivel
aumento na eficiéncia de utilizagao de enxofre com o aumento
da disponibilidade deste nutriente até niveis ideais. Acima
destes niveis de S-SOZ2 no solo, ocorreu acentuado declinio na
eficiéncia de utilizacdo. Considerando que ambas as curvas, tan
to a de crescimento quanto a de atuagao enzimdtica, sao hiper-
boles retangulares, este era o comportamento tipico esperado,
que coincide com dados obtidos para a eficiéncia de utilizagao
de potadssio por SIDDIQI & GLASS (74). Todavia, para o E.
citniodorna e E. camaldulensis, ha um decréscimo linear da efi-
cidncia de utilizagdo com o aumento dos niveis de enxofre . no

solo. Sem davida estas espécies apresentaram menores respostas
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de enxofre no solo.
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de crescimento com o aumento na disponibilidade de enxofre no

solo (Figura 1).

O E. grandis apresentou a mesma tendéncia observada pa
ra o E. citrniodora e E. camaldulensis, embora se verifique que
os dados obtidos para aquela espécie nao se ajustaram ao mode-

lo matematico utilizado (r2 = 0,46).

£ importante notar a baixissima capacidade do E.
pilularnis de utilizar enxofre quando esse nutriente se faz pre
sente em baixas quantidades no solo (Figura 6). Ressalta-se que
nestas condigbes, a concentracao de enxofre na matéria seca &
elevada em relacao ds demais espécies (Quadro 10). E, para uma
utilizacao do enxofre tao eficiente quanto aquela -'das demais
espécies, o E. pifulanis exige uma maior disponibilidade de en

xofre no solo.

Por outro lado, no mais elevado nivel de disponibilida
de de S-SOZ2 no solo do presente estudo, o E. camafdulfensis ten
deu a apresentar menor eficiéncia de utilizagéo do enxofre, en

quanto que E. peflita tendeu a mais alta eficiéncia.

Considerando a estreita ligagao entre o nitrogénio e
enxofre no crescimento das plantas, torna-se importante avaliar
o efeito do enxofre na eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio que &
apresentado na Figura 7. Para todas as espécies foi observada
a mesma tendéncia quadratica na variacdo da eficiéncia de uti-
lizacdo de nitrogénio com o aumento dos niveis de enxofre no

solo.
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Uma vez mais observa-se a grande desvantagem do E.
pilulanis sobre as demais espécies quando cultivado no  mais

baixo nivel de S-SOZ2 no solo.

Também se faz neste caso, ressalva com relagao ao ajus
te dos dados do E. citriodora e E. grandis ao modelo matemdti-

co usado (r2 = 0,54 e r2 = 0,31 respectivamente).

A eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio mostrou ser
um bom parametro para descrever a capacidade das diferentes espé-
cies de eucalipto em produzir biomassa na parte aérea quando

cultivadas sob diferentes niveis de enxofre (Figura 8).

A maior eficiéncia de utilizagao do nitrogénio e do prd
prio enxofre pelo E. peflfita em relagao ds demais espécies, com
o aumento na disponibilidade de enxofre no solo, provavelmen-
te, & das principais causas da acentuada resposta dessa espé-
cie ao enxofre (Figura 7). Inclusive, sob condigoes de elevada
disponibilidade de enxofre no solo, esta espécie ainda apresen
ta elevada eficiéncia de utilizagéo desses nutrientes, refle-
tindo em alta produgao de biomassa na parte aérea conforme se
observa na Figura 1. Desta forma, esta espécie foi a que apre-
sentou maior capacidade de adaptagao ao status de enxofre no
solo, ja que a producao de biomassa nao foi muito prejudicada
tanto sob as condigdes de baixa quanto de alta disponibilidade

do enxofre.

FAGERIA & SINGH (21) sugerem que os efeitos do enxofre

e do nitrogénio sobre o crescimento de uma cultura variam em
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fungao da espécie e do tipo de solo. Quando se considera a ati
vidade florestal este aspecto deve merecer maior atengao em fa
ce da diversidade de espécies utilizadas, além das grandes ex-
tensoes plantadas, com aproveitamento de solos de variada fer-
tilidade, o que aumenta sobremaneira as interagoes solo x espé
cie vegetal. Os resultados desse estudo, considerando apenas o
status de enxofre do solo, atestam a importancia de se consi-

derar tais interacdes.



