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KROHLING, Cesar Abel. Universidade Vila Velha - ES, novembro de 2014. Crescimento,
nutricdo e ecofisiologia de plantas de café arabica (Coffea arabica L.) e café conilon
(Coffea canephora L.) sob condi¢cdes de toxidez por ferro. Orientador: Dr. Alessandro
Coutinho Ramos.

RESUMO

O Ferro (Fe) é essencial na manutencdo de processos como a respiracao e
fotossintese, participando da cadeia transportadora de elétrons e das conversdes
entre Fe?* e Fe3. Também é elemento chave para a fixacdo de CO; e, portanto,
importante para a producdo vegetal das espécies cultivadas ou naturais. Os vegetais
desenvolveram duas diferentes estratégias para absorcdo, transporte e
armazenamento do Fe pelas plantas superiores, sendo que tanto a deficiéncia como
a toxidez podem ocorrer nas lavouras, sendo dependentes das condi¢des locais do
solo e do manejo, como pode ocorrer nos solos dos Tabuleiros Costeiros do Estado
do Espirito Santo. Nesses ambientes, reacées de oxi-reducéo, transformam Fe** em
formas reduzidas (Fe?*), que sdo mais sollveis e que podem causar efeitos diretos e
indiretos no crescimento, desenvolvimento e produtividade. O estudo objetivou
avaliar os efeitos da toxidez do ferro sobre os parametros de crescimento, nutricao
mineral e ecofisiologia de C. arabica e C. canephora e entender os mecanismos de
tolerancia; assim como avaliar os impactos da concentracdo de ferro nos tecidos
vegetais (raizes, caules, folhas, grdos e cascas), na floracdo e avaliar a
produtividade de lavouras de C. canephora cultivadas na Regidao dos Tabuleiros
Costeiros do Estado do Espirito Santo em ambientes de baixada e encosta. O
primeiro estudo foi conduzido em casa de vegetacdo em hidroponia com plantas C.
arabica (Catuai V. IAC-44) e C. canephora (variedade Vitéria clone 02). A nutricdo
foi realizada utilizando solu¢do Hoagland a pH 5,0 por 30 dias de exposi¢cao a cinco
concentracfes de Fe-EDTA (0; 0,12; 0,95; 1,90 e 3,80 mM) com seis repeti¢cdes, nas
guais avaliou-se os parametros de crescimento, as trocas gasosas, a fluorescéncia
da clorofila a, o conteudo de clorofila e o conteddo de nutrientes em raizes, caules e
folnas de ambas espécies. O segundo estudo foi conduzido em trés propriedades
produtoras de C. canephora variedade G35, localizadas no Sul do estado do Espirito
Santo, sendo 03 lavouras de ambientes de baixada e 03 de encosta. O
espacamento das 06 lavouras é de 2,5x1,5 m e o delineamento experimental foi de 4
blocos ao acaso com 4 repeticbes de 10 plantas/parcela e os tratos culturais foram
os recomendados para a cultura. As avaliacbes foram a determinacédo dos atributos
fisico-quimico dos solos; a composicdo mineral nas raizes, caules, folhas, gréos e
cascas, a fenologia e a produtividade nas safras de 2013 e 2014. Os resultados do
primeiro estudo mostraram que altas concentracdes de Fe-EDTA resultaram em
elevados niveis de Fe nas raizes e parte aérea de plantas de C. arabica e C.
canephora. O excesso de Fe nas plantas afetou os parametros de crescimento,
nutricdo e fisiologia das duas espécies de café a partir da concentracao de 1,9 mM
de Fe-EDTA. Para a nutricdo e os parametros ecofisiolégicos, as espécies de C.
arabica e C. canephora apresentam comportamento diferente quando expostas a
elevadas concentracbes de Fe. O segundo estudo mostrou que as altas
concentracfes de ferro em raizes, caules e folhas influenciou negativamente na
produtividade das lavouras de C. canephora, variedade G35 implantadas nos solos
dos Tabuleiros Costeiros do Estado do Espirito Santo. Conclui-se que plantas de C.
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arabica e C. canephora sédo afetadas significativamente e similarmente quando
expostas a elevadas concentracdes de ferro em hidroponia e que lavouras ja
implantadas em solos dos Tabuleiros Costeiros do Estado do Espirito Santo e que
sofrem pelo menos temporariamente efeitos de encharcamento (hipoxia) acumulam
excesso de ferro nas raizes, o que pode estar prejudicando a produtividade. Estudos
sdo necessarios para (i) avaliar as bases moleculares e a sinalizacao por ions Fe em
plantas de café crescendo em ambientes com elevadas concentracfes de Fe
disponivel; (ii) implantagdo de alguma cultura agricola nestes ambientes em que
ocorrem processos de oxi-reducdo para evitar prejuizos significativos na
produtividade; (iii) nas culturas ja instaladas por meio de medidas no manejo das
propriedades fisico-quimicas do solo devem ser adotadas para a sustentabilidade
nestes ecossistemas.

Palavras-chave: toxidez de ferro, produtividade, crescimento vegetal, hidromorfismo,
tabuleiros costeiros
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KROHLING, Cesar Abel. Universidade Vila Velha - ES, novembro de 2014. Growth, nutrition
and ecophysiology of arabica coffee plants (Coffea arabica L.) and robusta coffee (Coffea
canephora L.) under toxicity iron conditions. Orientador: Dr. Alessandro Coutinho Ramos.

ABSTRACT

Iron (Fe) is essential in the maintenance processes such as respiration and
photosynthesis, participating in the carrier electron chain and conversions between
Fe?* and Fe®'. It is also key to CO? fixation and therefore important for plant
production of cultivated or natural species. The plants have developed two different
strategies for absorption, transport and storage of Fe by higher plants, where both
disability as the toxicity may occur in crops, being dependent on local soil conditions
and management, as may occur in soils of the coastal the state of Espirito Santo. In
such environments redox reactions, transformed Fe3* in reduced form (Fe?*), which
are more soluble and can cause direct and indirect effects on the growth,
development and productivity. The study aimed to evaluate the effects of iron toxicity
on growth parameters, mineral nutrition and physiological ecology of C. arabica and
C. canephora and understand the mechanisms of tolerance; as well as to evaluate
the iron concentration of the impacts on plant tissues (roots, stems, leaves, grains
and husks), flowering and evaluate the productivity of C. canephora crops grown in
the region of the coastal State of the Espirito Santo in environments downloaded and
slope. The first study was conducted in a greenhouse in hydroponics with C. arabica
plants (Catuai V. IAC-44) and C. canephora (variety Vitéria clone 02). Nutrition was
performed using Hoagland solution at pH 5.0 for 30 days at five concentrations of Fe
EDTA (0, 0.12, 0.95, 1.90 and 3.80 mM) with six replicates, in which growth
parameters were growth evaluated, gas exchange, the chlorophyll a fluorescence,
chlorophyll content and the content of nutrients in roots, stems and leaves of both
species. The second study was conducted in three producing properties of C.
canephora variety G35, located in the southern state of Espirito Santo, and 03 crops
of lowland environments and 03 slope. The spacing of 06 crops is 2,5x1,5 m
experimental design was 4 blocks with 4 replications of 10 plants / plot and cultural
practices were recommended for the crop. The evaluations were to determine the
physical and chemical attributes of the soil; the mineral composition in the roots,
stems, leaves, grains and husks, phenology and productivity in 2013 and 2014 crops.
The results of the first study showed that high Fe-EDTA concentrations resulted in
high levels of Fe in roots and shoots plants of C. arabica and C. canephora. Excess
Fe in plants affected the growth parameters, nutrition and physiology of the two
coffee species at concentrations of 1.9 mM Fe-EDTA. For nutrition and
ecophysiological parameters, the species C. arabica and C. canephora behave
differently when exposed to high concentrations of Fe. The second study showed
that high concentrations of iron in roots, stems and leaves had a negative influence
crop yields of C. canephora, variety G35 deployed in soils of the coastal State of the
Espirito Santo. We conclude that plants of C. arabica and C. canephora are affected
significantly and similarly when exposed to high concentrations of iron in hydroponics
and crops already planted in soil Coastal Tablelands of Espirito Santo and suffering
at least temporarily effects waterlogging (hypoxia) accumulate excess iron in the
roots, which may be hindering productivity. Studies are needed to (i) assess the
molecular basis and the signaling Fe ions in coffee plants growing in environments
with high concentrations of Fe available; (ii) implementation of any crop in these
environments in which they occur redox processes to prevent significant yield losses;
(i) in the cultures already installed through measures in the management of physical
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and chemical properties of the soil must be taken to sustainability in these
ecosystems.

Key-words: iron toxicity, productivity, plant growth, hydromorphism, coastal plains
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1.INTRODUCAO

O Espirito Santo é o maior produtor de café conilon (C. canephora Pierre ex
Froehner) do Brasil com uma producéo estimada de 9,35 milhdes de sacas na safra
de 2014 (CONAB, 2014). O modelo de exploracdo € o de economia de base familiar,
fundamental para a cafeicultura, fazendo dessa atividade uma das mais importantes
para a economia do estado do Espirito Santo com cerca de 40 mil propriedades
rurais onde o café conilon esta inserido (De MUNER et al., 2003; FASSIO & SILVA,
2007).

As condi¢Bes climaticas favoraveis como as existentes nas regides dos solos
dos Tabuleiros Costeiros que vao de Norte a Sul do Bioma Mata Atlantica do estado
do Espirito Santo (LANI et al., 2008) favorecem o plantio. Estes solos ocorrem em
planicies fluviais e em altitudes baixas, préximo ao litoral e sédo do tipo Latossolos
Amarelos e/ou Argissolos (SOBRAL et al., 2009), pobres em nutrientes e com
presenca de muito material organico oriundo de altitudes mais elevadas (EMBRAPA,
2013).

Varias tecnologias foram lancadas para o cultivo de C. canephora no estado
do Espirito Santo, dentre elas as variedades melhoradas, a poda programada de
ciclo, a irrigacdo e uma adequada nutricAo mineral, o que proporcionou aumento
significativo da produtividade e qualidade. A resposta a aplicacao de nutrientes é em
razdo do alto potencial produtivo e exigéncia nutricional associada as condi¢des
climaticas favoraveis.

Dentre os nutrientes exigidos pelo cafeeiro, o ferro € um elemento quimico
limitante para a produtividade das plantas e a producdo de biomassa (BRIAT et al.,
2010). De acordo com a classificacdo dos nutrientes minerais das plantas com a
funcao bioquimica, o Fe esta no Grupo 4, ou seja, faz parte dos nutrientes que estéao
envolvidos em reacgfes redox, com a funcdo de constituinte de citocromos e ferro
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proteinas nao-heme envolvidas na fotossintese, fixacdo de N2 e respiracdo (EVANS
& SORGER, 1966; MENGEL & KIRBLY, 1987).

Mesmo existindo grande numero de espécies de café, somente C. arabica L.
(café ardbica) e C. canephora Pierre ex Froehner (café conilon) apresentam
importancia econdmica no mercado mundial (FAZUOLI, 1986), sendo que as duas
espécies exibem baixa eficiéncia fotossintética em relacdo a da maioria das plantas
lenhosas (CANNELL, 1985), o que interfere diretamente no crescimento vegetativo
das espécies. Porém, a fotossintese potencial obtida sob luz e CO> saturantes e a
temperatura 6tima pode alcancar valores da ordem de 30 a 35 pmol CO? m? st
(CAMPOSTRINI & MAESTRI, 1998; DA MATTA el al.,, 2001), sendo que em
condicGes normais de campo, C. canephora atinge valores maximos de 11 umol CO?
m2 s (PINHEIRO et al., 2004). Como 90-95% da massa seca das plantas sédo
derivadas da fotossintese, a producdo depende direta ou indiretamente das taxas
fotossintéticas obtidas (KHANNA-CHOPRA, 2000), e alteragbes no crescimento
podem modificar a particdo de assimilados entre os 6rgdos vegetais e reprodutivos,
0 que pode implicar na produtividade da colheita (DA MATTA & RENA, 2002).

Nas plantas, o Fe é necessario na manutencdo de processos essenciais a
vida como a respiracdo e a fotossintese, no qual participa de transferéncia de
elétrons através de reacdes redox reversiveis e nas conversdes entre Fe?* e Fe3*
(KIM & GUERINOT, 2007). Em condicfes aerdbicas no solo, o Fe esta presente na
forma de 6xidos e hidréxidos ou na forma de quelatos organicos como ion férrico
(Fe*"), que sdo insollveis. Portanto, a concentracdo de Fe na solucdo do solo é
muito baixa na maioria dos solos, e, consequentemente, as plantas desenvolveram
mecanismos para mobiliza-lo e permitir a absorcdo pelas raizes (EPSTEIN &

BLOOM, 2006).
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A homeostase do ferro é extremamente importante e depende da espécie ou
do gendtipo vegetal, do local (tipo de solo), da época do ano, da idade do vegetal e
ainda conforme o 6rgdo ou tecido da planta (BUCHANAN, 2000). Por isso, o
equilibrio do Fe deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiéncia como a
toxicidade afetam o processo fisiolégico das plantas (PEREIRA, 2013) e, assim, o
desenvolvimento e o crescimento (KUKI et al., 2008a; KUKI, et al., 2008b; BRIAT et
al., 2010), sendo que nos ecossistemas, 0 excesso de Fe pode alterar a ciclagem
de nutrientes, reducgéo do crescimento, floracao e frutificacdo (GRANTZ et al., 2003).

Os danos causados pela toxicidade do Fe podem ser diretos, por meio da
absorcao e acumulo excessivo do elemento, ou indiretos, quando altos teores de Fe
na solucdo do solo resultam na precipitacdo deste nutriente sobre as raizes,
formando uma crosta de oxido férrico, que altera a absor¢cdo de outros nutrientes
como P, K e Zn (HANSEL et al., 2001). Em situacdes de acumulo excessivo de Fe
nos tecidos, ocorre a potencializacdo da geracao de radicais hidroxila (OH"), por
meio da reacdo de Fenton (HENDRY & BROCKLEBANK, 1985; BECANA et al.,
1998).

As plantas possuem mecanismos de controle da absorcdo de Fe (PEREIRA,
2006; KUKI et al., 2008a), dado que tanto a deficiéncia como a toxidez afetam
processos importantes nas plantas como a fotossintese (DONNINI, et al., 2013), a
respiracdo (KIM & GUERINOT, 2007), a produtividade e a producdo de biomassa
(BRIAT et al., 2010). Porém, em solos sob condi¢des de hidromorfismo (hipoxia), a
falta de oxigénio diminui a decomposicdo da matéria organica, o que provoca
acumulo desta no solo, além de promover um ambiente de oxi-reducdo, que
transforma Fe*3 na sua forma reduzida (Fe?*), que sdo mais sollveis, principalmente

com a diminui¢ao do pH do solo (BECKER & ASCH, 2005; BOU-ABDALLAH, 2010).
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A toxidez de Fe nas folhas provoca manchas necroticas, escurecimento das
raizes e inibicdo do crescimento da planta (DOBERMANN & FAIRHURST, 2000),
desbalanco catiénico, o que provoca desequilibrios nutricionais (SNOWDEN &
WHEELER, 1995). Por exemplo, na cultura do arroz irrigado, o excesso de Fe tém
provocado diminuigdo na absorcéo de P, K, Ca e Mg (SILVEIRA et al., 2007).

