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1. INTRODUCAO

O conceito classico de que é a raiz o unico 6rgao concer-
nente com a absor¢ao de nutrientes pelas plantas tem sido
alterado desde ha algum tempo, uma vez que va: 2s experi-
mentos tém demonstrado que as folhas também :bsorvem
substancias quimicas necessarias para o seu bom crescimento
e desenvolvimento (ver CROCOMO e NEPTUNE MENARD,
1959; NEPTUNE MENARD e CROCOMO, 1959). O uso de
radioisotopos tem mostrado a vantagem da aplicacio de
nutrientes por via foliar em plantas de interésse econémico,
como o0 caso do fosforo (MALAVOLTA et al., 1957) e da
ureia-Cit, fonte de nitrogénio e carbono (CROCOMO, 1959;
1960) e tantos outros casos, auxiliando grandemente na elu-
cidacao do metabolismo dos vegetais (CROCOMO, 1960).
Quanto ao enxofre, se bem que a sua absor¢ao, como sulfato,
usualmente se processe ctravés das raizes das plantas, ésse
elemento também pode ser absorvido pelas félhas, como em
1944 foi demonstrado por THOMAS et al. Esse trabalho foi
conduzido para se certificar de absorcao foliar de SO2. Séhre
ésse meio de se dar as plantas, principalmente ao cafeeiro, o
enx0fre necessario para o seu bom crescimento e desenvol-
vimento parece nada mais haver na literatura. Resolvemos,
entdo, estudar a fisiologia do enxdfre em cafeeiro, tanto em
condicoes de campo como de casa de vegetacio, Para tanto,
utilizamos sulfato de potassio marcado com enxdfre radio-
ativo (8%), empregando a técnica de pincelamento da pa-
gina inferior das folhas de café ou fornecendo-o na propria
solucdo nutritiva ou ainda por pulverizagao foliar no campo.

Ora, do fato de que as plantas absorvem nutrientes —
pelas folhas segue-se que elas também por ésse meio podem
perdé-los. Alias, ja em 1804 SAUSSURE (cf. TUKEY et al,,
1958) observou que a agua, na qual éle colocava folhas de
plantas, continha sais alcalinos. Desde os finais do século
passado, porém, € que esporadicomente tém aparecido refe-
réncias a perdas de nutrientes pelas folhas, pela agao das
chuvas. TUKEY et al.,, 1958 utilizando cérca de 10 radioiso-
topos demonstraram, em experimento de laboratorio, a perda
pelas félhas de nutrientes absorvidos pelas raizes de feijoeiro.
No presente trabalho incluimos também alguns dedos rela-
cionados a lavagem de S35 das folhas de cafeeiro cultivado
em solucao nutritiva,
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2. MATERIAL E METODOS
2. 1. Experimento conduzido em Casa de Vegetacao

10 mudas de cafeeiro (Coffea arabica L., var. Bourbon),
de seis méses de idade, foram mantidas em casa de vegetacao,
em solucao nutritiva completa n.° 1, de HOAGLAND e
ARNON, 1950. A fim de tornar possivel umga visualizacdo
mais completa sdbre os resultados obtidos, na época de apli-
cacho da solucdo de K2S3504 as 10 “plantinhas” foram
distribuidas em quatro grupos:

a) 2 plantas para ensaio por v ncelamento;

b) 2 plantas para o ensaio no qual o S35 era adicionado
a solucao nutritiva;

c) 2 plantas para o estudo da migracao por autoradio-
grafia;

d) 4 plantas destinadas ao estudo da lavagem do enxo-
fre.

