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RESUMO 

O Ferro (Fe) é essencial na manutenção de processos como a respiração e 
fotossíntese, participando da cadeia transportadora de elétrons e das conversões 
entre Fe2+ e Fe3+. Também é elemento chave para a fixação de CO2 e, portanto, 
importante para a produção vegetal das espécies cultivadas ou naturais. Os vegetais 
desenvolveram duas diferentes estratégias para absorção, transporte e 
armazenamento do Fe pelas plantas superiores, sendo que tanto a deficiência como 
a toxidez podem ocorrer nas lavouras, sendo dependentes das condições locais do 
solo e do manejo, como pode ocorrer nos solos dos Tabuleiros Costeiros do Estado 
do Espírito Santo. Nesses ambientes, reações de oxi-redução, transformam Fe3+ em 
formas reduzidas (Fe2+), que são mais solúveis 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 parâmetros de crescimento, nutrição 
mineral e ecofisiologia de C. arabica e C. canephora e entender os mecanismos de 
tolerância; assim como avaliar os impactos da concentração de ferro nos tecidos 
vegetais (raízes, caules, folhas, grãos e cascas), na floração e avaliar a 
produtividade de lavouras de C. canephora cultivadas na Região dos Tabuleiros 
Costeiros do Estado do Espírito Santo em ambientes de baixada e encosta. O 
primeiro estudo foi conduzido em casa de vegetação em hidroponia com plantas C. 
arabica (Catuaí V. IAC-44) e C. canephora (variedade Vitória clone 02). A nutrição 
foi realizada utilizando solução Hoagland a pH 5,0 por 30 dias de exposição a cinco 
concentrações de Fe-EDTA (0; 0,12; 0,95; 1,90 e 3,80 mM) com seis repetições, nas 
quais avaliou-se os parâmetros de crescimento, as trocas gasosas, a fluorescência 
da clorofila a, o conteúdo de clorofila e o conteúdo de nutrientes em raizes, caules e 
folhas de ambas espécies. O segundo estudo foi conduzido em três propriedades 
produtoras de C. canephora variedade G35, localizadas no Sul do estado do Espírito 
Santo, sendo 03 lavouras de ambientes de baixada e 03 de encosta. O 
espaçamento das 06 lavouras é de 2,5x1,5 m e o delineamento experimental foi de 4 
blocos ao acaso com 4 repetições de 10 plantas/parcela e os tratos culturais foram 
os recomendados para a cultura. As avaliações foram a determinação dos atributos 
físico-químico dos solos; a composição mineral nas raízes, caules, folhas, grãos e 
cascas, a fenologia e a produtividade nas safras de 2013 e 2014. Os resultados do 
primeiro estudo mostraram que altas concentrações de Fe-EDTA resultaram em 
elevados níveis de Fe nas raízes e parte aérea de plantas de C. arabica e C. 
canephora. O excesso de Fe nas plantas afetou os parâmetros de crescimento, 
nutrição e fisiologia das duas espécies de café a partir da concentração de 1,9 mM 
de Fe-EDTA. Para a nutrição e os parâmetros ecofisiológicos, as espécies de C. 
arabica e C. canephora apresentam comportamento diferente quando expostas a 
elevadas concentrações de Fe. O segundo estudo mostrou que as altas 
concentrações de ferro em raízes, caules e folhas influenciou negativamente na 
produtividade das lavouras de C. canephora, variedade G35 implantadas nos solos 
dos Tabuleiros Costeiros do Estado do Espírito Santo. Conclui-se que plantas de C. 
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arabica e C. canephora são afetadas significativamente e similarmente quando 
expostas a elevadas concentrações de ferro em hidroponia e que lavouras já 
implantadas em solos dos Tabuleiros Costeiros do Estado do Espírito Santo e que 
sofrem pelo menos temporariamente efeitos de encharcamento (hipoxia) acumulam 
excesso de ferro nas raízes, o que pode estar prejudicando a produtividade. Estudos 
são necessários para (i) avaliar as bases moleculares e a sinalização por íons Fe em 
plantas de café crescendo em ambientes com elevadas concentrações de Fe 
disponível; (ii) implantação de alguma cultura agrícola nestes ambientes em que 
ocorrem processos de oxi-redução para evitar prejuízos significativos na 
produtividade; (iii) nas culturas já instaladas por meio de medidas no manejo das 
propriedades físico-químicas 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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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 
Fe2+ and Fe3+. It is also key to CO2 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 Espírito Santo. In 
such environments redox reactions, transformed Fe3+ in reduced form (Fe2+), 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 Espírito Santo in environments downloaded and 
slope. The first study was conducted in a greenhouse in hydroponics with C. arabica 
plants (Catuaí V. IAC-44) and C. canephora (variety Vitória 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 
Espírito 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; 
(iii) 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. INTRODUÇÃO 