E importante lembrar também que o plantio de C. canephora tem alcancado
areas secas do estado do Espirito Santo (Ronchi & DaMatta, 2007), onde a irrigacao
€ de suma importancia para sobrevivéncia da atividade e obtencdo de alta
produtividade (Silva & Reis, 2007). Como grande parte da agua utilizada € de origem
superficial, € comum apresentar altas concentragdes de ferro, o que pode provocar
estresse as culturas (Rowe &Abdel, 1995). Segundo Becker e Asch (2005) e
Dorlodot et al. (2005), plantas sob excesso de Fe apresentam raizes com
crescimento atrofiado e, consequentemente, producéo limitada.

Os estudos recentes da sustentabilidade dos ecossistemas tem alcancado
importancia na atividade agropecuaria. Para tanto, tecnologias de manejo devem ser
adotadas nas culturas de interesse dos agricultores, como a disponibilidade e
equilibrio no fluxo de nutrientes, protecdo e conservacdo do solo, preservagao e
integridade da biodiversidade e exploracdo dos recursos geneéticos vegetais e
animais (MACHADO & VIDAL, 2006).

N&o existem estudos dos efeitos da disponibilidade do Fe em plantas de café
cultivadas em solos sob condi¢cdes de hidromorfismo, onde predomina uma elevada
disponibilidade de Fe?* o qual pode afetar processos metabdlicos, resultando numa
menor produtividade, vigor e crescimento (THOMPSON & MEDVE, 1984). Por isso,
0s objetivos do presente estudo foram: (i) avaliar os efeitos da toxidez do ferro sobre
as caracteristicas de crescimento e nutricdo mineral de C. arabica e C. canephora;

(i) entender os mecanismos de tolerancia envolvidos nas duas espécies em estudo;

16



(i) avaliar os efeitos do ferro sobre processos fotoquimicos e carboxilativos nas
espécies de café C.arabica e C.canephora em hidroponia; (iv) avaliar os atributos
fisico-quimicos dos solos de lavouras de producédo de C.canephora em ambientes
de baixada e encosta; (v) determinar a produtividade e a concentragdo de nutrientes
em raizes, caules e folhas, graos e cascas de lavouras de producdo de C.canephora

em ambientes de baixada e encosta.
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KROHLING, Cesar Abel. Universidade Vila Velha - ES, novembro de 2014. Ecofisiologia
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RESUMO

O Ferro (Fe) na natureza ocorre em abundancia e ocupa a quarta posi¢cao
entre todos os elementos sobre a superficie da terra. Porém, a disponibilidade para
as plantas é reduzida por estar na forma de oxidos hidratados, o que pode limitar a
produtividade das plantas e a producdo de biomassa. Quando em elevadas
concentragbes, por outro lado, pode se tornar um contaminante ambiental nos
ecossistemas sob algumas condi¢cbes e atuar como agente toxico para as plantas.
Apés ser absorvido pelas raizes, o Fe é transportado no xilema e pelo fluxo
transpiratorio e atinge a parte aérea das plantas sob a forma oxidada, complexado
com acidos organicos, como o citrato. O Fe é necessario na manutencdo de
processos essenciais como na respiracdo e fotossintese, participando da cadeia
transportadora de elétrons e nas conversdes entre Fe?* e Fe®". Nas folhas, exerce
funcdes na fotossintese, sendo entdo elemento chave para a fixacdo de CO: e,
portanto, importante para a producéo vegetal das espécies cultivadas ou naturais. O
equilibrio do Fe deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiéncia como a
toxicidade afetam o processo fisioldgico das plantas. Em solos aerados, o Fe esta
presente na forma oxidada Fe3*, que é pouco disponivel para as plantas. Assim, os
vegetais desenvolveram diferentes estratégias para absorcdo, transporte e
armazenamento do Fe pelas plantas superiores. A deficiéncia, bem como o excesso
de Fe se correlaciona com as condicdes locais de solo e dos cuidados adotados na
nutricdo durante as fases fenoldgicas e/ou no decorrer do cultivo, sendo que em
situacbes de acumulo excessivo de Fe nos tecidos, ocorre a potencializacdo da
geracdo de radicais hidroxila (OH"), por meio da reacdo de Fenton. Neste capitulo,
0S aspectos nutricionais, ecofisiolégicos e genéticos da absorcao, translocacdo e
acumulacdo de ions Fe em plantas crescendo sob condi¢bes de deficiéncia ou
toxidez foram revisados e discutidos.

Palavras-chave: toxidez, deficiéncia, ATPase, fotossintese, respiracao

23



1. INTRODUCAO

O Ferro (Fe) é um nutriente essencial para as plantas sendo requerido em
processos vitais, como a respiracdo e a fotossintese, desepenhando papel
fundamental na transferéncia de elétrons e nas reacdes redox reversiveis (KIM &
GUERINOT, 2007).

Embora o Fe seja constituinte de aproximadamente 5% da crosta terrestre
(MENGEL & KIRKBY, 1987), grande parte ndo esta prontamente disponivel para as
plantas podendo surgir sintomas de deficiéncia de Fe como a clorose internerval e a
reducdo da produtividade das plantas (KIM & GUERINOT, 2007). Além disso, a sua
absorcao depende da espécie, genotipo, ambiente, época do ano e idade da planta
(BUCHANAN, 2000; BRIAT et al.,, 2010). Nos ecossistemas, 0 excesso de Fe
também pode alterar o metabolismo vegetal e a ciclagem de nutrientes implicando
em significativa reducdo no crescimento, floracdo e frutificacdo (GRANTZ et al.
2003).

No solo, o Fe encontra-se na forma de Fe3* (férrica) e de Fe?* (ferrosa), sendo
altamente dependente do estado de oxi-reducdo do sistema. Entretanto,
guimicamente o0s organismos desenvolveram mecanismos especificos para
aquisicao de Fe dos 6xidos de Fe (ll): (i) por protonacéo, (ii) quelacao e (iii) reducéo
(GUERINOT & YI, 1994). O Fe nao-trocavel esta presente em varios minerais
primarios, como a biotita, hornblenda, augita e olivina. Os 6éxidos de Fe primarios
presentes em varios solos, contém a hematita, ilmenita e magnetita; em rochas
sedimentares, existem as formas primarias Oxidos e siderita. Nos minerais
secundarios, esta presente em varios minerais de argila e também esta ligado a
complexos organicos (OADES, 1963; HANSEL et al., 2001).

De acordo com a classificacdo dos nutrientes minerais das plantas com a

fung@o bioquimica, o Fe estd no Grupo 4, ou seja, faz parte dos nutrientes que estao
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envolvidos em reagdes redox, com a fungédo de constituinte de citocromos e ferro
proteinas nao-heme envolvidas na fotossintese, fixacdo de N: e respiracdo
(RODRIGUEZ MARTIN et al. 2006; RAVET et al., 2009).

O equilibrio do Fe deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiéncia
como a toxicidade afetam processos fisiologicos das plantas (WALKER &
CONNOLLY, 2008; PEREIRA et al., 2013) com implicacdes no desenvolvimento e
crescimento (Kuki et al. 2008a; Kuki et al. 2008b; Briat et al. 2010). Trata-se de um
elemento quimico essencial para todas as células vivas dado que esta relacionado a
constituicdes de macromoléculas importantes como aquelas envolvidas na
respiracao, fotossintese e metabolismo nas plantas de uma maneira geral. Porém, o
excesso de Fe livre é prejudicial para as células vivas devido a possibilidade de
reacado com o oxigénio, gerando radicais livres prejudiciais (Ravet et al. 2009).

Nos solos cultivados, o pH influencia muito a solubilidade dos compostos de
Fe, sendo que uma unidade de pH pode proporcionar decréscimo em 99% na
disponibilidade da necessidade das plantas por Fe. Para o suprimento da
necessidade de Fe, as raizes podem utilizar de mecanismos/estratégias diferentes
como pela formacdo de complexos soluveis de quelatos (Zhao et al., 2011;

Kobayashi & Nishizawa, 2012; Wang et al., 2014).

2.ESTRATEGIAS DE ABSORCAO DE FERRO PELAS PLANTAS

O Fe tem importancia nas proteinas ferro-enxofre e atua como catalisador nas
reacdes redox catalizadas por enzimas, como ocorre no metabolismo do nitrogénio
(N). As plantas absorvem o Fe do solo que esta na forma de minerais primarios
como o Fe férrico (Fe®") e os 6xidos: Fe(OH)?*, Fe(OH)s e Fe(OH)s. Em pH=7, 0 Fe

férrico é praticamente insolivel e para que as plantas o abosrvam, as raizes
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desenvolveram mecanismos para aumentar a solubilidade e por consequéncia a
disponibilidade deste nutriente mineral (Guerinot & Yi, 1994).
A disponibilidade das fontes de Fe séo afetadas pelo pH do meio, sendo que

em pH &cidos predominam as formas solUveis de Fe e em pH alcalinos as insollUveis

(Figura 1).
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Figura 1. Modelagem das isotermas de pH x fontes de Fe (Fe-citrato, FeSO4, FECI3

e Fe-EDTA) calculadas pelo Programa de especiacao Visual Minteq v. 1.4.

O Fe pode ser absorvido como Fe?*, Fe** e como Fe-quelato, sendo que a
absorcao é controlada metabolicamente pelas plantas. Pelo menos dois processos
ou estratégias estédo envolvidos, sendo que em plantas de arroz existe a combinacéo
destes mecanimos. Em deficiéncia por Fe, a estratégia | esta presente nas

eudicotiledéneas e monocotiledéneas ndo gramineas. Nesta estratégia de aquisicdo
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de Fe, prétons sdo bombeados para o meio extraradicular, na rizosfera, pela
ativacdo das H*-ATPases de membrana plasmatica (P-ATPases), a qual promove
uma acidificacdo da solugdo do solo, e consequentemente, aumentando a
solubilidade do Fe®*" (Figura 1, 2). As H*-ATPases de membrana plasmaéticas (P-
ATPase) sdo sistemas primarios de transporte de prétons encontradas somente em
células fangicas e vegetais ( PALMGREN, 2001; YAN et al.,, 2002; HALL &
WILLIAMS, 2003; COLANGELO & GUERINOT, 2006; REVATHI & VENUGOPAL,
2013). Essas enzimas sao consideradas bombas eletrogénicas, pois transportam
carga elétrica positiva em forma de H* gerando uma diferenca de cargas entre a
membrana, chamada de potencial de membrana (EM) e, simultaneamente, uma
diferenca nos potenciais quimicos de H* ou gradiente de concentracdo de prétons
(ApH) (YAN et al.,, 2002). A diferenca eletroquimica produzida pela enzima é
utilizada como forgca motriz em processos celulares fundamentais, como a ativacao
de transportadores secundarios, sinalizacdo celular, obtencdo de nutrientes e
extrusdo de protons (PALMGREN, 2001). A alteracdo de uma unidade do pH
rizosférico promovida pela ativacdo da P-ATPase pode alterar a solubilidade do Fe3*
e estima-se que a pH 3 esteja 1000 vezes mais solUvel. Nessas condicbes de maior
ou menor disponibilidade de Fe a enzima redutase férrica, codificada pelo gene
FRO, reduz Fe®* em Fe?* é ativada na superficie da membrana plasmatica das
células das raizes.

As proteinas FRO estdo localizadas nas células epidérmicas e tem o0 gene
FRO expresso sob condicbes de deficiéncia de Fe. Apbs sua reducdo, o ferro
reduzido € entdo transportado para o citoplasma através de um conjunto de
transportadores de metais da familia ZIP tal como os IRTs (Figura 2). Os dois genes

sdo regulados pela deficiéncia de Fe e ativados por bHLH especificos e fatores de
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transcricdo, que também sao regulados pela deficiéncia de Fe (AZNAR et al., 2014;

WALKER & CONNOLLY, 2008).
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Figura 2. Estratégias para absorcéo de ferro no solo.
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Para muitas plantas, a capacidade das raizes reduzirem Fe3* a Fe?" é
fundamental na absorcdo deste cation, j& que é necessario a reducdo deste
nutriente antes da absor¢do (CHANEY et al., 1972; BRUN et al., 2003). Duas
isoformas de P-ATPases (CsHAl1 e CsHA2) foram isoladas do pepino e as
expressOes analisadas em fungéo do estado nutricional de Fe (SANTI et al., 2005).
Os autores mostraram que em raizes de deficientes em Fe ocorreu uma maior
expressdo do gene CsHA1L, que nao foi detectavel nas folhas, e concluiram que o
fornecimento de Fe para as plantas deficientes causou uma diminui¢do no nivel de
transcricdo de CsHAl. Em contraste, a expressdo de CsHA2 foi regulada
negativamente em raizes e folhas pela disponibilidade de Fe (SANTI et al., 2005).

Sob certas condi¢cdes ambientais, as raizes das plantas podem aumentar a
liberacdo de exsudatos radiculares que aumentam a mobilizacdo de elementos
minerais essenciais na rizosfera ou inibem a absorcdo de metais toxicos na solucao
do solo (MARSCHNER et al., 2011). Adicionalmente as P-ATPases, as raizes das
plantas podem utilizar, por exemplo, citrato e outros dicarboxilatos, durante a
deficiéncia de fosforo (P) e de ferro (Fe), fazendo com que estes elementos sejam
mobilizados na forma de fosfato de calcio, aluminio ou de ferro, que s&o
originalmente pouco soltveis (NEUMANN & ROMHELD, 1999).

Na estratégia Il, caracteristica de plantas da familia Poaceae, como as
gramineas (cevada, milho e aveia), ocorre em deficiéncia de Fe, onde as raizes
liberam compostos chamados fitosideréforos (Figura 2). Estes sdo compostos de
aminoacidos, ndo encontrados nas proteinas, representantes da familia dos acidos
muginéicos (MA) que inclui; acido 2-desoximugineico (DMA), 3- 3-
epihidroximugineico (epi-HMA), e o acido 3-epihidroxi-2-desoximugineico (epi-
HDMA). O 2-acido desoximuginéico (DMA) que formam compostos estaveis com o

Fe3* no solo (Figura 2). Os estudos revelam que a tolerancia a deficiéncia de Fe esta
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correlacionada com as quantidades e os tipos de fitosider6foros segregados
(MARSCHNER et al., 2011). Por exemplo, arroz, trigo e milho secretam DMA apenas
em quantidades relativamente baixas e, portanto, sdo sensiveis a baixa
disponibilidade de Fe. Em contraste, a cevada secreta grande quantidade de muitos
tipos de fitosideroforos, incluindo MA, HMA, e epi-HMA e, por conseguinte, € mais
tolerante a baixa disponibilidade de Fe (BASHIR et al., 2006; NEGISHI et al., 2002).
A absorcdo de Fe®' quelato por fitosideréforo é realizado por um sistema de
transporte de alta afinidade e bem especifico para complexos de Fe- fitosider6foro
localizado nas células epidérmicas de raizes sob deficiéncia de Fe. Mutantes de
milho defectivos no transportador Yellow Stripe 1 (YS1) apresentaram um defeito na
absorcdo de complexos Fe-fitosideréforos e resultou em Fe- deficiéncia com as
plantas desenvolvendo clorose (CURIE et al., 2001).

Na verdade, os fitosider6foros tém alta afinidade para o Fe®* e se ligam de
forma eficiente ao Fe3* na rizosfera. Apds a liberacdo desses sider6foros, ocorre a
formacdo de complexos com o Fe3*, os quais sdo especificamente transportados
para o interior das células das raizes, ndo ocorrendo nesse segundo processo a
reducdo para Fe?* (GUERINOT & YI, 1994) EPSTEIN & BLOOM, 2005). Esta
estratégia de quelacdo é mais eficiente do que a estratégia de reducdo e, assim,
permite as gramineas sobreviver em condicfes mais severas de deficiéncia de Fe.