No ensaio (a), 8% foi pincelado ininterruptamente — nas
paginas inferiores das folhas do 3.° par. Apos 48 horas do
término da aplicacdo, as plantinhas foram retiradas da solu-
cao nutritiva, suas raizes foram lavadas com solucdo de
sulfato de potassio nao radioativo, e divididas em suas partes
constituintes : folhas acima do 3.° par (félhas novas); porcio
do caule acima do 3.° par; porcio do caule abaixo do 3.° par;
folhas abaixo do 3.° par (foélhas velhas); raiz. As folhas ainda
foram divididas em peciolo, limbo e nervuras. As foélhas do
3.° par foram colhidas e lavadas com sulfato de potassio e
usadas para se testar quanto da radioatividade havia sido
absorvida e quanto se distribuira pela planta durante o peri-
odo experimental

As varias porgdes foram pesadas e sécas em estufa a
70-800C, até péso constante. Das mesmas foram feitos extratos
nitropercloricos, dos quais partes aliquotas foram retiradas
para a deteccao da atividade de S35 em contador Geiger-
‘Muller, tipo TGC-2, com janela de mica de 1,8 mg/cm2, ligado
a um “Autoscaler” da Tracerlab.

No ensaio (b), o S35 foi fornecido diretamente na solu-
cao nutritiva e as “plantinhas” foram deixadas em contacto
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com o mesmo durante 15 dias. Findo ésse tempo as “planti-
nhas” foram colhidas e tratadas como para o ensaio (a),
porém as foélhas nao foram subdivididas.

No ensaio (c), as “plantinhas” ficaram durante 15 dias
em contacto com S35, findo os quais as mesmas foram retira-
das da solugdo, suas raizes lavadas com K2S0O4 e sécas como
para herbario. Em seguida, fez-se a autoradiografia das
mesmas, justapondo-se-as a uma chapa de Raio-X.

No ensaio (d), as “plantinhas” receberam o mesmo tra-
tamento como para o ensaio anterior, sendo que, apos 15
dias, uma foélha de cada par foi colhida (para servir como
testemunha) e as “plantinhas” sofreram uma chuva artificial
durante 5 horas com uma intensidade de 2 1/hora. As félhas
foram entao separadas e feitos os extratos nitro-percléricos
das mesmas.

2. 2. Experimento conduzido no Campo

2 cafeeiros (Coffea arabica L., var. Mundo Novo) de 4
anos de idade foram pulverizados com solugdo a 1% de sul-
fato de potassio marcado com S35, As pulverizagoes foram
realizadas pela manha, durante 3 vézes, com espaco de 7 dias
entre as mesmas, utilizando-se 1 litro de solug¢ao por cafeeiro,
por pulverizacao. Folhas novas, formadas apés as pulveriza-
¢oes foram colhidas em dois periodos: 1 més e 2 meses apés
a ultima pulverizacdo. Nas mesmas épocas procedeu-se
também & colheita dos graos de café. Das félhas e dos graos
foram feitos extratos nitropercléricos, contando-se nos mes-
mos a atividade de S35,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3. 1. Ezperimento Conduzido em Casa de Vegetacdo

(a) Pincelamento da solugao de sulfato de potdassio S*

— A andlise das folhas do 3.° par tratadas com S35 revelou s
absor¢ao de toda a atividade fornecida, uma vez que nao se
detectou radioatividade na Agua de lavagem das referidas
folhas. Apds 48 horas, da atividade incorporada nessas folhas
somente cérca de 32% da mesma se distribuiu pelas varias
partes da planta (Quadro I), o que evidencia a pouca mobi
lidade do enxofre no interior da planta.
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QUADRO 1

1.* Repeti-2.* Repeti MEDIA

cao cao
Péso fresco de 4 foélhas (g) 3,102 3,051 3,076
Péso séco das folhas (g) 1,21 1,18 1,19

Atividade incorporada/4 fls, (cpm) 39,6 x 10 39,6 x 10* 39,8 X 10+

c. p. m./g péso mat. séca

Atividade incorporada 32,7 x 10+ 33,5 x 10¢ 33,5 x 104

ATIVIDADE RECUPERADA APOS 48 hs.