5. CONCLUSOES

a) As espécies de eucalipto estudadas responderam di-
ferentemente a fertilizacao com enxofre, sendo o E. pilularis,
E.. pellita e E. camaldulensis mais responsivas, engquanto E.
grandis e E. citriodora podem ser consideradas menos responsi-

vas ao nutriente ..

b) Dentre as espécies, o E. pellfitfta foi o que apresen-
tou melhor adaptacao ao status de enxofre no solo. Por sua vez,
a baixos niveis de enxofre no solo, o E. pilufaris mostrou sé-

rio comprometimento quanto a produgao de mudas.

c) os niveis de enxofre nosolo gque permitiram a maxima

producao de matéria seca das diferentes espécies variaram en-

4

dos niveis ideais ocasionaram decréscimos na produgao de maté-

tre 12,0 e 16,0 ppm de S-SO no solo. Teores de enxofre acima

ria seca em todas as espécies.

d) Em todas as espécies, os mais baixos teores de ni-

trogénio organico sollivel ocorreram para os niveis de enxofre



no solo que condicionaram maxima produgao de biomassa. A parti
cipagéo do nitrogénio nitrico no nitrogénio total acumulado na
parte aérea foi praticamente desprezivel, provavelmente devido

a preferéncia do eucalipto pela forma amoniacal.

e) O aumento da disponibilidade de enxofre no solo oca
sionou incrementos na concentragao deste nutriente na parte aé
rea das espécies. Este incremento provocou redugdao na relacao
nitrogénio/enxofre (N/S). A relagcao N/S guando comparada com
S-total mostrou ser melhor parametro para o diagndéstico do es-

tado nutricional das plantas em enxofre.

f) Todas as espécies apresentaram decréscimo significa
tico nos teores de clorofila total guando submetidas a defici-
éncia de enxofre. Entretanto, E. camaldulensis e E. pilulanis
mostraram também significativo decréscimo guando os teores de
enxofre estavam acima cos niveis ideais. Nestas condigoes, es
sas duas espécies anresentaram acentuado decréscimo na aquisi-

cao de nitrogénio do solo.

g) 2s espécies de eucalipto apresentaram comportamento
distinto no tocante a eficiéncia de utilizacao de enxofre e ni
trogénio. Quando submetidas a niveis crescentes de enxofre, to
das as espécies estudadas mostraram tendéncia gquadratica quan
to a eficiéncia de utilizagao de nitrogénio, gue coincidiu com

o padrao observado na producao de matéria seca.



6. RESUMO

Estudou-se o efeito do enxofre no crescimento de cinco
diferentes espécies de eucalipto: E. camaldufensis, E. citriodora,
E. petlita e E. pifufaris na fase de mudas, em condigoes de ca
sa de vegetagao. Foram utilizadas quatro doses de enxofre na
forma de CaSO4.2H20: 0, 5, 20 e 30 mg S/dm3 de solo. Foram de-
terminadas as producoes de matéria seca, assimilagao de nitro-
génio, concentracao de clorofila e a eficiéncia de utilizagao

de nitrogénio e enxofre nas diferentes espécies.

Os resultados obtidos permitiram verificar que as espé
cies estudadas respondem de maneira distinta & fertilizagao
com enxofre, tendo sido E. pilularnis, E, pellita e E. camaldulensis
consideradas mais responsivas ao nutriente, enquanto E. ghandis

e E. citndiodora foram consideradas menos responsivas.

" ol -2 :
Foi observado que niveis de S--SO4 variando entre 12,0
e 16,0 ppm ocasionaram a mixima produgaoc de matéria seca, en-
guanto que acima destes niveis houve decréscimo de producgao

de biomassa em todas as espécies estudadas.
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Os teores mais baixos de nitrogénio organico soluvel
ocorreram nos niveis de enxofre no solo que condicionaram a ma
xima produgcao de matéria seca. O nitrogénio nitrico acumulado
na parte aérea teve pa;ticipagéo muito pequena nos teores de

nitrogénio total das espécies.

A relacao N/S mostrou ser melhor parametro para o diag
nostico do estado nutricional das plantas em enxofre quando com

parado ao S-total.

Os teores de clorofila total de todas as espécies estu
dadas foram significativamente menores no nivel mais baixo de
enxofre no solo. Entretanto, E. camafdufensis e E. pilulanis
também apresentaram decréscimo quando os teores de enxofre es-

tavam acima dos niveis ideais.

Todas as espécies apresentaram tendéncia quadratica no
tocante a eficiéncia de utilizag3o de nitrogénio quando subme-
tidas a niveis crescentes de enxofre, coincidindo com o padrao

observado na producao de matéria seca.