Plantas de arroz possuem uma combinacdo das estratégias | e Il, ou seja,
além de ter a capacidade de transportar o complexo Fe-Fitosideréforo, é capaz de
transportar a Fe?* por meio do transportador OsIRT1 (ISHIMARU ET AL., 2006).
Como o IRT1 de Arabidopsis, os genes OsIRT1 e OsIRT2 s&o expressos
predominantemente nas raizes e séo induzidos em resposta a deficiéncia de Fe. No
entanto, ndo ha aumento da expressao do gene FRO ou da atividade da reductase

férrica em plantas de arroz. Isto passa a ser plausivel, pois a ado¢cdo de uma
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estratégia de aquisicdo de Fe?* pode ser especialmente vantajosa para o arroz, uma
vez que as plantas de arroz ndo sdo muito eficientes absorver em Fe3* via estratégia
II, apenas.

ApOs ser absorvido pelas raizes por meio das diferentes estratégias descritas,
o Fe é carregado no xilema e translocado pelo fluxo transpiratério até a parte aérea.
Nos vasos do xilema, o Fe esta na forma oxidada, e € transportado na forma de
complexos com acidos organicos, como o citrato, considerado o principal quelante
de metais no xilema (CURIE & BRIAT, 2003). Para a absorcédo do Fe pelas células
do mesdfilo, também ocorre a reducdo, que se da apds a liberacdo do ion férrico
pela molécula de citrato, o que indica que existe um transportador especifico de Fe?*
localizado na plasmalema das células foliares. Na redugédo do Fe, o doador de
elétrons € o NADPH, sendo este processo induzido pelo aumento na relacédo de
NADPH/NADP*, como resultado da etapa fotoquimica da fotossintese
(BRUGGEMANN et al., 1993). Ap0s a reducao no mesofilo, o Fe é armazenado nos
vacuolos ou imobilizado pela proteina ferritina (BRIAT et al., 1995; BRIAT et al.,
2010), que ocorre principalmente nos plastideos (ZANCANI et al., 2004).

Com a absorcéo do Fe ou do Fe-quelato pelas raizes, ocorre a oxidacéo para
a forma férrica e apdés sdo translocados para as folhas na forma de complexos
eletrostaticos com o citrato. Nas folhas ocorre uma reacdo de assimilacdo do Fe,
catalisada pela enzima ferro-quelatase que entdo é inserido na porfirina, que é
precursora do grupo heme, presentes nos citocromos e localizados nos cloroplastos
e mitocéndrias sendo que nos vegetais a maior parte do Fe € encontrado nos grupos
heme. As proteinas ferro-enxofre presentes na cadeia transportadora de elétrons
contém ferro ndo-heme que esta covalentemente ligado aos atomos de enxofre da
cisteina na apoproteina. Podemos encontrar também o Fe nos centros Fe; S,

composto de dois ferros e dois sulfetos inorganicos (JONES, 1983).
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3. FISIOLOGIA DA DEFICIENCIA DE FERRO

A deficiéncia de ferro nas plantas provoca clorose, que € um disturbio
nutricional, caracteristico pela diminuicdo significativa da clorofila nas folhas em
plantas cultivadas em condicfes alcalinas e em solos calcérios. A deficiéncia diminui
o rendimento das culturas tanto quantitativa como qualitativamente, resultando em
perdas econdmicas (SCHENKEVELD et al., 2008). Fatores do solo, incluindo alto
teor de umidade, m& aeracédo, altas temperaturas e elevado teor de fosfato podem
induzir ou aumentar a clorose nas folhas por falta de ferro (WALLACE & LUNT,
1960).

Ja fatores como pH elevado e concentracdes elevadas de bicarbonato sao
geralmente considerados criticos para a deficiéncia de Fe (BOXMA, 1972; MENGEL
et al., 1984; SHI et al.,1993). A baixa solubilidade de é6xidos e hidroxidos de Fe em
pH nos solos e a baixa biodisponibilidade de Fe na solugcéo do solo em pH elevado
(LINDSAY, 1979) prejudica a absorcao de Fe (MARSCHNER et al., 2011) ou inativa
o Fe no apoplasto das folhas (MENGEL, 1984). Para corrigir essa deficiéncia de Fe
nas folhas podem ser aplicados quelatos de Fe sintéticos; pois eles aumentam a
solubilidade de Fe e funcionam como um transportador através de uma solucéo
dentro da planta; como o Fe-EDDHA (Ethylene diamine di-[o-hydroxyphenylacetic]
acid) (LUCENA et al., 1992).

Entretanto, é de conhecimento que folhas com deficiéncia de ferro podem ter
concentracbes de ferro semelhantes ou até mesmo maior do que folhas com
suficiéncia de ferro, que tem sido denominado de “paradoxo clorose de Fe”
(MORALES, et al., 1998; ROMHELD, 2000).

A deficiéncia de Fe nos vegetais estimula as raizes a exsudacédo de prétons
gue acidifica o solo ao redor. Pela exsudacdo de prétons no processo de absorcéo

de cétions; principalmente aménio; ocorre a liberacdo de compostos organicos,
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como os &cidos méalico e citrico, e assim diminui o pH da solugdo na regido da
rizosfera aumentando a disponibilidade do Fe e do fosfato. Neste processo as
membranas plasmaticas das raizes possuem uma enzima, a redutase ferro-
quelante, que reduz o Ferro férrico (Fe*") a forma Ferro ferrosa (Fe?*); sendo que o
NADH ou o NADPH doam elétrons no processo. Assim, Vvarios compostos
secretados pelas raizes formam quelatos de Fe estaveis, como o &cido malico, o
acido citrico, os fendlicos e o acido piscidico (GUERINOT & YI, 1994; EPSTEIN &

BLOOM, 2005).

4. RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS A DISPONIBILIDADE DE FERRO

As duas mais importantes fun¢gbes do Fe nas células estdo relacionadas a
fotossintese e a respiracdo, nas quais o Fe desempenha uma funcdo importante no
interior subcelular das organelas do cloroplasto e da mitocondria. Porém, os
mecanismos do Fe e os objetivos finais nestas células, bem como os processos de
equilibrio do Fe, ndo sdo bem entendidos como aqueles de outros metais como o
Cobre (Cu) (PUIG & PENARRUBIA, 2009). No cloroplasto, existe indicacéo de que a
reducédo do Fe?®*via familia das FRO (Ferric Reductase Oxidase) podem ocorrer e,
gue, de fato, FRO7 é necessaria para a incorporacdo nos cloroplastos (JEONG et
al., 2008). Apesar da maior parte do Fe estar localizada no cloroplasto, o vacuolo é
importante para a redistribuicdo do Fe em estagios iniciais de desenvolvimento das
plantas. O Ferro € importado para dentro do vacuolo por VIT1 (Vacuolar Iron
Transporter 1) (KIM et al., 2006) e IREG2 (Iron Regulated Transporter Protein-2)
(SCHAAF et al., 2006), e exportado para o citoplasma por NRAMP3 E NRAMP4

(Natural Resistance-Associated Macrofagos Protein) (LANQUAR et al., 2005).
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fons de Fe também atuam como co-fatores em muitas reacdes enzimaticas e
sdo importantes para muitas atividades celulares indo da respiragdo a fotossintese
(BRIAT et al., 1995). O aparato fotossintético das plantas é muito rico em &tomos de
Fe (21 ou 22) do sistema celular das plantas (BEHRENFELD et al., 1996; SPILLER
& TERRY, 1980), contendo 2 ou 3 atomos de Fe por Fotossistema Il (PSll); 12
atomos de Fe por Fotossistema | (PSI), 5 por citocromo bs—f complexo (cyt be—f) €, 2
por molécula de ferrodoxina. Ainda, o Fe é importante como co-fator em enzimas
dos tilacoides que eliminam espécies reativas de oxigénio. Assim sendo, 0s
organismos fotossintéticos sdo altamente sensiveis a mudancas na disponibilidade
de Fe e se manifestam com uma acentuada diminuicdo na atividade fotossintética
guando exposto a limitacdo de Fe (TERRY, 1980).

Nas folhas, podem ocorrer mecanismos de fotoinibicdo do PSI, pois os
elétrons que sao fornecidos a partir do PSIlI reduzem moléculas de oxigénio no
receptor do PSI, o que resulta na formacao de radicais anions superoxido (O2), e
também ocorre a reducéo de centros de Fe-Enxofre (S), que servem para aceptores
de elétrons do PSI. O peroxido de hidrogénio (H202) produzido pela dismutacdo de
radicais anions superoxidos, reage com o Fe reduzido nos centros Fe-S para formar
radicais hidroxilas (*OH") (SONOIKE et al., 1997) e destroem os centros de Fe-S
(SONOIKE et al., 1995b), o que evidencia a importancia do fluxo de elétrons na
fotoinibicdo do PSI dos organismos vivos que fazem fotossintese.

O Fe é um elemento quimico essencial para todos 0s organismos Vvivos e esta
presente em dois diferentes estados na forma férrica (Fe®*) e ferrosa (Fe?*) e, assim
participa de uma grande variedade de processos bioquimicos, tais como a
respiracdo, a fotossintese, sintese de DNA, a fixacdo de Nitrogénio e producdes
hormonais (CURIE & BRIAT, 2003; BRIAT et al., 2007). O Fe participa também do

processo de desintoxicacdo das Espécies Reativas de Oxigénio (ROS) como um
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constituinte da porgdo heme das enzimas antioxidantes como a Catalase (CAT),
Peroxidases inespecificas (POD), Ascorbato Peroxidase (APX) e, como co-fator do
metal Fe-Superédxido Dismutase (BRIAT & LOBREAUX, 1997).

Porém, a baixa mobilidade do ferro no floema deve-se, provavelmente, a
precipitacdo deste nutriente nas folhas mais velhas na forma de 6xidos ou fosfatos
insoltveis ou a formacao de complexos com a fitoferritina, uma proteina de ligacédo
de ferro encontrada na folha e em outras partes da planta (OH et al., 1996).

Em casos de deficiéncia de Fe, o efeito mais evidente nas folhas € uma
clorose generalizada que é causada pela diminuicdo da concentracdo de clorofila
(ABADIA et al., 1989); o que pode causar uma diminuigcdo na taxa de assimilagédo de
CO2. Também em condi¢cOes de deficiéncia de Fe, carotendides, como [-caroteno e
neoxantina sofrem reducdes na disponibilidade deste nutriente. Ja a luteina e as trés
xantofilas (violaxantina, anteraxantina e zeaxantina) que fazem parte do ciclo da
xantofila sdo menos afetadas (DONNINI et al., 2003, 2009). A diminuicdo na
atividade fotossintética induzida pela deficiéncia de Fe estd associada com a
diminuicdo do complexo de captacdo de luz (LHCs) e no transporte de elétrons
(ABADIA et al., 1989; PEREZ et al., 1995; DONNINI et al., 2009).

Em folhas cloroticas ocorre uma diminuicéo do teor da proteina do tilacéide e
como resultado o fotossistema | (PSI) € mais afetado do que o citocromo bs —f, que
por sua vez é mais sensivel que o fotossistema Il (PSII) (SOLDATINI et al., 2000).
Em contrapartida, uma diminuicdo da concentracao de clorofila diminui o numero de
unidades fotossintéticas por unidade de area foliar (SPILLER & TERRY 1980). Ha de
se relatar que ocorre uma gradual recuperacado de plantas deficientes em Fe quando
este € adicionado no meio, e assim tanto os pigmentos fotossintéticos e 0s
componentes dos fotossistemas sdo gradualmente ressintetizados (HECHT-

BUCHHOLZ & ORTMANN, 1986; PUSHNIK & MILLER, 1989).
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A determinagao da fluorescéncia da clorofila tem sido muito utilizada para
examinar o desempenho fotossintético em diferentes espécies de plantas deficientes
de ferro, tais como a beterraba acucareira (BELKHODJA et al., 1998), péssego
(MOLASSIOTIS et al., 2006), pereira (MORALES et al.,, 2000). Andlise da
fluorescéncia da clorofila em péra (MORALES et al., 2000), tomateiro (DONNINI et
al., 2003), pessegueiro (MOLASSIOTIS et al., 2006), mostrou um aumento geral no
guenching nao fotoquimico (gne) em folhas deficientes de Fe, o que indica que
ocorre a ativacdo de mecanismos fotoprotetores que, porém, ndo sao suficientes
para evitar o processo de fotoinibicdo, indicado por uma reducéo significativa na
rendimento fotoquimico maximo do PSII (Fv/Fm) e quenching fotoquimico (ge). O
rendimento quantico do PSII (®PSII) e a eficiéncia intrinseca do PSIl (®exc) mostrou
comportamento idéntico nas taxas de gr e Fv/Fm. Folhas com extrema deficiéncia de
Fe mostram uma diminuicdo na eficiéncia do PSIl apds a adaptacdo ao escuro,
enquanto folhas com clorose moderada mostram-se pouco afetadas (MORALES et

al., 2000).

5. EFEITO DA TOXIDEZ POR FERRO NO PROCESSO FOTOSSINTETICO

Varios mecanismos enzimaticos e ndo-enzimaticos podem ser apresentados
pelas plantas para se protegerem contra o estresse oxidativo gerado pelo excesso
de Fe (SINHA et al., 1997; VANSUYT et al., 1997). Os sistemas enzimaticos sao
representados pelas enzimas superoxido dismutase (SOD), catalases (CAT) e
peroxidases (PO). Os sistemas ndo enzimaticos consistem de moléculas organicas
como a glutationa, os carotendides, o ascorbato, o tocoferol, o ubiquinol, o acido
arico e lipéico, que podem reagir diretamente com os intermediarios de oxigénio

reativos (IORs), neutralizando-os (MITTLER, 2002).
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Muitas etapas do metabolismo dos pigmentos fotossintéticos dependem do
metal Fe (BRIAT et al., 2007), porém, toda vez que este metal é absorvido em
excesso promove alteragBes nos mecanismos fotossintéticos (SOUZA-SANTOS et
al., 2001; BRIAT et al.,, 2007), o que pode afetar a producdo das culturas, como
ocorre principalmente com o arroz cultivado sob inundagéo (FAGERIA et al., 2008).

Quando o Fe se encontra livre pode ligar-se como o oxigénio para formar
anions superoéxidos (O2), que sao prejudiciais, pois podem danificar as membranas
pela degradacdo dos componentes lipidicos insaturados. Porém, as células dos
vegetais podem diminuir os danos fazendo o armazenamento do Fe excedente em
complexos de Fe chamados de fitoferritina (BIENFAIT & VAN DE MARK, 1983). Esta
€ composta de uma estrutura protéica com 24 subunidades semelhantes que forma
uma esfera oca e, possui massa molecular de cerca de 480 quilodalton (kDa), sendo
gue no interior da esfera, existe um nucleo com 5.400 a 6.200 atomos de Fe
presentes como um complexo fosfato-oxido férrico.

Nas plantas, o excesso de Fe provoca manchas necréticas nas folhas,
escurecimento das raizes, inibicdo do crescimento da planta (DOBERMANN &
FAIRHURST, 2000) e desbalanco catibnico o que acarreta desequilibrios
nutricionais (SNOWDEN &WHEELER, 1995), como evidenciado na cultura do arroz,
em que o excesso de Fe tém provocado diminuicdo na absorcdo de P, K, Ca e Mg
(SILVEIRA et al., 2007).