O Espírito Santo é o maior produtor de café conilon (C. canephora Pierre ex 

Froehner) do Brasil com uma produção estimada de 9,35 milhões de sacas na safra 

de 2014 (CONAB, 2014). O modelo de exploração é o de economia de base familiar, 

fundamental para a cafeicultura, fazendo dessa atividade uma das mais importantes 

para a economia do estado do Espírito Santo com cerca de 40 mil propriedades 

rurais onde o café conilon está inserido (De MUNER et al., 2003; FASSIO & SILVA, 

2007).  

As condições climáticas favoráveis como as existentes nas regiões dos solos 

dos Tabuleiros Costeiros que vão de Norte a Sul do Bioma Mata Atlântica do estado 

do Espírito Santo (LANI et al., 2008) favorecem o plantio. Estes solos ocorrem em 

planícies fluviais e em altitudes baixas, próximo ao litoral e são do tipo Latossolos 

Amarelos e/ou Argissolos (SOBRAL et al., 2009), pobres em nutrientes e com 

presença de muito material orgânico oriundo de altitudes mais elevadas (EMBRAPA, 

2013). 

Várias tecnologias foram lançadas para o cultivo de C. canephora no estado 

do Espírito Santo, dentre elas as variedades melhoradas, a poda programada de 

ciclo, a irrigação e uma adequada nutrição mineral, o que proporcionou aumento 

significativo da produtividade e qualidade. A resposta à aplicação de nutrientes é em 

razão do alto potencial produtivo e exigência nutricional associada às condições 

climáticas favoráveis. 

Dentre os nutrientes exigidos pelo cafeeiro, o ferro é um elemento químico 

limitante para a produtividade das plantas e a produção de biomassa (BRIAT et al., 

2010). De acordo com a classificação dos nutrientes minerais das plantas com a 

função bioquímica, o Fe está no Grupo 4, ou seja, faz parte dos nutrientes que estão 

envolvidos em reações redox, com a função de constituinte de citocromos e ferro 
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proteínas não-heme envolvidas na fotossíntese, fixação de N2 e respiração (EVANS 

& SORGER, 1966; MENGEL & KIRBLY, 1987). 

Mesmo existindo grande número de espécies de café, somente C. arabica L. 

(café arábica) e C. canephora Pierre ex Froehner (café conilon) apresentam 

importância econômica no mercado mundial (FAZUOLI, 1986), sendo que as duas 

espécies exibem baixa eficiência fotossintética em relação à da maioria das plantas 

lenhosas (CANNELL, 1985), o que interfere diretamente no crescimento vegetativo 

das espécies. Porém, a fotossíntese potencial obtida sob luz e CO2 saturantes e à 

temperatura ótima pode alcançar valores da ordem de 30 a 35 µmol CO2 m-2 s-1 

(CAMPOSTRINI & MAESTRI, 1998; DA MATTA el al., 2001), sendo que em 

condições normais de campo, C. canephora atinge valores máximos de 11 µmol CO2 

m-2 s-1 (PINHEIRO et al., 2004). Como 90-95% da massa seca das plantas são 

derivadas da fotossíntese, a produção depende direta ou indiretamente das taxas 

fotossintéticas obtidas (KHANNA-CHOPRA, 2000), e alterações no crescimento 

podem modificar a partição de assimilados entre os órgãos vegetais e reprodutivos, 

o que pode implicar na produtividade da colheita (DA MATTA & RENA, 2002). 