1. Nas folhas tratadas 22,2 x 10+ 228 x 10* 22,5 X 10¢

2. Distribuidas pela planta 10,5 x 10+ 10,7 x 104 10,6 x 10+

Atividade de S35 incorporada e distribuida apos 48 horas,

pela planta de café.

Deve-se fazer notar, porém, que das félhas do 3.° par o
S35 migrou principalmente para a porciao acima das mesmas,
concentrando-se nas folhas novas, partes da planta que estao
em formacdo e que por conseguinte, necessitam de elementos
para um rapido crescimento. Essa retencao do nutriente é
que seria responsavel pela pouca mobilidade do enxofre. A
porg¢io inferior do caule, as folhas velhas e as raizes apre-
sentaram-se com menor atividades de S35. Nas foélhas, o pe-
ciolo foi a regido que maior radioatividade apresentou, se-
guido pelas nervuras e pelo limbo. A menor concentra¢ao do
radioisétopo foi detectada nas raizes (Quadro II e III).
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QUADRO 2

1* Repeti- 2.* Repeti pMepIA
cao cao

c.p.m./g péso mat. séca

Fo6lhas novas

1. Peciolo ....oovvivinnnn, 2,27 x 104 225 x 10+ 2,26 x 10¢
2. Nervuras ............ 133 x 108 1,62 x 10+ 1,60 x 10+
3. Limbo ................ 1,01 x 10¢ 1,18 x 104 1,09 x 10¢

Folhas velhas

1. Peciolo ........ccoevnnt. 1,49 x 10¢ 1,43 x 104 1,46 x 104

2. Nervuras ............. 1,19 x 10! 1,22 x 10¢ 1,20 x 10+

3. Limbo ................ 0,89 x 10! 0,97 x 104 0,93 x 104
Caule

1. Porcao superior ....... 0,82 x 104 0,92 x 104 0,87 x 10¢

2. Porgdo inferior ........ 0,64 x 104 0,58 x 10+ 0,61 x 10+
Rajzes ............ciin. 0,52 x 10+ 0,47 x 104 0,49 x 10+

Distribuicdo da radioatividade pelas varias partes das plantas de
café, 48 horas apos o pincelamento da solucdo de S* as paginas
inferiores do 3. par de f6lhas.
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QUADRO 3

ATIVIDADE DE S35
PARTES DA PLANTA %

FOLHAS NOVAS

1. Peciolo 21,32
2. Nervuras 15,09
3. Limbo 10,28

TOTAL 46,69

FOLHAS VELHAS

1. Peciolo 13,77
2. Nervuras 11,33
3. Limbo 8,77
TOTAL 33,87

CAULE
1. Por¢ao superior 8,20
2. Porcao inferior 6,13
TOTAL 14,33
RAIZES 4,62

Percentagem de incorporac@o de S35 nas varias
partes da planta.

(b) S35 na solucao nutritiva — Da atividade fornecida
as “plantinhas” de café na solucao nutritiva, cérca de 36% foi
absorvida pelas raizes, ap6s o periodo experimental de 15 dias
(Quadro IV). Das raizes, que apresentaram maior concen-
tracdo de enx6fre radioativo, o radioisétopo migrou para as
varias partes da planta, decrescendo a sua distribuicao das
folhas mais velhas para as mais novas e destas para o caule



176 Anais da ‘E. S, A. «Luiz

de Qyeiroz»

QUADRO 4

1.2 repeticdo 2.°repeticdo Média

c. p. m,
Atividades fornecida ....... 454 x 10¢+ 454 x 104 455 x 1
Atividade recuperada na so-
lugdo nutritiva .......... 295 x 10+ 289 x 10¢ 292 x 1
Atividade absorvida em 15
dias ... i, 15,9 x 10+ 165 x 10¢ 16,2 X 1
 Atividade de S% absorvida pelas raizes das plantas de café
QUADRO 5
Partes da planta 1.*repeticdo 2. repeticdo Média
cpm/g péso mat. séca
Folhas velhas .............. 455 x 104 4,45 x 10¢ 445 x 1
Fo6lhas novas ......... 3,14 x 10+ 3,53 x 10+ 3,33 x 1l
Caule ............ e 2,50 x 100 2,70 x 10+ 2,60 X 1!
Raizes ............ e 540 x 10+ 5,50 x 10¢ 5,45 x 1
DistribuicAo da radioatividade pelas varias partes das plantas
Café apos 15 dias,
QUADOR 6
Atividade de S 35 %