Em feijdo (Beta vulgaris L.) sob efeito de toxidez de Fe foram observadas
alteracdes na estrutura do cloroplasto, o que reduziu o nimero de grana e lamela
estromal por cloroplasto e de tilacéides por grana e também no numero de
moléculas de P70 e citocromo f por unidade de area (SPILLER & TERRY, 1980).
Essa desestruturacdo de pigmentos dos complexos fotossintéticos promove como

consequéncia, alteracdo no transporte de elétrons, o que ocasiona reducdo na taxa
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de assimilacdo liquida de CO: e, assim, diminuicdo na fixacdo de carbono nos
cloroplastos (TERRY, 1980; MISHRA & DUBEY, 2005).

O cultivo do arroz (Oryza sativa L.) é realizado principalmente em varzea, em
solos umidos e mal drenados, 0 que permite o contato direto do sistema radicular
com a zona Umida do solo. Nessas condi¢des de cultivo, a toxidez de ferro € um dos
estresses abidticos mais importantes que limitam a producdo (DOBERMANN &
FAIRHURST, 2000). Durante esse periodo de alagamento do solo, a difusdo do
oxigénio atmosférico para o solo é limitada, ocorrendo um ambiente de hipoxia.
Nestes casos, 0 oxigénio molecular dissolvido na éagua é consumido pelos
microorganismos aerdbicos que, com o0 passar do tempo sdo substituidos pelos
anaerobios, o que resulta num ambiente de excesso de CO2 (GROTZ & GUERINOT,
2006). Assim, estes fatores favorecem a diminui¢cdo do pH da solugéo do solo, o que
favorece a reducdo de metais oxidados, como o ferro de Fe3* para Fe?*, tornando-o
disponivel em altas concentracbes para as plantas, ou seja, huma condicdo de

toxicidade potencial (PONNAMPERUMA, 1972; AUDEBERT & FOFANA, 2009).

6. COMPARATIVO ENTRE AS RESPOSTAS AO FERRO POR PLANTAS E
MICRORGANISMOS

Diferente das plantas que apresentam somente uma estratégia para absorver
o ferro (estratégia | ou estratégia IlI), exceto no caso do arroz, os fungos
desenvolveram trés mecanismos distintos para solubilizacdo e captacéo de ferro, (I)
acidificacdo do meio, (Il) reducdo de ferro (Fe3* para Fe?*), e (Ill) a secre¢do de
moléculas ferro-quelantes sollveis. Cada espécie fungica emprega estas estratégias
em graus diferentes e de formas distintas (Adeleke, et al., 2012; Arantes & Milagres,

2007; Kornitzer, 2009; Kosman, 2003; Machuca, et al., 2007; Yun, et al., 2000). Os
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estudos em Saccharomyces cerevisiae demonstram que os fungos expressam dois
sistemas genéticos para a absorcdo de ferro, denominados de sistema redutor e
sistema nao-redutor (Haas, 2004). A absorcdo do Fe*® pela membrana plasmatica
da levedura é iniciada pela reducdo do ferro (Fe3*/Fe?*), catalisada pela enzima
Frelp. O Fe*? formado é substrato para a Fet3p, a qual é parte do complexo de
absorcdo de ferro de alta afinidade. O Fe*® gerado pela Fet3p é transportado pela
Fe-permease, Ftrlp para o interior da célula. JA o sistema nao-redutor reconhece
exclusivamente sideréforos (De Luca & Wood, 2000; Kornitzer, 2009).

Em condicdbes de baixa oxigenacdo as células irdo expressar um
transportador de ion ferroso de baixa afinidade, Fetd4p, que funciona como um
sistema independente de oxigénio para o transporte de ferro para o interior da
célula. Este mecanismo de baixa afinidade (que ndo é regulado pela presenca de
ferro) também transporta cobalto, cadmio e niquel (Lemanceau, et al., 2009;
Marschner et al., 2011; Nagata, et al., 2013; Shi et al., 2011).

Fungos micorrizicos apresentam diferentes mecanismos para tolerar a toxidez
por Fe como a producdo de melanina, liberacdo de sideroforos para o meio externo,
complexacao do Fe no citosol e armazenamento do Fe nos vacuolos. Entretanto, a
producdo de sideréforos € o mecanismo utilizado tanto por fungos micorrizicos

guanto por bactérias para a homeostase do Fe (Hall & Williams, 2003; Hall, 2002)

7. CONCLUSOES
As plantas adotam diferentes estratégias para absorver Fe da solucdo do
solo. Diversos estudos tém descrito o efeito da deficiéncia de Fe na fisiologia e

nutricdo vegetal, porém, com uma Vvisado mais ecossistémica. Poucos estudos tém se
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dedicado no entendimento da tolerédncia por certos recursos genéticos a altas
concentacoes Fe, sendo o arroz a principal cultura estudada.

A contaminacdo ambiental por indUstrias de mineracao tem afetado espécies
nativas, porém, poucos estudos abordam os impactos na agricultura. O uso da
biotecnologia para gerar mutantes com super-expressao de certos genes envolvidos
na homeostase de Fe, oriundos de plantas e microrganimos, podera ser importante
em gerar materiais mais resistentes em solos sob condicbes de hipoxia como
alterantiva de producao nesses ambientes.

Além disso, 0 uso de microrganismos, como fungos e bactérias, mais
tolerantes a essas condi¢des ambientais (hipoxia e excesso de Fe) pode ser uma

alternativa viavel de biorremediacéo e de aumento de producdo nesses ambientes.
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CAPITULO Il

Elevadas concentracdes de ferro afetam a nutricdo e ecofisiologia de plantas
de Coffea arabica L. e Coffea canephoralL.

KROHLING, Cesar Abel. Universidade Vila Velha - ES, novembro de 2014. Elevadas
concentragcdes de ferro afetam a nutricdo e ecofisiologia de plantas de Coffea
arabica L. e Coffea canephora L. Orientador: Dr. Alessandro Coutinho Ramos.

RESUMO

O ferro (Fe) € um elemento essencial as plantas, poréem em altas
concentracbes afetam o crescimento e a produtividade dependendo da espécie
vegetal. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da disponibilidade de Fe sobre o
crescimento, acumulacédo e particdo de nutrientes, bem como na ecofisiologia de C.
arabica L. e C. canephora L. expostas a diferentes concentracbes de Fe-EDTA por
um periodo de 30 dias. Em ambas espécies, os tratamentos com as concentracdes
mais elevadas de Fe (1,90 e 3,80 mM Fe-EDTA) resultaram na diminuicdo da taxa
de crescimento, biomassa vegetal, area foliar e uma maior acumulacdo do Fe nas
raizes, caules e folhas. No entanto, em C. arabica a acumulacéo de Fe nas folhas foi
significativamente superior a C. canephora. Altas concentracdes de Fe influenciaram
negativamente o rendimento quantico do PSIl, taxa fotossintética, condutancia
estomatica e transpiracdo das espécies estudadas. Os resultados mostraram que
em termos ecofisioldgicos e nutricionais, as espécies de C. arabica e C. canephora
apresentam respostas diferentes quando expostas a elevadas concentracdes de Fe.

Palavras-chave: Fe-EDTA, nutricdo mineral; fluorescéncia da clorofila a;

fotossintese.
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1. INTRODUCAO

O Ferro (Fe) ocorre em abundancia na natureza e ocupa a quarta posi¢cao
entre todos os elementos sobre a superficie da terra. Porém, em condi¢cdes
aerdbicas no solo, esta presente na forma de oOxido-hidréxidos, que sdo bastante
insoluveis (Kim & Guerinot, 2007; Bou-Abdallah, 2010).

Na maioria dos solos, a concentracdo de Fe disponivel na solugdo € muito
baixa. Em razéo disso, as plantas desenvolveram mecanismos para mobiliza-lo e
permitir sua absorcdo pelas raizes (Curie & Briat, 2003; Epstein & Bloom, 2005;
Walker & Connolly, 2008). Em solos hidromorficos, a falta de oxigénio diminui a
decomposicdo da matéria organica que provoca o acumulo deste composto, além de
promover um ambiente de baixo potencial de oxi-reducéo, que transforma Fe*3 na
forma reduzida (Fe?*), que é mais sollvel, principalmente com a diminuicdo do pH
do solo (Becker & Asch, 2005; Bou-Abdallah, 2010). As plantas possuem
mecanismos de controle da absorcéo de Fe (Pereira et al., 2013; Kuki et al., 2008a),
dado que tanto a deficiéncia como a toxidez afetam processo importantes nas
plantas como a fotossintese (Donnini et al., 2013), a respiracdo (Kim & Guerinot,
2007), a produtividade e a producao de biomassa (Briat et al., 2010).

As alteracdes nutricionais, bioquimicas ou fisiolégicas nas plantas podem ser
utilizadas como ferramentas para avaliar a severidade do estresse imposto (Klumpp
et al., 2004). Assim, os danos causados pela toxicidade do Fe podem ser diretos,
por meio da absorcdo e acumulo excessivo do Fe, ou indiretos, quando teores
elevados de Fe na solucdo do solo resultam na precipitacdo sobre as raizes,
formando uma placa de o6xido férrico, que pode alterar a absorcdo de outros
nutrientes como P, K e Zn (Hansel, et al., 2001) e ainda, alterar a ciclagem de
nutrientes nos ecossistemas e reduzir o crescimento, a floracdo e a frutificacdo
vegetal (Grantz et al., 2003).

N&o existem estudos dos efeitos da disponibilidade do Fe em plantas de café
cultivadas em solos sob condi¢cdes de hidromorfismo, onde predomina uma elevada
disponibilidade de Fe?* o qual pode afetar processos metabdlicos, resultando numa
menor produtividade, vigor e crescimento. Por isso, o objetivo do estudo foi avaliar
os efeitos da toxidez do ferro sobre as caracteristicas de crescimento, a nutricdo
mineral e a ecofisiologica de C. arabica e C. canephora e entender se 0s possiveis

mecanismos de tolerancia envolvidos variam de acordo com a espécie.
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2. MATERIAL E METODOS
Condicdes de cultivo e de tratamentos das plantas com ferro

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (X:314097,8073 e
Y:7738493,3027), coberta com lona transparente de 150um e com protecéo lateral
com sombrite 50%. A casa de vegetacao foi instalada a 687m de altitude e durante
os 30 dias do experimento, as médias da umidade relativa (UR) e da temperatura
foram de 74,5% e 21,8°C, respectivamente. Plantas café arabica (C. arabica L.)
Catuai V. IAC-44 e café conilon (C. canephora L.) clone 02 da Variedade Vitéria
foram padronizadas visualmente e, entdo, foram escolhidas aquelas com quatro
pares de folhas. As plantas foram lavadas em agua corrente e transferidas para
caixa de poliestireno com capacidade de 5L contendo 3,0 litros de solucdo de
Hoagland (Hoagland & Arnon, 1938) com aeracdo constante e pH 5,0, o qual foi
monitorado e ajustado diariamente. A solucdo nutritiva foi renovada semanalmente e
o volume completado quando necessario. As plantas das duas espécies foram
aclimatadas por 10 dias em solucéo de nutritiva de Hoagland, uma for¢a, contendo
0.5 mM NHsH2PO4, 3 mM KNOs3, 2 mM Ca(NO3)2-4H20, 1 mM MgSOs-7H20, 23.13
MM H3BOs, 4.57 yM MnCI2-4H20, 0.382 pM ZnSO4 7H20, 0.16 uM CuSO4-5H20,
0.0695 uM MoOs, e 9 uM Fe-EDTA.

Destaca-se que as plantas foram previamente aclimatadas por meio da
adicdo gradual de Fe-EDTA até alcancar a concentracao final com o fim de evitar
danos ou estresse nas concentracdes mais elevadas. Inicialmente, as plantas foram
tratadas com 0,12 mM Fe-EDTA e posteriormente com as concentracdes
subsequentes, por um periodo de seis dias. Apds a aclimatacdo das mudas, utilizou-
se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x7,
constando de duas espécies (C. arabica e C. canephora), cinco concentracdes de
Fe-EDTA (0; 0,12; 0,95; 1,90 e 3,80 mM) com seis repeticdes por tratamento.

Caracteristicas de crescimento e area foliar

A altura das plantas foi determinada no inicio () e a apés 30 dias (F) de
tratamento com as concentracfes de Fe-EDTA, entre a regido do colo e a gema
apical com o auxilio de régua milimetrada. O crescimento acumulado das plantas foi
calculado de acordo com a formula: (F - ). A taxa de crescimento foi calculada de

acordo com a férmula (F x 100 / ). No final do experimento, trés plantas foram

54



retiradas aleatoriamente de cada tratamento e determinou-se a matéria seca de
raizes e parte aérea.

As areas foliares e necrosadas foram determinadas aos 30 dias de exposicdo
ao Fe, sendo as folhas fotografadas analisadas utilizando o Software ImageJ 1.45s
(Wayne Rasband, National Institutes of Health, USA).

Condi¢cbes para medicdo das trocas gasosas, fluorescéncia e conteudo de
clorofila

As medicbes foram realizadas 30 dias ap0és os tratametnos com Fe-EDTA, em
folhas individuais do 2° par de folhas totalmente expandidas nas 6 plantas dos
tratamentos, no horéario de 8:00 até as 10:40 horas da manh&. Durante as medicdes,
a umidade relativa (UR) foi de 70,0+5,0%, a temperatura foi 23,0+3,0°C, o déficit de
pressao de vapor (DPV) foi de 2,52 + 0,32 kPa e a concentracdo de CO3 foi de 380 *
10 ppm.

Trocas gasosas (A, gs e E)

Nas avaliacbes das folhas individuais, a taxa fotossintética liquida (A), a
transpiracdo (E), a condutancia estomatica (gs), a concentracdo interna (Ci) e a
ambiente (Cs) de CO2 e também a relagédo Ci/C, foram determinadas com o auxilio
de um analisador de gas a infravermelho portatil (IRGA), modelo Li-6400 (LI-COR,
Lincoln, NE, USA), utilizando uma fonte luminosa fixa em 1500 ymol.m=2.s? de

intensidade de fluxo de fotons fotossintéticos.

Fluorescéncia da clorofila a

As medicdes da emissdo da fluorescéncia da clorofila foram realizadas por
um fluorimetro ndo-modulado, modelo PEA (Hansatech Instruments Ltd, King’s
Lynn, Norfolk, UK). Para tanto, foram utilizadas pincas fornecidas pelo fabricante
para a adaptacdo do tecido foliar ao escuro por 30 minutos, para que todos o0s
centros de reacdo adquirissem a condicdo de abertos (Qa oxidada) (Bolhar-
Nordenkampf et al., 1989). Por meio do fluorimetro ndo-modulado, foi possivel obter
as medidas da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia
variavel (Fv). A partir dos valores de Fy, e Fm, foi possivel obter a relacdo Fu/Fm
(rendimento quantico maximo do fotossistema Il) (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989).
A inducdo da fluorescéncia foi feita por um pulso de luz vermelha (650 nm) com

duracdo de 2 segundos com intensidade de 600 W.m?2 (100% de intensidade),
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obtido por meio de seis LEDS (Light Emitting Diodes) localizados na sonda do
aparelho.

Conteudo de clorofila

A estimativa do conteudo de clorofila foi avaliada 30 dias apds o inicio do
tratamento com Fe-EDTA por meio dos valores do indice SPAD, os quais foram
obtidos por meio do medidor portatil de clorofila (MPC), SPAD-502 (Minolta, Jap&o).
Estas determinagdes, 03 (trés) medicdes por folha, foram feitas nas mesmas folhas
onde foram realizadas as medicfes da taxa fotossintética liquida e da emissdo da

fluorescéncia da clorofila.