Nas plantas, o Fe é necessário na manutenção de processos essenciais à 

vida como a respiração e a fotossíntese, no qual participa de transferência de 

elétrons através de reações redox reversíveis e nas conversões entre Fe2+ e Fe3+ 

(KIM & GUERINOT, 2007). Em condições aeróbicas no solo, o Fe está presente na 

forma de óxidos e hidróxidos ou na forma de quelatos orgânicos como íon férrico 

(Fe3+), que são insolúveis. Portanto, a concentração de Fe na solução do solo é 

muito baixa na maioria dos solos, e, consequentemente, as plantas desenvolveram 

mecanismos para mobilizá-lo e permitir a absorção pelas raízes (EPSTEIN & 

BLOOM, 2006). 
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A homeostase do ferro é extremamente importante e depende da espécie ou 

do genótipo vegetal, do local (tipo de solo), da época do ano, da idade do vegetal e 

ainda conforme o órgão ou tecido da planta (BUCHANAN, 2000). Por isso, o 

equilíbrio do Fe deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiência como a 

toxicidade afetam o processo fisiológico 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, o excesso de Fe pode alterar a ciclagem 

de nutrientes, redução do crescimento, floração e frutificação (GRANTZ et al., 2003). 

Os danos causados pela toxicidade do Fe podem ser diretos, por meio da 

absorção e acúmulo excessivo do elemento, ou indiretos, quando altos teores de Fe 

na solução do solo resultam na precipitação deste nutriente sobre as raízes, 

formando uma crosta de óxido férrico, que altera a absorção de outros nutrientes 

como P, K e Zn (HANSEL et al., 2001). Em situações de acúmulo excessivo de Fe 

nos tecidos, ocorre a potencialização da geração de radicais hidroxila (OH•), por 

meio da reação de Fenton (HENDRY & BROCKLEBANK, 1985; BECANA et al., 

1998). 

As plantas possuem mecanismos de controle da absorção de Fe (PEREIRA, 

2006; KUKI et al., 2008a), dado que tanto a deficiência como a toxidez afetam 

processos importantes nas plantas como a fotossíntese (DONNINI, et al., 2013), a 

respiração (KIM & GUERINOT, 2007), a produtividade e a produção de biomassa 

(BRIAT et al., 2010). Porém, em solos sob condições de hidromorfismo (hipoxia), a 

falta de oxigênio diminui a decomposição da matéria orgânica, o que provoca 

acúmulo desta no solo, além de promover um ambiente de oxi-redução, que 

transforma Fe+3 na sua forma reduzida (Fe2+), que são mais solúveis, principalmente 

com a diminuição do pH do solo (BECKER & ASCH, 2005; BOU-ABDALLAH, 2010).  
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A toxidez de Fe nas folhas provoca manchas necróticas, escurecimento das 

raízes e inibição do crescimento da planta (DOBERMANN & FAIRHURST, 2000), 

desbalanço catiônico, o que provoca desequilíbrios nutricionais (SNOWDEN & 

WHEELER, 1995). Por exemplo, na cultura do arroz irrigado, o excesso de Fe têm 

provocado diminuição na absorção de P, K, Ca e Mg (SILVEIRA et al., 2007).  

É importante lembrar também que o plantio de C. canephora tem alcançado 

áreas secas do estado do Espírito Santo (Ronchi & DaMatta, 2007), onde a irrigação 

é de suma importância para sobrevivência da atividade e obtenção de alta 

produtividade (Silva & Reis, 2007). Como grande parte da água utilizada é de origem 

superficial, é comum apresentar altas concentrações de ferro, o que pode provocar 

estresse às culturas (Rowe &Abdel, 1995). Segundo Becker e Asch (2005) e 

Dorlodot et al. (2005), plantas sob excesso de Fe apresentam raízes com 

crescimento atrofiado e, consequentemente, produção limitada. 

Os estudos recentes da sustentabilidade dos ecossistemas tem alcançado 

importância na atividade agropecuária. Para tanto, tecnologias de manejo devem ser 

adotadas nas culturas de interesse dos agricultores, como a disponibilidade e 

equilíbrio no fluxo de nutrientes, proteção e conservação do solo, preservação e 

integridade da biodiversidade e exploração dos recursos genéticos vegetais e 

animais (MACHADO & VIDAL, 2006). 