Folhas velhas
Foélhas novas
Caule

Raizes

27,77
20,55
16,04
33,64

Percentagem de incorporac@o de S35 nas varias partes das plantas
café apos 15 dias.

Como se pode observar pelos dados obtidos, també
néste ensaio se evidenciou a pouca mobilidade do enxoéf:
de um para outro o6rgao da planta de café, sendo mesm
vagarosz a susa distribuicAo das félhas mais velhas para :
mais novas (atente-se para o periodo experimental). Es:c
assertiva é demonstrada pelos dados do Quadro VII ond
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tomando-se a atividade detectada nas raizes como indice 100,
— as percentagens em relacao a mesma decrescem das folhas
mais velhas para as mais novas e destas para o caule,

QUADRO 7

ATIVIDADE DE S35
PARTES DA PLANTA .

%
Folhas velhas 82,5
Foélhas novas 61,1
Caule 47,6

Percentagem da atividade de S35 detectada nas varias
partes das plantas de café tomando-se a atividade
das raizes como indice 100.

(c) Autoradiografia — A autoradiografia das ‘“planti-
nhas” de café que receberam S35 na solucao nutritiva, sendo
o0 tempo experimental de 15 dias, veio corroborar os dados
obtidos com os dois ensaios anteriores: concentracio maior
nas folhas do que no caule e naquelas a atividade decrescen-
do no peciolo para as nervuras e destas para o limbo. As
raizes, como era de se esperar pelo tipo do experimento,apre-
sentaram maior atividade de S35 que as demais partes da
planta.

(d) “Lavagem” do S* — A analise das f6lhas que so-
freram chuva artificial demonstrou (Quadro VIII) a perda
de cérca de 10,5% de S35 absorvido pelas raizes de “planti-
nhas” de café mantidas em solucio nutritiva. Essa percenta-
gem de perda de enxofre devido a “lavagem” enquadra-o den-
tro da classificacdo de nutrientes “moderadamente lavaveis”
das folhas, classificacdo essa dada por TUKEY et al., 1958.

QUADRO 8
1. 2. 3. repet. Média
repet. repet. repet. 4.-

c.p.m./g péso mat. séca
Testemunha .... 3,33x10* 3.41x10¢ 3,37x10* 3,29x104 3,32x104
Apos lavagem .. 296x10+ 3,04x10+ 2,98x10+ 2,98x10¢ 2,97xX104

Atividade recuperada nas félhas de plantas de café que sofreram
chuva artificial.
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3. 2. Experimento Conduzido no Campo

Como se depreende dos dados do Quadro IX, h4 migra-
c¢ao de S35 das folhas mais velhas para as folhas formadas
subsequentes as pulverizacdes. Por ocasiao das mesmas 0s
cafeeiros tratados ja apresentaram graos em formacao, nos
quais, na época das amostragens, detectou-se atividade de S35.
Durante o periodo experimental e o periodo entre a ultima
pulverizacao e a 1.* e 2.* amostragens, houve precipitacao
quase diariamente, o que fez com que esperassemos ‘lava-
gem” de nutrientes. Tal fato, se ocorreu, deve ter sido segui-
do por reabsorcao de enxdfre, seja pelas proprias félhas mais
velhas, seja através das raizes: o enxdfre lavado das félhas
situadas nos ramos superiores seria levado pela agua da
chuva para as félhas mais velhas ou para o solo. Basta veri-
ficar os dados do Quadro IX referentes a4 2.* amostragem.