Analise de nutrientes

O teor de macro e micronutrientes nas raizes e parte aérea das espécies C.
arabica e C. canephora foram determinados aos 30 dias ap0s o inicio do tratamento
com as diferentes concentragdes de Fe-EDTA. Amostras de raiz e parte aérea foram
secas em estufa de circulacdo forgcada de ar a 60-70°C, por um periodo de 48 horas.
Apoés a secagem, as amostras foram moidas e os teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn,
Mn e B foram quantificados simultaneamente por espectrometro de emissao oOtica
com plasma de argbénio indutivamente acoplado (ICP-OES), apo0s digestdo com
HNOs concentrado (Merck) e H-O2 (Merck), em sistema de digestéo aberta (Peters,
2005). Condi¢Ges do ICP: fluxo do plasma: 8,0 L min, gas auxiliar 0,70 L mint e

gas carreador 0,55 L min.

Analise estatistica dos dados

A andlise de ANOVA fatorial (p<0,05) foi utilizada para verificar a interacao
entre o conteldo de nutrientes com as espécies, 0s 0rgaos vegetais e as diferentes
concentracfes de Fe-EDTA.

Andlise de variancia (ANOVA) com teste a posteriori de Tukey (p<0,05) e o
teste t de Student (p<0,05) foram usados, em cada espécie de café, para verificar o
efeito do ferro na massa seca da raiz, do caule e da folha, na relacdo raiz/parte
aérea, no crescimento acumulado e na taxa de crescimento.

A area foliar e area necrosada, o conteudo de clorofila, as trocas gasosas e a
fluorescéncia da clorofila a foram avalidas com o uso da regressao.

Para a realizacdo das andlises estatistica foi utilizado o programa Statistica

12.
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3. RESULTADOS
Caracteristicas de crescimento e toxidez por ferro

A massa seca de raizes, caules e folhas, o crescimento acumulado e a taxa
de crescimento das plantas de C. arabica e de C. canephora diminuiram
significativamente com o aumento da concentracdo de Fe-EDTA na solugao nutritiva
(Tabela 1). A razao raiz/parte aérea diminui significativamente nas plantas de C.
canephora enquanto em C. arabica ndo sofreu alteracdes com o aumento da
concentracéo de Fe-EDTA (Tabela 1). A massa seca das folhas de C. arabica foi
significativamente superior em relacdo a C. canephora, ja a massa seca de raizes e
caules foi semelhante entre as duas espécies. A taxa de crescimento de C.
canephora foi significativamente superior do que em C. arabica, exceto na maior
concentragdo de Fe-EDTA onde ndo houve diferenga significativa (Tabela 1). Os
sintomas de toxidez por ferro (bronzeamento das folhas e necrose das bordas da
folha) foram observados nas concentragfes de 0,95, 1,90 e 3,8 mM Fe-EDTA em C.

arabica e 1,90 e 3,8 mM Fe-EDTA em C. canephora (Figura 1).

Tabela 1. Massa seca de raiz, de caule e folha, relacdo raiz/parte aérea (R/PA),
crescimento (cm) e taxa decrescimento (%) das espécies de C. arabica e C.
canephora apos 30 dias de exposicao as diferentes concentracdes de Fe-EDTA em

solucéo nutritiva. (n=3).

Massa seca (Q) Taxa
_ Fe Altura _
Espécie _ R/PA Crescimento
(mM)  Raiz Caule Folha (cm)
(%)

0,00 0,50Ba 0,49 Aa 1,98 Aab 0,20 Ba 2,98 Aa 25 Ba

0,12 0,49 Aab 0,52 Aa 2,43Aa 0,17 Ba 2,84 Aa 29 Ba

C.arabica 0,95 040Ab 0,44aa 1,83Ab 0,17 Ba 2,79 Bb 19 Bb

1,90 0,35Ac 0,40Aa 1,78 Abc 0,16 Ba 2,40 Ab 18 Bb

3,80 0,26 Ac 0,26Bb 1,40Ac 0,15 Aa 1,76 Ab 16 Ac

0,00 0,66 Aa 0,50 Abc 1,25Ba 0,38 Aa 2,53 Aa 42 Aa

0,12 0,48 Ab 0,54 Aab 1,19Ba 0,28 Aab 2,16 Aa 37 Aa

C. canephora 0,95 0,39 Abc 0,44 Ac 1,10Ba 0,25 Aab 1,89 Aab 37 Aa

1,90 0,36 Abc 0,48 Ac 1,04 Bab 0,24 Aab 1,71 Ab 25 Ab

3,80 0,29Ac 0,57Aa 0,79Bb 0,21 Ab 1,49 Ac 16 Ab

Dentro de um mesmo parametro e uma mesma concentracdo de Fe, média seguida
de uma mesma letra mailscula ndo difere entre si pelo teste t de Student (p<0,05).
Dentro de cada espécie, para um mesmo parametro, médias seguidas de uma
mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 1. Ontogenia dos sintomas de toxidez de ferro nas folhas do 2° par em

plantas de C. arabica e C. canephora cultivados em solucdo nutritiva apés 30 dias

de exposicéao as diferentes concentracdes de Fe-EDTA.

Contetdo de nutrientes em 6rgéos de C. arabica e C. canephora

O conteudo de nutrientes em raizes, caules e folhas de C. arabica e C.
canephora diminuiram com o aumento da concentracdo de Fe (Tabela 2). Os
maiores conteudos de nutrientes foram registrados nas folhas de ambas as
espécies. O conteudo de nutrientes variou significativamente dependendo da

espécie, do 6rgao e da concentracdo de Fe-EDTA utilizada (Tabela 3).
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Tabela 2. Contelldo de macro e micronutrientes na matéria seca de café C. arabica
e C. canephora ap6s 30 dias de exposicao a diferentes concentracdes de Fe-EDTA

em solugao nutritiva. (n=3).

Macronutrientes Micronutrientes
Espécie Orgao (nﬁﬁ/l) (g.planta®) (mg.planta)
N P K Ca Mg S B Zn Mn

0,00 0,0668 0,0050 0,0333 0,0192 0,0054 0,00436 0,084 0,032 0,337
0,12 0,0750 0,0058 0,0419 0,0253 0,0066 0,00560 0,103 0,109 0,341

%S 0,95 0,0632 0,0042 0,0355 0,0161 0,0046 0,00476 0,071 0,033 0,183

- 1,90 0,0662 0,0044 0,0356 0,0164 0,0046 0,00427 0,071 0,031 0,222

3,80 0,0464 0,0039 0,0227 0,0123 0,0032 0,00323 0,056 0,024 0,175

0,00 0,0062 0,0014 0,0073 0,0030 0,0012 0,00123 0,021 0,017 0,064

g ° 0,12 0,0063 0,0016 0,0100 0,0029 0,0015 0,00110 0,027 0,021 0,050
g 5‘ 0,95 0,0061 0,0015 0,0091 0,0025 0,0010 0,00111 0,017 0,002 0,027
O 1,90 0,0053 0,0012 0,0056 0,0027 0,0010 0,00092 0,017 0,003 0,028
3,80 0,0043 0,0008 0,0040 0,0018 0,0006 0,00064 0,011 0,003 0,024

0,00 0,0102 0,0022 0,0076 0,0055 0,0018 0,00136 0,026 0,022 0,053

0,12 0,0123 0,0017 0,0066 0,0033 0,0016 0,00143 0,026 0,011 0,032

'Qf:%‘ 0,95 0,0092 0,0014 0,0057 0,0030 0,0013 0,00103 0,020 0,011 0,026

1,90 0,0078 0,0013 0,0039 0,0031 0,0014 0,00093 0,017 0,011 0,024

3,80 0,0064 0,0009 0,0030 0,0021 0,0009 0,00072 0,011 0,007 0,015

0,00 0,0362 0,0024 0,0294 0,0141 0,0042 0,00287 0,054 0,030 0,206

© 0,12 0,0351 0,0023 0,0320 0,0139 0,0043 0,00237 0,052 0,048 0,119

% 0,95 0,0351 0,0019 0,0265 0,0123 0,0038 0,00208 0,052 0,049 0,093

t 1,90 0,0327 0,0018 0,0215 0,0118 0,0036 0,00188 0,039 0,034 0,104

3,80 0,0260 0,0014 0,0214 0,0095 0,0031 0,00173 0,037 0,026 0,067

o 0,00 0,0058 0,0005 0,0066 0,0039 0,0013 0,00111 0,019 0,017 0,038
% ° 0,12 0,0065 0,0005 0,0069 0,0046 0,0013 0,00108 0,023 0,012 0,030
% § 0,95 0,0053 0,0005 0,0066 0,0038 0,0014 0,00088 0,022 0,004 0,024
e 1,90 0,0075 0,0005 0,0068 0,0042 0,0013 0,00092 0,016 0,006 0,024
© 3,80 0,0092 0,0006 0,0074 0,0048 0,0014 0,00131 0,025 0,005 0,026
0,00 0,0134 0,0013 0,0132 0,0053 0,0021 0,00138 0,034 0,048 0,145

0,12 0,0090 0,0008 0,0083 0,0040 0,0014 0,00126 0,023 0,017 0,046

'EV:S 0,95 0,0072 0,0008 0,0074 0,0029 0,0013 0,00109 0,024 0,009 0,023

1,90 0,0069 0,0008 0,0071 0,0030 0,0016 0,00083 0,021 0,006 0,027
3,80 0,0060 0,0007 0,0042 0,0027 0,0012 0,00066 0,015 0,008 0,017
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Tabela 3. Resultado da ANOVA fatorial entre espécies (Sp), 6rgdo do vegetal
(6rgao) e concentracdo de Fe (Fe) na solucdo nutritiva para o conteudo nutricional
das espécies de café C. arabica e C. canephora apés 30 dias de exposicdo a
diferentes concentragdes de Fe-EDTA em solugéo nutritiva. (n=3).

N P K Ca Mg S B Zn Mn

Intercept 4650,2 5052,5 5464,3 4738,7 5270,0 5516,9 5462,0 3455,1 3706,4

Sp 2595 7450 19,8 33,7 11,7 237,33 795 2,3 206,9
Orgéo 1927,5 885,2 1527,8 1322,5 976,6 967,8 8724 7222 1207,2
Fe 18,1 30,9 39,6 35,0 31,9 32,8 42,3  143,7 124,6
F Sp*Ol’gﬁO 2746 179,1 60,12 107,0 42,7 2414 1406 27,2 280,3
Sp*Fe 54 7,3 6,8 6,0 9,1 9,6 12,0 48,8 10,7
Orgéo*Fe 10,5 7,5 11,7 17,3 10,9 7,6 9,3 82,9 25,7
Sp*Orgéo*Fe 2,7 1,6 4.4 6,1 1,8 5,2 3,3 40,0 12,8
Intercept * * * * * * * * *
Sp % % * * X % % 0.135 *
Orgao * * * * * * * * *
Fe % % * * X % % % *
p Sp*Orgéo * * * * * * * * *
Sp*Fe % % % % % % % % %
()rgéo*Fe * * * * * * * * *
Sp*Orgdo*Fe 0.013 0.130 * * 0.087 * * * *
* p<0,01

Conteudo de ferro

Com o aumento da concentracao de Fe, a espécie C. arabica acumulou mais
Fe nas folhas, enquanto a espécie C. canephora apresentou uma distribuicéo
uniforme entre raiz, caule e folha (Figura 2). Em C. arabica, a concentracao de ferro
nas folhas aumenta com o aumento da concentracdo de Fe, entretanto no caule e na
raiz a concentracdo tende a diminuir com 0 aumento da concentracdo de Fe-EDTA.
Ja em C. canephora o contetudo de Fe nas folhas € maior nas concentracfes de 0 e
0,12 mM de Fe-EDTA e a partir da concentracdo de 0,95 ndo ha diferenca

significativa do contetudo de Fe entre raiz, caule e folha (Figura 2).
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1.4 C. arabica oR2=0,92
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AR2=0,99
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1.2 C. canephora eR2=0,97
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206 14 y = 0,008x2— 0,009x + 0,3336
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0.2 ;

y = 0,0467x2 + 0,2494x + 0,6753
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Figura 2. Conteudo de ferro em C. arabica e C. canephora apd6s 30 dias de

exposicao a diferentes concentracdes de Fe-EDTA em solucao nutritiva. (n=3).

Area foliar das espécies estudadas

A area foliar de ambas as espécies diminuiu significativamente com o
aumento da concentracdo de Fe-EDTA (Figura 3A). A espécie C. arabica apresentou
uma area foliar maior que C. canephora exceto na concentracdo de 1,9 mM de Fe-
EDTA (Figura 3A). Em ambas as espécies a area necrosada aumentou com o
aumento da concentracdo de Fe-EDTA; todavia, C. arabica apresentou necrose
foliar a partir da concentracdo de 0,95 mM de Fe-EDTA, enquanto que em C.
canephora a necrose iniciou a partir da concentracdo de 1,9 mM (Figura 3B).
Embora a necrose tenha iniciado em concentraces mais elevadas, C. canephora
apresentou uma area necrosada maior do que C. arabica na concentracdo de 3,8
mM de Fe-EDTA (Figura 3B).
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Figura 3. Area foliar (A), area necrosada (B) de C. arabica e C. canephora ap6s 30
dias de exposicdo a diferentes concentracdes de Fe-EDTA em solucdo nutritiva.
(n=6).

Teor de clorofila

A estimativa do teor de clorofila em C. arabica diminuiu significativamente
com o aumento da concentracdo de Fe-EDTA; ja C. canephora ndo apresentou
diferenca significativa no teor de clorofila com o aumento da concentracdo de Fe-
EDTA. O teor de clorofila foi significativamente maior em C. arabica do que em C.

canephora em todas as concentracfes de Fe-EDTA (Figura 4).
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Figura 4. Conteudo de clorofila de C. arabica e C. canephora apés 30 dias de

exposicao a diferentes concentragdes de Fe-EDTA em solugéo nutritiva. (n=6).

Trocas Gasosas

A taxa de assimilagdo liquida do CO: foi reduzida significativamente em
ambas as espécies de café com o aumento da concentracdo de Fe-EDTA. A taxa
fotossintética foi significativamente menor em C. arabica na concentracdo de 3,80
mM de Fe-EDTA comparada a C. canephora (Figura 5A). A condutancia estomatica
(gs) foi maior em C. canephora em relagdo a C. arabica e C. canephora néo
apresentou diferenca signifcativa na gs com o aumento da concentracdo de Fe-
EDTA enquanto que a gs em C. arabica diminui significativamente com o aumento
da concentracdo de Fe-EDTA (Figura 5B). A transpiracdo (E) foi maior em C.
canephora em relacdo a C. arabica. A espécie C. canephora ndo apresentou
diferenca signifcativa na transpiracdo com o aumento da concentracdo de Fe-EDTA
enquanto que a E em C. arabica diminui significativamente com o aumento da
concentracdo de Fe-EDTA (Figura 5C). Em C. canephora, a relacdo entre a
concentragéo interna e a ambiente de CO2 (Ci/Ca) néo diferiu significativamente com
0 aumento da concentracdo de Fe-EDTA, jA em C. arabica ocorreu uma aumento

significativo de Ci/Ca com 0 aumento da concnetragédo de Fe-EDTA (Figura 5D).

63



eR2=0,90
y =-0,845x + 4,5976

oR2=0,86
y =--0,6201x + 5,0578

oR2=0,74
y = 0,0009x2 + 0,009x 0,0498

oR2=0,42
y =-0,0083x? + 0,0326x + 0,0708

eR2=0,70
y =-0,0111x? — 0,097x + 1,4404

oR?=0,61
y =-0,2259x? + 0,8995x + 1,8782

oR2=0,74
y =-0,0035x? + 0,064x + 0,5319

oR?=0,54
y =-0,0288x? + 0,1561x + 0,6126

03 T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

Fe-EDTA (mM)
e C. arabica o C. canephora

Figura 5. Atividade fotossintética liquida (A) (A), condutancia estomatica (gs) (B),

transpiracéo (E) (C) e a relagéo entre a concentracao interna e a ambiente de CO»
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(Ci/Cy) (D) em plantas de C. arabica e C. canephora apo6s 30 dias de exposi¢do a
diferentes concentracdes de Fe-EDTA em solucgéo nutritiva. (n=6).