Os resultados do presente estudo evidenciam a importan
cia de se considerar a interagao solo x espécie vegetal, nota-

damente na atividade florestal.



7. SUMMARY

THE EFFECT OF SULPHUR ON GROWTH AND NITROGEN ASSIMILATION OF

SEEDLINGS OF EUCALYPT SPECIES

This study was carried out to evaluate effect of
sulphur (S) on growth of seedlings of five eucalypt species
(E. camaldulensis, E. citrniodora, E. grandis, E. pellita and
E. pilularnis). Four rates of S were supplied as CaSO4.2H20£ 0,
5, 20 and 30 mg S/dm3 of soil. The assessment included dry
matter production, N assimilation, chlorophill content, and N
and S utilization efficiency by the eucalypt .species, through

6 weeks age.

The eucalypt species responded differently to S
fertilization with the highest responses observed for E. ptlwlanis,

E. peflita, and E. camaldulensis.

The maximum dry matter production was obtained when

the estimated levels of S in the soil were between 12 and
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4
decrease in growth.

16 ppm S-S0,”. For values higher than these levels there was a

The highest soluble organic-N content was detected in
those treatment where S level reduced growth. Nitrate-W in the
aerial part of all species represented a small proportion of
the total-N. The ratio N/S was a better parameter to indicate

the S nutritional status of the plants than content of total S.

Chlorophill content of all species was significantly
lower in plants grown under the lowest level of S in the soil,
as compared to plants grown under S levels between 12 and 16
ppm s-sozz. Eucalyptus camaldulensis and Eucalypitus piﬁula@ib
showed decrease in the content of this pigment when S levels

were higher than those associated with the maximum growth.

The efficiency of nitrogen utilization followed the
pattern of dry matter production, reaching the maximum value

for S levels between 12 and 16 ppm 5-50,

The results of this study enphasize the importance of
considering soil-species interaction specially in the forestry

activity.
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QUADRO 11 - Altura (cm) determinada em 4 épocas apos o desbaste em plantas de

cinco espécies de eucalipto submetidas a diferentes niveis de enxo-

fre (média de trés repeticgoes).

Dias apds desbaste

Espécies 0 5 20 30
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
mg S/dm3 solo

camafdulens is 1,70 4,83 20,03 38,50 2,20 5,87 23,73 38,30 1,50 5,00 23,90 42,00 1,73 3,77 17,83 37,67
.eitrniodona 6,76 411,43 21,00 32,20 6,83 11,73 29,33 47,33 6,76 11,53 25,00 45,17 6,33 10,37 23,67 39,00
grandis 1,83 3,77 12,03 23,30 2,56 5,40 15,73 25,67 2,00 3,97 13,57 24,70 2,13 4,47 13,73 24,33
pellita 1,80 4,10 13,33 26,83 2,43 5,23 17,37 27,83 2,3 6,43 16,57 25,90 2,30 5,07 16,77 29,83
pilularis 1,9 2,77 6,9 19,50 1,66 2,77 8,90 29,83 2,90 5,20 14,67 30,17 1,9 3,33 9,57 26,00
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QUADRO 12 - Relagdes raiz/parte aérea de cinco espécies de eucalipto submetidas
a diferentes niveis de enxofre (média de 3 repetigoes).

Niveis de Especies
enxofre camaldulensis  citrniodora  grandis.  pellita pitularis
mg S/dm3
solo

0 0,32 0,37 0,35 0,42 0,33

5 0,33 0,27 0,20 0,29 0,24

20 0,29 0,25 0,24 0,29 0,18

30 0,28 0,22 0,21 0,27 0,12
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'QUADRO 13 - Concentragao de clorofila total em folhas de cinco espécies de euca
lipto submetidas a diferentes niveis de enxofre (média de tré@s repe

tigdes).
Niveis de Especles
enxofre camaldulensis citriodora grandis pellita pillularis
mg S/dm3 = 0@ memmememee——————o ugclorofida total cm-z folha =-=====c————-
solo
0 60,18 39,04 59,61 53,08 62,78
5 74,37 51,92 73,03 71,91 75,07
20 81,47 61,52 71,94 74,43 91,98
30 70,18 59,35 70,48 74,05 76,17
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QUADRO 14 - Anidlise de varianciado parametro teor de clorofila total de folhas de di

ferentes espécies de eucalipto submetidas a niveis crescentes de en-

xofre
Causas de variagao GL sQ oM F
Niveis 3 3.662,58 1.220,86 61,88%**
Espécies 4 3.733,20 933,30 47 ,30%*
Niveis x espécies 12 557,10 46,42 2,35%
Tratamentos (19) (7.952,88)
Residuo 40 789,09 19,73
Total 59 8.741,97

Cv =6,57%

*¥ - Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F.