QUADRO 9

1.* Amostragem 2.* Amostragem

¢.p.m./g péso mat. séca

FOLHAS
1.* Repeticdo ............... 14,4 x 10= 15,3 x 10*
2.t Repeticdo ............... 14,6 x 10° 15,8 x 102
3. Repeticdo ............... 152 x 10¢ 16,8 x 10®
4 Repeticdo ............... 15.4 x 102 16,5 x 10-
MEDIA ................ 149 x 10= 16,5 x 102
GRAOS
12 Repeticdo .............. 9.3 x 10® 10,8 x 10=
2« Repeticdo ............... 8.8 x 107 11,0 x 10°
2. Repeticdo ............... 8.7 X 10+ 10,1 x 10-
4. Repeticdo ............... 94 x 10° 10,2 x 10-
MEDIA ................ 9.0 x 10* 10,2 x 10

Atividade de S7 em f6lhas e graos de cafeeiro apos 1 més (1. amgcs-
tragem) e 2 meses (2. amostragem’) da ultima pulverizagdo
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4. RESUMO

Com a finalidade de se conhecer a distribuicao de S35 em
cafeeiro, o presente experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo e em campo. No primeiro caso “plantinhas” de
café, de 6 meses de idade foram mantidas em solu¢ao nutri-
tiva e receberam:

a) S3% na superficie inferior das félhas do 3.° par;
b) S35 na solucao.

No ensaio (a), as ‘“plantinhas” foram divididas em suas
partes constituintes (raizes, caule, folhas novas e folhas ve-
lhas), sendo que as folhas foram subdivididas em peciolo,
limbo e nervuras. O ensaio (b) era formado por 3 grupos de
“plantinhas”: — 1) estudo da migracdo, como em (a); 2)
autoradiografia; 3) verificacao da lavagem de S35 das folhas,
sob chuva artificial.

No experimento conduzido em campo utilizamos cafe-
eiros de 4 anos de idade e o enxd6fre radioativo foi fornecido
por pulverizac¢ao foliar,

Os resultados demonstram a pouca mobilidade do enxo6-
fre pela planta e que:

1) o S% migra das félhas velhas principalmente para
as folhas novas e muito pouco para as raizes;

2) das raizes 0 S35 se distribui para os demais O0rgiaos
da planta, concentrando-se principalmente nas folhas mais
velhas;

3) o0s dados obtidos pela deteccao da radioatividade nas
varias partes da planta foram corroborados pela autoradio-
grafia ;

4) o enxOfre ¢ lavado das folhas pela agua das chuvas.

4. SUMMARY

This work was carried out in order to study the distri-
bution of S35 in higher plants, represented in this case by
coffee (Coffea arabica L., var. Bourbon). Young coffee plants
6 months old were grown in the greenhouse in nutrient solu-
tion and received:
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a) solution of S35 brushed inthe lower surfaces of se-
lected leaves;

b) solution of S35 in nutrient solution in order to be
absorbed by roots.

In (a) procedure the plants were divided in their parts:
roots, stms, young leaves and old leaves, and the leaves were
divided in petiole, blade and midrib and veins.

In (b) procedure, we had three groups of plants for: 1)
studies of translocation, like in (a); 2) radioautography; 3)
study of leaching of S35 from leaves.

On the other hand, in the field experiment, 4 years old
coffee plants received S35 that has been sprayed directly on
the leaves.

The analysis showed a short translocation of S35 in the
coffee plant and:

1) the S35 translocation is mainly from old leaves to
newer leaves and very few to the stem and roots;

2) from roots the S35 gets to the other parts of the
plant to the old leaves;

3) the autoradiografhy of the coffee plant showed the
same results obtained with the analysis of radioactivity in
the various parts of the plant;

4) S35 is leached from leaves by rainfall.
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