Não existem estudos dos efeitos da disponibilidade do Fe em plantas de café 

cultivadas em solos sob condições de hidromorfismo, onde predomina uma elevada 

disponibilidade de Fe2+ o qual pode afetar processos metabólicos, resultando numa 

menor produtividade, vigor e crescimento (THOMPSON & MEDVE, 1984). Por isso, 

os objetivos do presente estudo foram: (i) avaliar os efeitos da toxidez do ferro sobre 

as características de crescimento e nutrição mineral de C. arabica e C. canephora; 

(ii) entender os mecanismos de tolerância envolvidos nas duas espécies em estudo; 
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(iii) avaliar os efeitos do ferro sobre processos fotoquímicos e carboxilativos nas 

espécies de café C.arabica e C.canephora em hidroponia; (iv) avaliar os atributos 

físico-químicos dos solos de lavouras de produção de C.canephora em ambientes 

de baixada e encosta; (v) determinar a produtividade e a concentração de nutrientes 

em raízes, caules e folhas, grãos e cascas de lavouras de produção de C.canephora 

em ambientes de baixada e encosta. 
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RESUMO 

O Ferro (Fe) na natureza ocorre em abundância e ocupa a quarta posição 
entre todos os elementos sobre a superfície da terra. Porém, a disponibilidade para 
as plantas é reduzida por estar na forma de óxidos hidratados, o que pode limitar a 
produtividade das plantas e a produção de biomassa. Quando em elevadas 
concentrações, por outro lado, pode se tornar um contaminante ambiental nos 
ecossistemas sob algumas condições e atuar como agente tóxico para as plantas. 
Após ser absorvido pelas raízes, o Fe é transportado no xilema e pelo fluxo 
transpiratório e atinge a parte aérea das plantas sob a forma oxidada, complexado 
com ácidos orgânicos, como o citrato. O Fe é necessário na manutenção de 
processos essenciais como na respiração e fotossíntese, participando da cadeia 
transportadora de elétrons e nas conversões entre Fe2+ e Fe3+. Nas folhas, exerce 
funções na fotossíntese, sendo então elemento chave para a fixação de CO2 e, 
portanto, importante para a produção vegetal das espécies cultivadas ou naturais. O 
equilíbrio do Fe deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiência como a 
toxicidade afetam o processo fisiológico das plantas. Em solos aerados, o Fe está 
presente na forma oxidada Fe3+, que é pouco disponível para as plantas. Assim, os 
vegetais desenvolveram diferentes estratégias para absorção, transporte e 
armazenamento do Fe pelas plantas superiores. A deficiência, bem como o excesso 
de Fe se correlaciona com as condições locais de solo e dos cuidados adotados na 
nutrição durante as fases fenológicas e/ou no decorrer do cultivo, sendo que em 
situações de acúmulo excessivo de Fe nos tecidos, ocorre a potencialização da 
geração de radicais hidroxila (OH•), por meio da reação de Fenton. Neste capítulo, 
os aspectos nutricionais, ecofisiológicos e genéticos da absorção, translocação e 
acumulação de íons Fe em plantas crescendo sob condições de deficiência ou 
toxidez foram revisados e discutidos. 

 
 
Palavras-chave: toxidez, deficiência, ATPase, fotossíntese, respiração 
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1. INTRODUÇÃO 

O Ferro (Fe) é um nutriente essencial para as plantas sendo requerido em 

processos vitais, como a respiração e a fotossíntese, desepenhando papel 

fundamental na transferência de elétrons e nas reações redox reversíveis (KIM & 

GUERINOT, 2007). 

Embora o Fe seja constituinte de aproximadamente 5% da crosta terrestre 

(MENGEL & KIRKBY, 1987), grande parte não está prontamente disponível para as 

plantas podendo surgir sintomas de deficiência de Fe como a clorose internerval e a 

redução da produtividade das plantas (KIM & GUERINOT, 2007). Além disso, a sua 

absorção depende da espécie, genótipo, ambiente, época do ano e idade da planta 

(BUCHANAN, 2000; BRIAT et al., 2010). Nos ecossistemas, o excesso de Fe 

também pode alterar o metabolismo vegetal e a ciclagem de nutrientes implicando 

em significativa redução no crescimento, floração e frutificação (GRANTZ et al. 

2003). 

No solo, o Fe encontra-se na forma de Fe3+ (férrica) e de Fe2+ (ferrosa), sendo 

altamente dependente do estado de oxi-redução do sistema. Entretanto, 

quimicamente os organismos desenvolveram mecanismos específicos para 

aquisição de Fe dos óxidos de Fe (III): (i) por protonação, (ii) quelação e (iii) redução 

(GUERINOT & YI, 1994). O Fe não-trocável está presente em vários minerais 

primários, como a biotita, hornblenda, augita e olivina. Os óxidos de Fe primários 

presentes em vários solos, contém a hematita, ilmenita e magnetita; em rochas 

sedimentares, existem as formas primárias óxidos e siderita. Nos minerais 

secundários, está presente em vários minerais de argila e também está ligado a 

complexos orgânicos (OADES, 1963; HANSEL et al., 2001). 