Fluorescéncia da clorofila a

A relacéo (Fv/Fm), que avalia o rendimento quéantico do fotossistema Il (PSII)
mostrou que concentragdes elevadas de ferro influenciaram negativamente no seu
desempenho para as ambas as espécies de café avaliadas (Figura 6).

140
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Figura 6. Relagéo Fv/Fm nas folhas de plantas de C. arabica e C. canephora ap0s
30 dias de exposicao a diferentes concentracdes de Fe-EDTA em solucdo nutritiva.
(n=6).

4. DISCUSSAO

O estudo mostrou que os sintomas de toxidez por Fe apareceram nas folhas
de C. arabica e C. canephora trés dias ap0s a exposi¢cdo com as concentracdes de
Fe-EDTA na solucdo hidropbnica. Os sintomas foram evidenciados por pequenas
pontuacdes e manchas marrons escuras tipicas de bronzeamento nas bordas das
folhas jovens e no 4pice das plantas, apresentando simultaneamente curvatura na
parte abaxial das folhas de ambas espécies (Figura 1). Estes sintomas de toxidez
por ferro foram observados a partir da dose de 0,95 mM de Fe-EDTA para C. arabica
e de 1,90 mM de Fe-EDTA para C. canephora. Esses dados corroboram com 0s
descritos por Abraham & Pandey (1989), que observaram, em diferentes fases do

crescimento do arroz irrigado, uma diminui¢do no crescimento e sintomas de toxidez
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por Fe em folhas jovens. Segundo Abu et al (1989) a toxicidade do Fe nas fases
vegetativas das culturas esta associada a reducdo na altura e menor acumulo de
matéria seca, tal como observado no presente estudo.

Em arroz, os sintomas de bronzeamento sao caracteristicos e causados pelo
aumento do teor da polifenol oxidase em folhas de plantas sob altas concentracdes
de ferro no meio (Thipyapong et al., 2004), similarmente ao observado nas duas
espécies de café deste estudo. Em cana-de-aclcar e feijao, Kim & Jung (1993)
relatam sintomas de toxidez de Fe pelo aparecimento de pontuacdes escuras nas
folhas, que também apareceram nas duas espécies de café (Figura 1).

No Sudeste do Brasil, C. arabica e C. canephora séo cultivados em ambientes
aerbbicos, porém, plantios de C. canephora, localizados em solos como o0s
tabuleiros costeiros do estado do Espirito Santo podem, principalmente durante o
periodo chuvoso (outubro a margo), sofrer alagamentos (hipoxia) que, por
consequéncia, promove reacées redox reversiveis e conversdes entre Fe?* e Fe3*
(Kim & Guerinot, 2007). Assim, o Fe?* se torna altamente disponivel para as plantas
provocando acumulo de Fe nas raizes e na parte aérea. Neste estudo, os resultados
mostraram que o0s sistemas radiculares das duas espécies de café acumularam a
mesma quantidade de Fe, sendo que na parte aérea, plantas de C. arabica
apresentaram uma acumulacdo elevada de Fe. Adicionalmente, a perda de area
foliar aliada a essa elevagcédo na concentracdo de Fe e menor acumulo de N, P, K,
Mg, S, Ca, Zn e Mn foliar, sugerem ser os fatores principais na diminuicdo da taxa
fotossintética das plantas nas doses de 1,90 e 3,80 mM de ferro.

A toxicidade de ferro é o distarbio nutricional mais comum que afeta a
producédo de arroz cultivado em sistema de varzea (Dobermann et al., 2000). As
caracteristicas gerais para a maioria dos solos séo altas quantidades de Fe?*, baixo
pH, baixa Capacidade de Troca de Cations (CTC) e conteudo de potassio (K)
trocavel (Ottow et al., 1982); que podem estar associados com deficiéncia de fosforo
(P) e zinco (Zn) e toxicidade de H2S (Kirk, 2004), principalmente em condi¢des de
anoxia do solo (Ponnamperuma et al.,, 1967). A disponibilidade quimica de P,
molibdénio (Mo) e aluminio (Al) pode ser afetada pela reducao de ferro e a absorcéo
de potéassio (K), zinco (Zn) e manganés (Mn) pode ser prejudicada como resultado
da acumulacédo de ferro na rizosfera (Ottow et al.,1982), ja que para o cultivo de
arroz irrigado a concentracéo na solugdo do solo de 300 mg Fe.L! solivel em agua

€ geralmente considerado o limite critico (Lantin & Neue, 1989).
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Essa absorcdo excessiva de Fe?* pelas plantas de arroz sob condicdes de
encharcamento (hipoxia) leva ao aparecimento de sintomas tipicos de toxidez nas
folhas novas de ponteiro, chamado “bronzeamento”. As raizes dessas plantas ficam
grossas, curtas e de cor marrom escuro. O crescimento radicular menor e atrofiado
diminui a produtividade (Becker & Asch, 2005; Dorlodot et al., 2005) e promove
distarbios nutricionais (Ottow et al.,, 1983; Pereira et al.,, 2013). Neste estudo,
sintomas analogos de toxidez de ferro também apareceram nas folhas novas a partir
do 3° dia de exposicdo das plantas as concentracdes de Fe-EDTA (Figura 1), o que
fez diminuir a taxa de crescimento e a altura das plantas (Tabela 1); fez diminuir o
conteado de macro e micronutrientes de raizes, caules e folhas (Tabela 2) e ainda
promoveu variagdo do conteddo de nutrientes significativamente dependendo da
espécie, do 6rgao e da concentracdo de Fe-EDTA utilizada tanto em C. arabica
como em C. canephora (Tabela 3).

A absorcéo excessiva de ferro provocou alteracdo na composi¢cdo mineral das
plantas de café, o que ocorreu devido a solubilidade e adisponibilidade do ferro na
forma ferrosa Fe*? (Sahrawat, 2004; Kim e Guerinot, 2007). O estudo mostrou que
ocorreu a variacao significativa do conteudo de nutrientes dependendo da espécie
vegetal, do 6rgdo e da concentracdo de Fe-EDTA utilizada (Tabela 3). Concentragcéo
mais baixa Mn e K e mais elevada de sulfetos (H2S) foram descritas por Foy et al.,
(1978) em solos cultivados com arroz irrigado. Fageria et al. (2008) e Sahrawat
(2004) sugerem a aplicacdo de nutrientes como K, P e Zn, para ajudar as plantas a
lidarem com a toxicidade de ferro e assim aumentar a producdo em solos com niveis
toxicos de ferro.

O excesso de ferro na solucdo hidropdnica do cultivo das espécies de café
causou efeitos severos na taxa de assimilacdo liquida de CO,. Como ferro é
armazenado nos cloroplastos, local onde ocorre a fotossintese, os efeitos da
toxicidade provocam diminuicdo da taxa fotossintética (Suh et al., 2002). Plantas
expostas a agentes poluentes sofrem estresse e tem a fotossintese reduzida (Inoue
& Reissmann, 1994), como neste estudo de plantas de café expostas ao excesso de
ferro nas folhas que sofreram alteracdes fisiolégicas e queda da fotossintese.

Pereira e colaboradores (2013), trabalhando com variedades de arroz,
verificaram que concentracbes a partir de 4,0 mM de Fe-EDTA em solucéo
hidropbnica promoveram reducdo no teor de clorofila e diminuicdo acentuada da
fotossintese liquida que foi atribuida a uma limitagdo estomatica avaliada pelos

baixos valores de gs e a relagdo Ci/Ca nesta concentracdo e, que concentragdes
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acima 4,0 mM de Fe-EDTA resultaram num aumento da concentragao interna de
COo, neste caso atribuido a limitacdes nao-estométicos. Neste estudo, realizado
com C. arabica e C. canephora também observamos uma redug¢do no teor de
clorofila e da fotossintese liquida (A) das duas espécies de café. Também nas duas
espécies de café a gs sofreu reducédo e a relacdo Ci/Ca teve aumentos significativos
e crescentes nas duas espécies, com excecao da concentracao de 3,90 mM em C.
canephora que sofreu pequena reducdo (Figura 5); o que também neste caso para
as espécies de café é atribuido a limitacdes estomaticas e ndo-estomaticas. Como
C. arabica teve menor taxa fotossintética liquida, maior relacdo Ci/Ca e menor
rendimento quantico do PSIl, consequentemente, sofreu mais as limitagcdes
estomaticas e ndo-estomaticas do que C. canephora.

Tendo em vista que o ferro é transportado via xilema para as folhas mais
novas, quando a condutdncia diminui também ocorre uma diminuicdo da
transpiragcédo (E), o que pode explicar como mecanismo de defesa das plantas para
diminuir a absorcao de ferro e, assim, os sintomas de toxidez nas folhas mais novas,
ou seja, as limitacbes estomaticas. Conforme Dufey (2009), isso pode indicar que 0s
estdbmatos se fecham para protecdo do estresse provocado pelo excesso de ferro,
apesar de ja aparecerem os sintomas de toxidez. O fechamento dos estdmatos pode
levar ao estresse oxidativo, o que afeta a cadeia transportadora de elétrons e assim
diminuindo a atividade do PSII pela menor atividade fotossossintética pelos efeitos
nao-estomaticos (Figura 5), diminuindo a taxa de crescimento e a altura das plantas
(Tabela 1) e ainda provocando diminuicdo da area foliar e aumento da area

necrosada tanto em C. arabica como em C. canephora (Figura 3).

Existe uma relacdo direta entre a abertura estomatica e taxa fotossintética
liquida (Campostrini & Yamanishi, 2001); mas apesar da disponibilidade de CO:
dado pela relacdo Ci/Ca (Figura 5) ocorreu uma reducao drastica na assimilacao de
carbono por meio da reducéo na condutancia estomatica (efeitos estomaticos) o que
provavelmente limitou a reacdo de carboxilagdo da Rubisco no mesofilo foliar
(Farquhar & Sharkey, 1982) com uma diminuicdo na assimilacdo fotossintética do
carbono (El-Sharkawy et al., 1985; Monteith, 1995) das plantas de ambas espécies
de café sob estresse provocado pelo excesso de ferro, que pode ser explicado pela

reducdo de A e darelacéo F./Fm caracterizando os efeitos ndo estomaticos.

Pell et al. (1994) relatou que o aparato fotossintético pode ser influenciado

provocando danos nos estdmatos, no conteudo de clorofila, na capacidade de
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captacdo de luz e na etapa bioquimica da fixacdo de CO: pelas plantas, como
também ficou comprovado nas duas espécies de café. A quantidade de ferro
absorvido e transportado para a parte aérea promoveu uma necrose severa, que
culminou com danos nas estruturas celulares, o que alterou as moléculas de clorofila
devido a acdo das espécies reativas de oxigénio (EROs) (Becana & Moran, 1998;
Gallego, et al., 1996; Sinha, et al., 1997), afetando também os complexos protéicos
da cadeia transportadora de elétrons e diminuiu a capacidade de fixacdo de carbono
nos cloroplastos (Gallego, et al., 1996). Além da diminuicdo na fotossintese, ocorreu
também reducao da condutancia estomatica e da transpiracdo das plantas nas duas
espécies. A relacdo Ci/Ca aumentou significativamente nas maiores concentracées
de ferro tanto para C. arabica quanto para C. canephora, 0 que provocou uma
diminuicdo da producdo da etapa bioquimica da fotossintese, pela reducao da taxa
de transporte de elétrons.

Estudo recente revela que em resposta a exposicdo com metais, a regulacéo
da taxa de assimilacdo de CO: foi relacionada com a atividade da Rubisco e que a
diminuicdo na fotossintese foi reflexo de uma regulacéo especifica de certos metais
sobre esta enzima (Galmés et al., 2013). Segundo Moller et al (2007), a
fragmentacdo da maior subunidade da Rubisco foi estimulada pelo tratamento com
Fe e suprimida por um quelante de ferro especifico (deferoxamina), indicando um
papel importante de ions Fe livres na geracdo de ROS nas folhas. Os resultados
indicam que a formacéo in situ de HO- via a reagao de Fenton entre Fe e H.O2 em
vivo favoreca a fragmentacdo da maior subunidade de Rubisco (Moller et al., 2007).

O acumulo excessivo de Fe nas folhas causa estresse oxidativo severo,
principalmente do radical hidroxil (*OH) através da reacdo de Fenton (Hendry &
Brocklebank, 1985; Becana et al., 1998), pela utilizagédo do Fe?*, que produz excesso
de radicais livres e provoca danos nas membranas e na estrutura das células num
processo irreversivel (Kobayashi & Nishizawa, 2012). O Fe?* reage com as formas
reduzidas de oxigénio, o que faz acelerar a producéo de espécies de radicais livres,
gue além de serem toxicas, danificam os componentes celulares (Briat e Lobréaux,
1997; Silveira et al, 2007). Porém, experimentos tém demonstrado que enzimas
antioxidantes como a SOD sédo capazes de decompor estes radicais e disparar o
processo de defesa das células. Os radicais hidroxil que sdo formados a partir do
peréxido de hidrogénio promovem reacfes de oxidacdo dos componentes celulares,
como a peroxidacéo dos lipideos das membranas (Fang, et al., 2000). Neste estudo

também ficou comprovada a reducdo significativa e progressiva da SOD a partir da
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concentracédo de 0,95 mM Fe-EDTA na solucdo nutritiva de ambas espécies de café
estudas (dados nao publicados).

Price & Hendry (1991) verificaram que excesso de ferro provoca a
peroxidacdo de lipidios e extravasamento de eletrdlitos, o que pode destruir as
moléculas de clorofila. Neste estudo, os resultados mostraram redugéo significativa
do contetdo de clorofila a a medida que aumentou a concentracdo de ferro na
solucdo nutritiva tanto para C. arabica quanto para C.canephora; porém
C.canephora se mostrou mais sensivel e teve uma reducdo maior no contetdo de
clorofila. Fan & Wang (2000) também verificaram redugdes no contetdo de clorofila
em espécies lenhosas quando foram expostas a chuva acida e em pH baixo, o que
provoca diminuicdo de nutrientes como 0 magnésio, nutriente importante no
processo fotossintético das plantas. Menor conteddo de clorofila predispbe as
plantas ao maior ataque de espécies reativas de oxigénio como consequéncia do
estresse oxidativo produzido pelo excesso de ions Fe?* livres na solucéo (Gallego et
al.,, 1996; Sinha et al., 1997). Ou seja, plantas de C. arabica e C. canephora
expostas a ferro em excesso tiveram queda na taxa fotossintética possivelmente
causada pela producao e acumulo de radicais livres durante o transporte de elétrons
nos cloroplastos.