** ~ gignificativo a 1% de probabilidade de F.
DMS (Doses) Tukey 5% = 9,72.
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QUADRO 15 - Anidlise de vari@ncia do pardmetro matéria seca da parte aérea de di
ferentes espécies de eucalipto submetidas a niveis crescentes de en

xofre.
Causaé de variacgao GL sSQ : oM F
Niveis 3 14,971 4,990 73,38%%
Espécies 4 5,520 1,380 20,29%*
Niveis x espécies 12 10,992 0,916 13,47%%*
Tratamentos (19) (31,483)
Residuo 40 2,712 0,068
Total 59 34,195

CvV =9,36 %

*% - gignificativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.
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QUADRO 17 - Analise de variancia do paramet;:\katéria seca da raiz de diferen-
tes espécies de eucalipto submetidas a niveis crescentes de enxofre

Causas de variagao GL sQ oM F
Niveis 3 0,508 0,169 4,57%%
Espécies 4 1,833 0,458 12,38*%*
Niveis x espécies 12 0,466 0,039 1,05%*
Tratamentos (19) (2,807)

Residuo 40 1,485 0,037

Total 59 4,292

Cv = 25,94%

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.
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QUADRO 18 - Analise de variancia do parametro rela¢50 raiz/parte aérea (R/P) de

diferentes espécies de eucalipto submetidas a niveis

enxofre

crescentes de

Causas de variagao GL SQ oM F
Niveis 3 0,151 0,050 12,50*%*
Espécies 4 0,087 0,022 5,50%%*
Niveis x espécies 12 0,038 0,003 0,758
Tratamentos (19) (0,276)

Residuo 40 0,164 0,004

Total 59 0,440

CV = 23,34%

** gignificativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.
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QUADRO 19 - Teores de fdsforo na parte aérea de cinco espécies de eucalipto sub
metidas a diferentes niveis de enxofre (média de trés repetigodes).

Niveis de enxofre (mg S/dm3 solo)

Espécies

0 5 20 30

-1 -

--------------- mg P g matéria seca -—===——=e-—eeeo-
camaldulens is 4,90 3,46 2,81 ' 4,00
citrniodora 2,73 2,52 2,82 3,43
grandis 5,42 3,78 3,98 4,15
pellita 5,36 3,31 2,57 3,14
pililanis 5,81 4,43 2,76 4,22

43
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QUADRO 20 - Teores foliares de cdlcio,magnésio, potassio e re-
lagdes Ca/Mg, Ca/K e Mg/k de cinco espécies de eu-
calipto submetidas a diferentes niveis de enxofre

(média de 3 repetigoes).

- Niveis de Elementos Relagoes

Especies Enxofre

Ca Mg K Ca/Mg Ca/K Mg/K
3
mg S/dm> - —----- § —————
solo

camaldulens is 0 0,70 0,30 3,18 2,33 0,22 0,09
5 0,61 0,26 2,48 2,35 0,24 0,10
20 0,50 0,28 2,78 1,78 0,18 0,10
30 0,82 0,38 3,15 2,16 0,26 0,12
cltniodona 0 0,62 0,29 2,48 2,14 0,25 0,12
5 0,56 0,33 2,43 1,70 0,23 0,13
20 0,76 0,34 2,31 2,23 0,33 0,15
30 0,78 0,37 2,44 2,11 0,32 0,15
gnandib 0 0,84 0,44 3,20 1,91 0,26 0,14
5 0,77 0,41 2,47 1,88 0,31 0,16
20 0,70 0,37 2,56 1,89 0,27 0,14
30 0,70 0,41 2,72 1,71 0,26 0,15
pellita 0 1,02 0,52 2,53 1,96 0,40 0,20
5 0,91 0,43 2,30 2,12 0,39 0,19
20 1,04 0,46 1,96 2,26 0,53 0,23
30 1,08 0,47 2,30 2,30 0,47 0,20
pilulanis 0 1,24 0,8 3,09 1,39 0,40 0,29
5 0,94 0,51 2,89 1,84 0,32 0,18
20 0,95 0,48 1,99 1,98 0,48 0,24

30 0,98 0,53 2,66 1,85 0,37 0,20