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

função bioquímica, o Fe está no Grupo 4, ou seja, faz parte dos nutrientes que estão 
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envolvidos em reações redox, com a função de constituinte de citocromos e ferro 

proteínas não-heme envolvidas na fotossíntese, fixação de N2 e respiração 

(RODRÍGUEZ MARTÍN et al. 2006; RAVET et al., 2009). 

O equilíbrio do Fe deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiência 

como a toxicidade afetam processos fisiológicos das plantas (WALKER & 

CONNOLLY, 2008; PEREIRA et al., 2013) com implicações no desenvolvimento e 

crescimento (Kuki et al. 2008a; Kuki et al. 2008b; Briat et al. 2010). Trata-se de um 

elemento químico essencial para todas as células vivas dado que está relacionado a 

constituições de macromoléculas importantes como aquelas envolvidas na 

respiração, fotossíntese e metabolismo nas plantas de uma maneira geral. Porém, o 

excesso de Fe livre é prejudicial para as células vivas devido à possibilidade de 

reação com o oxigênio, 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 raízes podem utilizar de mecanismos/estratégias diferentes 

como pela formação de complexos solúveis de quelatos (Zhao et al., 2011; 

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

 

2.ESTRATÉGIAS DE ABSORÇÃO DE FERRO PELAS PLANTAS 

O Fe tem importância nas proteínas ferro-enxofre e atua como catalisador nas 

reações redox catalizadas por enzimas, como ocorre no metabolismo do nitrogênio 

(N). As plantas absorvem o Fe do solo que está na forma de minerais primários 

como o Fe férrico (Fe3+) e os óxidos: Fe(OH)2+, Fe(OH)3 e Fe(OH)4
-. Em pH=7, o Fe 

férrico é praticamente insolúvel e para que as plantas o abosrvam, as raízes 
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desenvolveram mecanismos para aumentar a solubilidade e por consequência a 

disponibilidade deste nutriente mineral (Guerinot & Yi, 1994). 

A disponibilidade das fontes de Fe são afetadas pelo pH do meio, sendo que 

em pH ácidos predominam as formas solúveis de Fe e em pH alcalinos as insolúveis 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Modelagem das isotermas de pH x fontes de Fe (Fe-citrato, FeSO4, FECl3 

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

 

O Fe pode ser absorvido como Fe2+, Fe3+ e como Fe-quelato, sendo que a 

absorção é controlada metabolicamente pelas plantas. Pelo menos dois processos 

ou estratégias estão envolvidos, sendo que em plantas de arroz existe a combinação 

destes mecanimos. Em deficiência por Fe, a estratégia I está presente nas 

eudicotiledôneas e monocotiledôneas não gramíneas. Nesta estratégia de aquisição 
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de Fe, prótons são bombeados para o meio extraradicular, na rizosfera, pela 

ativação das H+-ATPases de membrana plasmática (P-ATPases), a qual promove 

uma acidificação da solução do solo, e consequentemente, aumentando a 

solubilidade do Fe3+ (Figura 1, 2). As H+-ATPases de membrana plasmáticas (P-

ATPase) são sistemas primários de transporte de prótons encontradas somente em 

células fúngicas e vegetais ( PALMGREN, 2001; YAN et al., 2002; HALL & 

WILLIAMS, 2003; COLANGELO & GUERINOT, 2006; REVATHI & VENUGOPAL, 

2013). Essas enzimas são consideradas bombas eletrogênicas, pois transportam 

carga elétrica positiva em forma de H+ gerando uma diferença de cargas entre a 

membrana, chamada de potencial de membrana (EM) e, simultaneamente, uma 

diferença nos potenciais químicos de H+ ou gradiente de concentração de prótons 

(ΔpH) (YAN et al., 2002). A diferença eletroquímica produzida pela enzima é 

utilizada como força motriz em processos celulares fundamentais, como a ativação 

de transportadores secundários, sinalização celular, obtenção de nutrientes e 

extrusão de prótons (PALMGREN, 2001). A alteração de uma unidade do pH 

rizosférico promovida pela ativação da P-ATPase pode alterar a solubilidade do Fe3+ 

e estima-se que a pH 3 esteja 1000 vezes mais solúvel. Nessas condições de maior 

ou menor disponibilidade de Fe a enzima redutase férrica, codificada pelo gene 

FRO, reduz Fe3+ em Fe2+ é ativada na superfície da membrana plasmática das 

células das raízes.  