Plantas que translocaram mais ferro para as folhas mostraram diminuicdo na
condutancia estomatica, cujos mecanismos ainda ndo sdo bem conhecidos. Porém
acredita-se que Fe?* livre na solugdo e em excesso nas células afetam os
estdbmatos, podendo destruir sua estrutura e modificar o seu funcionamento. Silva
(2006), trabalhando com Eugenia uniflora, observou que os estdbmatos das plantas
tratadas com chuva acida tiveram mudancas que comprometeram a fotossintese,
ocorrendo rompimento das criptas estomaticas e aparecimento de células guarda
flacidas. Zocchi & Cocucci, (1990), acham que a alteracdo dos movimentos
estomaticos seria devido a inibicdo da H*-ATPase das membranas celulares, como
consequéncia do efeito da despolarizacédo provocado pelo excesso de ions Fe?*. A
inibicAo H*-ATPase das membranas estomaticas impede o transporte de H* para
fora das células guardas e impede a abertura do canal de K*, os quais interferem

diretamente na abertura estomatica.
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5. CONCLUSOES

O tratamento com altas concentraces de Fe-EDTA resultou em elevados
niveis de Fe nas raizes e na parte aérea de plantas de C. arabica e C. canephora,
sendo que em C. arabica a translocacao de Fe foi significativamente superior.

O excesso de Fe na planta afetou os parametros de crescimento, nutricdo e
ecofisiologia de C. arabica e C. canephora a partir da concentracdo de 1,9 mM de
Fe-EDTA. Os resultados mostraram que em termos ecofisiol6gicos e nutricionais, as
espécies de C. arabica e C. canephora apresentam respostas diferentes quando
expostas a elevadas concentracdes de Fe.

Estudos s@o necessarios para avaliar as bases moleculares e da sinalizacédo
por ions Fe em plantas de café crescendo em ambientes com elevadas

concentragdes de Fe disponivel.
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CAPITULO IlI

Niveis toxicos de ferro em lavouras de café conilon (Coffea canephora L.) em
solos de tabuleiros costeiros

KROHLING, Cesar Abel. Universidade Vila Velha - ES, novembro de 2014. Niveis toxicos
de ferro em lavouras de café conilon (Coffea canephora L.) em solos de
tabuleiros costeiros. Orientador: Dr. Alessandro Coutinho Ramos.

RESUMO

O Espirito Santo é o maior produtor de café conilon do Brasil, sendo que
neste estado, maior estado produtor desta espécie, parte dos plantios se concentra
nos solos dos tabuleiros costeiros. Nesses solos ocorre um ambiente com potencial
de oxi-reducdo, que transforma Fe3* em formas reduzidas (Fe?*), que sdo mais
soliveis e que podem causar efeitos diretos e indiretos no crescimento,
desenvolvimento e produtividade. O objetivo do estudo foi avaliar os impactos da
concentracdo de ferro nos tecidos vegetais e a produtividade de lavouras de café
conilon (C. canephora L.) cultivadas nos solos dos tabuleiros costeiros do estado do
Espirito Santo. O estudo foi realizado em 03 propriedades produtoras de café
conilon localizadas no Sul do ES, sendo 03 areas em ambiente de baixada e 03
areas em ambiente de encosta para comparar a influéncia dos locais. Foram
avaliadas a composicéao fisico-quimica dos solos, a concentracdo dos nutrientes em
raizes, caules, folhas, gréos e casca das plantas e a produtividade em duas safras.
Os resultados mostraram que a concentracao de ferro em todos os 6rgaos avaliados
foi maior nas lavouras de baixada e que a produtividade foi significativamente maior
nas lavouras de encosta. Conclui-se que a alta concentracao de ferro no solo e nos
orgados vegetais avaliados das lavouras de baixada pode estar influenciando
negativamente na produtividade das lavouras.

Palavras chave: produtividade, desenvolvimento vegetal, hidromorfismo,

fisicoquimica
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1.INTRODUCAO

O relevo plano como o verificado nas regides dos Tabuleiros Costeiros do
Bioma Mata Atlantica (Lani et al., 2008) e as temperaturas favoraveis ao plantio do
café conilon (C. canephora Pierre ex Froehner) fazem do Espirito Santo o maior
produtor de café conilon do Brasil, com uma producao estimada de 9,35 milhdes de
sacas na safra de 2014 (CONAB, 2014). Os Tabuleiros Costeiros ocorrem em
planicies fluviais e em altitudes baixas, proximo ao litoral; os solos sédo do tipo
Latossolos Amarelos e/ou Argissolos (Sobral et al., 2009), pobres em nutrientes com
presenca de muito material organico oriundo de altitudes mais elevadas (EMBRAPA,
2013).

Nesses solos, as zonas coesas impdem restricio ao crescimento e
desenvolvimento das raizes o que reduz a profundidade efetiva do solo, além da
formacdo de zonas temporarias de encharcamento na estacdo chuvosa e de
ressecamento na estacdo seca (Cintra & Libardi, 1998). Apesar destas
adversidades, € importante destacar que estes solos tém importancia na producéo
agricola como coco, caju, mamao, abacaxi, cacau, mandioca, cana-de-acucar
(Souza & Souza, 2014). Associado a estes cultivos, o café conilon no estado do
Espirito Santo € intensamente cultivado. Nesses ambientes, partes do relevo tem
condicBes anaerobicas (ambientes hidromorficos), o que pode provocar a falta de
oxigénio, acarretando em um maior acumulo de matéria organica, o que favorece um
ambiente de baixo potencial de oxi-redugdo. A absorcdo em excesso de Fe?* pode
levar até os sintomas de toxidez (Jacomine, 2001; Rezende et al., 2002), sendo que
nestes ambientes oxi-reducdo é propicio para transformar Fe3* em formas reduzidas
(Fe?"), as quais sdo mais sollveis, ou seja, disponiveis para serem absorvidos pelas
plantas.

Como o ferro € um nutriente mineral limitante para a produtividade das
plantas e para a producdo de biomassa como um todo (Briat et al., 2010), a
homeostase do ferro € extremamente importante e depende da espécie ou do
gendtipo vegetal, do local (tipo de solo), época do ano, idade do vegetal e ainda
conforme o 6rgéo ou tecido da planta (Buchanan, 2000). Por isso, o equilibrio do Fe
deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiéncia como a toxicidade
afetam o metabolismo vegetal (Pereira et al.,2013), e assim o desenvolvimento e
crescimento das plantas (Kuki et al., 2008a; Kuki, et al., 2008b; Briat et al., 2010).
Nos ecossistemas, 0 excesso de Fe pode alterar a ciclagem de nutrientes, provocar

a reducdo do crescimento, da floragcdo e da frutificagdo (Grantz et al., 2003). Nos
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vegetais, os danos causados pela toxicidade do Fe podem ser diretos, por meio da
absorcdo e acumulo excessivo do nutriente, ou indiretos, quando altos teores de Fe
na solucdo do solo resultam na precipitacdo sobre as raizes, formando uma crosta
de 6xido férrico, que altera a absorcao de outros nutrientes como P, K e Zn (Hansel,
et al., 2001).

Nas plantas, o Fe é necessario na manutencdo de processos essenciais a
vida como a respiracdo e a fotossintese, onde participa de transferéncia de elétrons
por meio de reacdes redox reversiveis e nas conversdes entre Fe?* e Fe3* (Kim &
Guerinot, 2007). Em condi¢cBes aerdbicas no solo, o Fe esta presente na forma de
oxidos e hidréxidos que sao muito insollveis ou na forma de quelatos organicos na
forma de ion férrico (Fe3*). Portanto, a concentracdo de Fe na solugdo do solo é
muito baixa na maioria dos solos e, consequientemente, as plantas desenvolveram
mecanismos para mobiliza-lo e permitir a absorcdo deste nutriente pelas raizes
(Epstein & Bloom, 2005).

Poucos séao os estudos sobre o estresse provocado pelo excesso de Fe em
espécies vegetais como é o caso do café, e em especial em solos sujeitos a
hipoxia/anoxia e submetidos ao estresse provocado pelo excesso de Fe. Em
individuos adultos, tal exposicado pode afetar os processos metabdlicos, resultando
numa menor produtividade e vigor, necessarios ao crescimento e a ocorréncia das
fenofases da cultura (Thompson et al., 1984). Neste sentido, o objetivo do estudo foi
avaliar os impactos da concentracdo de ferro nos tecidos vegetais (raizes, caules,
folhas, grdos e cascas), na floracdo e na produtividade de lavouras de café conilon
clonal (C. canephora L.) cultivadas na Regidao dos Tabuleiros Costeiros do estado do

Espirito Santo em ambientes de baixada e encosta.

2.MATERIAL E METODOS

Descricdo das areas de estudo

O estudo foi realizado em trés propriedades produtoras de café conilon localizadas
no Sul do estado do Espirito Santo (Figura 1). Os solos das areas de estudo sdo do
tipo Argissolo (Embrapa, 2013) (Tabela 1) e o clima é tropical com estacao seca de
inverno e chuvas de verdo, segundo a classificacdo de Kdppen. As caracteristicas
do clima, conforme a estacdo meteoroldgica do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) do municipio de Alfredo Chaves,

coordenadas: Lat: 20,6364 S, Lon: 40,7414 W e altitude de 35 m sdo: a temperatura
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(°C) média de 2013 e 2014 foi de 23,8 e 23,5; a minima de 16,9 e 17,3 e a maxima
de 33,8 e 33,8, respectivamente. A umidade relativa média de 2013 e 2014 foi de
73,7 e 69,6%, respectivamente e a precipitagdo (mm) foi de 2007,6 e 993,2,
respectivamente.

Para as 6 areas (3 de ambiente de baixada e 3 de ambiente de encosta) o
espacamento foi o mesmo (2,5x1,5 m). Para as avaliacdes foram delimitados 4
blocos ao acaso com 4 repeticdes de 10 plantas para todas as lavouras de café
conilon variedade G35, sendo avaliadas somente as 8 plantas centrais. Os tratos
culturais das lavouras durante os dois anos do estudo foram podas anuais para a
retirada de ramos ladrdes; uma adubacdo com 20-05-20 e duas adubac¢des com 20-
00-20 conforme a produtividade esperada das lavouras, de acordo com
recomendacao (Prezotti et al., 2007); uma capina manual e duas capinas quimicas
com o ativo Glyfosate na dose de 1,0 L/ha do produto comercial. Nao foi aplicado

irrigacdo, micronutrientes, inseticidas ou fungicidas durante os 2 anos do estudo.

Tabela 1. Caracteristicas dos trés municipios e dos locais do estudo com as
coordenadas, altitude, espacamentos, idade das lavouras, de café conilon variedade
G35 e caracteristicas granulométrica e da classificacéo textural dos solos da baixada

e encosta dos trés municipios dos locais do estudo.

1- Anchieta 2-lconha 3- Rio Novo do Sul
(Rio Joeba) (Cor. Jaracatia) (Ribeirdo S. Francisco)
Coordenadas X 315698,4 314176,1 304187,9
7711952,6 7700284,2 76938925
) Baixada 15 13 12
Altitude (m) Encosta 27 26 27
Espacamento (m) 25x1,5 25x1,5 25x1,5
Idade lavoura (anos) 13 10 11
) Baixada 41.6 46,7 56,9
0 H L L
Areia (%) Encosta 58,8 59,1 58,5
) Baixada 23 29,9 15,7
0 L L
Silte (%) Encosta 10,8 9,5 8,1
) Baixada 35,4 23,4 27,4
0 L H H
Argila (%) Encosta 30,4 31,4 33,4
Classificacéo Baixada Argilosa Média Média
Textural Encosta Média Média Média
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Determinacgéo dos atributos fisico-quimicos do solo

As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm dentro da
projecdo dos ramos da planta. Cada amostra foi composta (repeticao) de 10 sub-
amostras de cada parcela. Para as 06 lavouras de café conilon do Sul (3 de Baixada
e 3 de Encosta) foram avaliadas as caracteristicas granulométricas e quimicas dos
solos (Embrapa, 1997). As analises quimicas do solo foram: pH, potassio (K), fosforo
(P), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), aluminio (Al) enxofre (S), boro (B),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), Matéria Orgéanica (MO).

Figura 1. Mapa do estado do Espirito Santo com a localizacdo dos 3 locais do

estudo: 1-Anchieta, 2- Iconha e 3- Rio Novo do Sul.

Composicao mineral de raizes, caules e folhas

As amostras de raizes, caules e folhas foram coletadas em periodo de inverno e
verdo na safra de 2013 e 2014 e os frutos nas safras de 2013 e 2014 no inverno.
Foram coletados o0 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos do terco médio da
planta e os caules foram os ramos onde se coletaram as folhas. ApGs a coleta,
raizes, folhas, caules frescos foram secadas em estufa de circulagdo forcada,

durante 48 horas a 60-70 °C. Os graos foram secados ao sol até atingirem 12% de
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umidade. Depois, raizes, ramos, folhas, graos e cascas foram moidas para a analise
da composicao mineral que foi realizada utilizando metodologia de Tedesco et al.,
(1995) e os teores de nutrientes foi determinado em mg.kg? dos seguintes
elementos: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

Fenologia e produtividade das plantas

Nas plantas no campo, foram analisadas o NUumero de Frutos Totais/Ramo
(NFT); Numero de Frutos Médios/Roseta (NFMR) e o NUmero de Rosetas (NR) em
40 plantas, para caracterizar o vingamento da floragcdo. Para a avaliacdo da
produtividade (sacas beneficiadas/hectare) da lavoura foi realizada a colheita
manual nas 08 plantas/parcela nas 04 repeticdes nas safras de 2013 e 2014.
Amostras médias de 2,0 kg/parcela foram retiradas, secadas ao sol até a umidade
de 12% e apos foram beneficiadas e transformadas em sacas/hectare de acordo

com o rendimento das parcelas.

Analise estatistica dos dados

Para a analise dos dados da concentracdo dos nutrientes nas raizes, caules e
folhas das plantas das lavouras de café conilon da baixada e encosta, assim como,
a composicao mineral dos solos das areas de café conilon da baixada e da encosta,
da baixada natural, do pasto e da mata, foi utilizada a Analise de Componentes
Principais (PCA).

O Teste t foi usado para comparacdo das médias dos ambientes (baixada e
encosta) entre a produtividade, o Numero de Frutos Totais (NFT), o Numero de
Frutos Médios/Roseta (NFMR) e o Numero de Rosetas (NR) pelo programa
Statistica 12.
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3. RESULTADOS
Concentracdo de nutrientes nos o6rgdos vegetais de C. canephora em
ambientes de baixada e encosta

Com a Andlise dos Componentes Principais (PCA) procurou-se resumir 0s
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn) em variaveis compostas, tornando
mais simples a avaliagdo do acumulo dos nutrientes em func&o do érgao vegetal. Os
dois eixos (varidveis compostas) das variaveis dos nutrientes explicaram 68,24% e
73,78 da variabilidade dos dados de café conilon da baixada e da encosta,
respectivamente (Figura 2).

A PCA mostrou que nas plantas de café conilon cultivadas na baixada (Figura
2A) houve uma maior concentragdo dos nutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e S no sistema
radicular. Nas plantas da baixada houve uma diminuicao dos niveis de N nas folhas.
Houve também uma maior concentracdo de Mg, Ca e B nas folhas. O K acumulou
mais nos gréos e na casca dos frutos e o P acumulou mais nos caules (ramos
plagiotropicos) das plantas de café conilon. Os dois eixos (variaveis compostas)
foram significativos e explicaram 68,24% da variabilidade dos dados (Figura 2A e
Tabela 2).

Para as plantas de café conilon cultivadas em ambiente de encosta
observamos pela analise da PCA gque os elementos minerais Zn e Fe também se
concentraram nas raizes das plantas. Um outro grupo de nutrientes: Mg, Mn, Cu, S,
Ca, P, N e B se concentrou nas folhas e somente o K predominou nos graos e na
casca do café. Os dois eixos (variaveis compostas) explicaram 73,78% da
variabilidade dos dados (Figura 2B e Tabela 2).

Quando compararmos os dois ambientes estudados, verificamos que café
conilon cultivado na baixada teve 53,4%, 71,6%, 25,9%, 213,0% e 48,2% maior
acumulo de ferro do que café conilon cultivado na encosta para raizes, folhas,

caules, graos e cascas, respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Acamulo médio dos nutrientes nos 6rgaos vegetais (raiz, folha, caule, grao
e casca) dos anos de 2013 e 2014 em lavouras de café conilon variedade G35 de

baixada e encosta dos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES. n=8.

Sra3 N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Orgéao Local _ ¢ _
Vegetal g.kg? mg.kg?

Raiz Baixada 17,4 1,1 84 83 51 28 7684 24,3 78 89,7 25,7

Encosta 16,8 1,1 9 95 5 29 5008 29,3 86,3 72,7 25,1

Baixada 20,8 1,3 8,2 23,4 53 2,3 166 16,7 15 40,7 94,5

Folha  ccosta 208 12 121 194 4 22 967 23 13 5.7 823
coue | BAXada 151707 7.7 13126 1.2 16 17,3 267 17,3 37
Encosta 128 02 91 117 1,9 1,1 127 10 233 12,7 308
cag  Baxada 229 12197 36 21 2 512 205 159 238 365
Encosta 214 1,1 195 34 1,7 1.9 24 121 7,3 17,7 37.9
Cocca  BaXada 10315 136 52 1,3 19 1138 99 71 40 45

Encosta 11,2 1,5 145 46 1,2 2 76,8 11,5 8,3 335 41,1

O teste “t” a 1,0% na tabela 3, mostra que ocorreu diferenca significativa entre
a relacdo do Ferro com todos os nutrientes entre os ambientes de cultivo avaliados
tanto em folhas como em raizes, sendo que ambas as lavouras foram adubadas
com o mesmo formulado e de acordo com a produtividade esperada de cada ano. A
relacéo do Ferro nas folhas e raizes com os demais nutrientes foi maior nas lavouras
de café conilon de baixada para todos os nutrientes avaliados, o que mostra que
nestes ambientes com forte processo de oxi-reducédo a disponibilidade do Fe?* é

grande; assim como a sua absorc¢éo pelas plantas.
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Tabela 3. Média, desvio-padrao e coeficiente de variacdo (CV) da relacdo do Ferro

com macro e micronutrientes em folhas e raizes de lavouras de café conilon

variedade G35 de ambientes de baixada e encosta, e a verificagdo da diferenga

entre elas pelo teste “t” de Student.

Lavoura
i e
Média ~ CV Média ~ Cv
padrao padrao

Fe/N 8,0 0,7 8,8 4,7 0,3 5,8

Fe/P 128,9 6,8 53 81,0 4,1 51

Fe/K 20,4 1,6 7,9 8,0 0,4 51

Fel/Ca 7,1 0,6 8,9 50 0,4 7,4

Folha Fe/Mg 31,1 1,7 54 24,1 1,6 6,4
FelS 72,8 57 7,8 42,9 2,0 4,7

Fe/B 1,8 0,2 12,4 1,2 0,1 10,2

Fe/Cu 10,1 1,3 12,4 4,2 0,4 8,3

Fe/Mn 4,1 0,6 13,3 1,9 0,2 9,0

FelZn 11,2 1,1 10,0 7,5 0,5 6,8

Fe/N 446,9 65,1 14,6 309,9 43,5 14,0

Fe/P  7050,4 1057,3 15,0 4516,8 1053,1 233

Fe/K 9189 128,1 13,9 597,6 198,3 33,2

Fe/Ca 949,5 1758 185 540,1 132,3 24,5

Raiz Fe/Mg 1512,0 1238 8,2 10234 138,3 13,5
Fe/S 2798,3 527,8 189 1738,6 224,6 12,9

Fe/B 321,0 40,5 12,6 1733 25,2 14,5

Fe/Cu 95,0 7,8 8,2 58,3 53 9,1

Fe/Mn 85,8 5,8 6,8 69,1 4,0 5,8

Fe/zn  320,6 60,3 18,8 202,9 39,2 19,3

*Significativo 1,0%.
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Figura 2. Disposicao vetorial das variaveis dos nutrientes: Nitrogénio (N), Fésforo
(P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S) em dag.Kg? e Boro (B),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) em mg.Kg* de acordo com os
dois componentes principais da PCA, e distribuicdo dos resultados das amostras em
relacdo aos componentes quanto ao 6rgao vegetal analisado: raiz, ramo, folha,
casca e grdo em lavouras de café conilon variedade G35 em 2013 e 2014 nos
municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul nos ambientes de Baixada (A) e

Encosta (B), ES. n=8.
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Composicao mineral entre os ambientes estudados

A analise de PCA mostrou que para o grupo café conilon na baixada ocorreu
uma maior concentragdo dos nutrientes Cu, P e Zn no solo das plantas avaliadas.
Para o grupo de café conilon na encosta houve uma maior concentragdo das trés
bases trocdveis Ca, Mg e K, além do pH que também foi maior neste local. A regido
avaliada de mata natural (fragmentos restantes) que ocorre nessa Regido dos
Tabuleiros Costeiros teve uma maior concentracéo de Mn, B. Na regido considerada
natural de baixada ocorreu predominancia do Fe, Al e MO. No pasto houve uma
predominancia do elemento B (Tabela 4 e Figura 3).

Tabela 4. Média da composi¢cdo mineral dos solo dos anos de 2013 e 2014 em
lavouras de café conilon variedade G35de baixada e encosta dos municipios de
Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES.

P K Na Ca Mg Al MO Zn Fe Mn Cu B

L | H
oca P mg/dm? cmolc/dm®  dag/Kg mg/dm?

Baixada 5,5 62,0 61,0 11,0 2,0 0,5 1,0 3,2 4,5 195,0 19,7 1,5 0,2

oMM Encosta 6,3 35,7 890 107 36 10 00 25 56 486 332 0,0 0.2

Natural Baixada 4.7 10,7 31,7 28,0 0,9 0,1 1,4 42 3,9 591,3 22,0 0,9 0,3

Pasto 52 2,3 23,0 157 0,7 0,3 0,6 2,1 1,3 212,3 22,3 0,7 0,3

Mata 50 9,0 950 433 1,4 0,7 0,6 2,9 2,0 188,0 74,0 0,5 0,4

86



Conilon Baixada
o
p

0.5 Ca
pH

o

Conilon Encosﬁ

1
o
(6]

Eix002 (32.62%)

Mg

1
[REN

1
=
(6)]

Mata
o

Mn

25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35
Eixo01 (47.51%)

Figura 3. Disposicéo vetorial das variaveis dos nutrientes: potassio (K), fosforo (P),
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e sodio em mg.dm'3,

célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e Aluminio (Al) em cmolc.dm's, pH e Matéria
Organica (MO) em dag.Kg™ de acordo com os dois componentes principais da PCA;
e distribuicdo das amostras em relacdo aos componentes quanto ao local da
amostragem de solo: de café conilon variedade G35 de baixada e encosta, mata
nativa, pasto e natural baixada nos anos de 2013 e 2014 nos municipios de

Anchieta, lconha e Rio Novo do Sul, ES. n=8.
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Figura 4. Valores médios da Produtividade (Sc/hectare), Numero de Frutos Totais
(NFT); do Numero de Frutos Médios/Roseta (NFMR) e do Numero de Rosetas (NR)
das safras de 2013 e 2014 de lavouras de café conilon variedade G35 de &reas de
baixada e de encosta nos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES.

*Significativo ao nivel de 1% pelo Teste t. n=8.

Produtividade de C. canephora em ambientes de baixada e encosta

Na avaliacdo média das safras de 2013 e 2014 observamos que para o0
Numero de Frutos Totais (NFT), Numero de Rosetas (NR), Numero de Frutos
Médios/Roseta (NFMR) e para a Produtividade (sacas beneficiadas/hectare) os
resultados foram maiores e significativos para as lavouras de café implantadas em
solos de ambiente de encosta. A produtividade média das duas safras de 2013 e
2014 foi 27,5% maior e o Niumero de Rosetas (NR) foi também 27,0% superior nas

lavouras implantadas na regido de ambiente de encosta (Figura 4).
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4. DISCUSSAO

A toxicidade de ferro nas plantas normalmente € encontrada nos solos de pH
baixo e/ou que tem pouca drenagem. Nos solos dos Tabuleiros Costeiros do estado
do Espirito Santo, € comum ocorrer periodos durante 0 ano nos quais se verifica o
encharcamento (hipoxia) destes solos, momento em que o ferro pode sofrer reducéo
e causar acumulo nas raizes. No solo, o excesso de ferro pode influenciar na
absorcédo de Mn, Zn, Cu P, Cobalto (Co) e calcio (Schmidt, 2003). Neste estudo
observamos pela PCA que as plantas de café conilon cultivadas na baixada (Figura
2A) tiveram maior concentragdo dos nutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e S no sistema
radicular. A diminuicdo na producdo de matéria seca de raizes se relaciona com
deficiéncia de nutrientes induzida pelo acumulo excessivo de ferro, que pode induzir
deficiéncias de P, K, Ca, Mg e Zn, o que provoca desbalanc¢o nutricional (Benckiser
et al., 1984).

O presente estudo mostrou maior acumulo de ferro para todos os 0Orgaos
avaliados (raizes, folhas, caules, grdos e cascas) de café conilon cultivado na
baixada comparado com café conilon de encosta, sendo que as raizes acumularam
aproximadamente 95% do total de ferro absorvido, porém, café conilon na baixada
acumulou 53,4% mais ferro nas raizes que café conilon cultivado na encosta. No
estudo de Braganca (2007), café conilon com seis anos de idade, cultivado em solo
latossolo, acumulou 4.716,05 mg/planta de ferro, equivalente a 10,48 kg.ha?, sendo
gue deste total avaliado em mg/planta, aproximadamente 3.390 (72%); 434 (9%);
370 (8%); 366 (8%) e 156 (3%) foram acumulados em raizes, tronco + ramos
ortotrépicos, folhas, frutos e ramos plagiotropicos. Neste estudo, observamos que
tanto café conilon na baixada como café conilon na encosta acumularam mais ferro
nas raizes, sendo que o acumulo foi maior nas plantas de café conilon de ambiente
de baixada.

Howeller (1973) afirma que a alta concentracdo de Fe?* na solucéo inibe a
formacédo de raizes novas e ocorre a deposi¢cdo de uma camada de O6xidos sobre as
raizes que diminui a capacidade de absorcdo de nutrientes, acarretando deficiéncias
de P, K, Ca e Mg nas folhas. Os resultados da PCA deste estudo mostram que P e K
em café de baixada acumularam mais no caule e nos graos, respectivamente,
enquanto que em cafés na encosta houve uma maior translocacao de P para a folha

e K para graos e folhas.
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A toxicidade de ferro, conforme descreve Ottow et al. (1982) pode ser
considerada como um disturbio nutricional geral, pois envolve véarios elementos. A
disponibilidade de P, Mo e Al pode ser afetada como resultado da reducao do ferro e
a absorcao de K, Zn e Mn pode ser prejudicada como resultado da acumulacéao do
ferro na rizosfera. Neste estudo, observamos que as lavouras de café conilon da
baixada acumularam mais ferro nos 6rgéos vegetais analisados quando comparadas
com as de encosta.

Ferro reduzido (Fe?*) aumenta a disponibilidade de P e tem interacGes de
antagonismo com elementos catidnicos como Mn, Zn e K, ou seja, aumentada a
concentragdo de ferro pode ocorrer deficiéncia de Mn, Zn e K (Fageria, 1988).
Entretanto, quando adicionamos Mn pode ocorrer a liberacdo de ferro para a
solucéo, o que diminui a reducé@o dos 6xidos de Fe e assim diminui a absor¢céo de
ferro pelas raizes do arroz (Tanaka e Navasero, 1966; Howeler, 1973). A reducédo do
ferro pode exercer um efeito antagonista direto na absorcao de Zn e na formacao de
placas de ferro que sdo da oxidac&o de ferro ao redor das raizes e podem reduzir a
concentracédo do Zn e formando ZnFe?0., que é moderadamente sollvel (Sajwan e
Lindsay, 1988). A absorcdo de K comporta similarmente ao Zn e € afetada pelo
excesso de Fe?* na solucédo do solo (Jugsujinda & Patrick, 1993). De acordo com o
solo e com a época, aplicacbes de P, K, Ca, Mg e Zn isolados ou combinados,
podem reduzir os sintomas de bronzeamento e até aumentar a producdo de arroz
(Mitra et al., 1993; Bhattacharyya et al., 1995; Devi et al., 1996; Sahrawat et al.,
1996; Sahrawat, 2000; 2004). Porém, pela alta diversidade de solos e condicdes
ambientais que podem afetar a taxa de reducéo e a quantidade de Fe?* na solugéo
do solo, sdo necessarios cuidados na intervencdo para melhorar as condi¢cdes dos
ambientes com ferro tdéxico, como as que podem ocorrer nos solos dos Tabuleiros
Costeiros do estado do Espirito Santo.

Os resultados de Partelli et al. (2006) mostraram que ndo houve diferencas
nas relacdes do Ferro com macro e micronutrientes avaliadas nas folhas entre
lavouras de cultivo organicas e convencionais. Este estudo mostra que as relacdes
entre Fe/N, Fe/P, Fe/K e Fe/Ca nas folhas foram maiores que os resultados de
Partelli et al. (2006) para os dois tipos de lavouras. Porém, as lavouras de baixada
deste estudo tiveram relacdo entre Fe/Mg e Fe/B maiores que as lavouras de cultivo
convencional; relacdo Fe/S maiores que as lavouras convencionais e organicas;
relacdo Fe/B maior do que as lavouras convencionais e relagdo Fe/Cu e Fe/Zn

maiores que as lavouras organicas. Entretanto, as lavouras de encosta tiveram
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relacdo Fe/Mg, Fel/S, Fe/B, Fe/lCu e Fe/Zn menor que lavouras de cultivo
convencionais e organicas que aqueles encontrados por Partelli et al. (2006).

O estudo mostrou que a produtividade média das duas safras avaliadas foi
27,5% maior e o Numero de Rosetas (NR) também foi 27,0% superior nas lavouras
implantadas na regido de encosta (Figura 5). Suhartini et al., (1992), obteve
rendimento de até 90% menor na cultura do arroz em solo Podzdlico Vermelho
Amarelo com altos teores de ferro. Virmani (1977) trabalhando também com arroz
em areas com altas concentracdes de ferro aponta que houve diminuicdo na colheita
de 70% para as variedades sensiveis e de 30% para as variedades tolerantes.
Ismunadiji et al (1989) diz que a melhoria da drenagem, equilibrio na adubacéo,
adicdo de matéria organica e calagem sdo medidas que devem ser adotadas para
aumentar a colheita de arroz em terras que apresentam altas concentracdes de
ferro; medidas estas que também podem ser tomadas para as lavouras de café ja
implantadas em ambientes de baixada que estdo sujeitas ao encharcamento,

mesmo que por apenas um periodo do ano.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que as altas concentracdes de ferro em raizes, caules e folhas
podem influenciar negativamente na produtividade das lavouras de café conilon
implantadas em ambientes de baixada (hipoxia) nos solos dos Tabuleiros Costeiros
do estado do Espirito Santo.

E necessario estudo do local antes da implantacdo de qualquer cultivo nestes
ambientes em que ocorrem processos de oxi-reducdo para evitar prejuizos
significativos na produtividade. Para culturas ja instaladas, medidas no manejo das
propriedades fisico-quimicas do solo devem ser adotadas para a sustentabilidade

destes ecossistemas.
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