As proteinas FRO estão localizadas nas células epidérmicas e tem o gene 

FRO expresso sob condições de deficiência de Fe. Após sua redução, o ferro 

reduzido é então transportado para o citoplasma através de um conjunto de 

transportadores de metais da família ZIP tal como os IRTs (Figura 2). Os dois genes 

são regulados pela deficiência de Fe e ativados por bHLH específicos e fatores de 
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transcrição, que também são regulados pela deficiência de Fe (AZNAR et al., 2014; 

WALKER & CONNOLLY, 2008). 
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Figura 2. Estratégias para absorção de ferro no solo. 
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Para muitas plantas, a capacidade das raízes reduzirem Fe3+ a Fe2+ é 

fundamental na absorção deste cátion, já que é necessário a redução deste 

nutriente antes da absorção (CHANEY et al., 1972; BRUN et al., 2003). Duas 

isoformas de P-ATPases (CsHA1 e CsHA2) foram isoladas do pepino e as 

expressões analisadas em função do estado nutricional de Fe (SANTI et al., 2005). 

Os autores mostraram que em raízes de deficientes em Fe ocorreu uma maior 

expressão do gene CsHA1, que não foi detectável nas folhas, e concluiram que o 

fornecimento de Fe para as plantas deficientes causou uma diminuição no nível de 

transcrição de CsHA1. Em contraste, a expressão de CsHA2 foi regulada 

negativamente em raízes e folhas pela disponibilidade de Fe (SANTI et al., 2005). 

Sob certas condições ambientais, as raízes das plantas podem aumentar a 

liberação de exsudatos radiculares que aumentam a mobilização de elementos 

minerais essenciais na rizosfera ou inibem a absorção de metais tóxicos na solução 

do solo (MARSCHNER et al., 2011). Adicionalmente às P-ATPases, as raízes das 

plantas podem utilizar, por exemplo, citrato e outros dicarboxilatos, durante a 

deficiência de fósforo (P) e de ferro (Fe), fazendo com que estes elementos sejam 

mobilizados na forma de fosfato de cálcio, alumínio ou de ferro, que são 

originalmente pouco solúveis (NEUMANN & RÖMHELD, 1999). 

Na estratégia II, característica de plantas da família Poaceae, como as 

gramíneas (cevada, milho e aveia), ocorre em deficiência de Fe, onde as raízes 

liberam compostos chamados fitosideróforos (Figura 2). Estes são compostos de 

aminoácidos, não encontrados nas proteínas, representantes da família dos ácidos 

muginéicos (MA) que inclui: ácido 2-desoximugineico (DMA), 3- 3-

epihidroximugineico (epi-HMA), e o ácido 3-epihidroxi-2-desoximugineico (epi-

HDMA). O 2-ácido desoximuginéico (DMA) que formam compostos estáveis com o 

Fe3+ no solo (Figura 2). Os estudos revelam que a tolerância à deficiência de Fe está 
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correlacionada com as quantidades e os tipos de fitosideróforos segregados 

(MARSCHNER et al., 2011). Por exemplo, arroz, trigo e milho secretam DMA apenas 

em quantidades relativamente baixas e, portanto, são sensíveis à baixa 

disponibilidade de Fe. Em contraste, a cevada secreta grande quantidade de muitos 

tipos de fitosideróforos, incluindo MA, HMA, e epi-HMA e, por conseguinte, é mais 

tolerante à baixa disponibilidade de Fe (BASHIR et al., 2006; NEGISHI et al., 2002). 

A absorção de Fe3+ quelato por fitosideróforo é realizado por um sistema de 

transporte de alta afinidade e bem específico para complexos de Fe- fitosideróforo 

localizado nas células epidérmicas de raízes sob deficiência de Fe. Mutantes de 

milho defectivos no transportador Yellow Stripe 1 (YS1) apresentaram um defeito na 

absorção de complexos Fe-fitosideróforos e resultou em Fe- deficiência com as 

plantas desenvolvendo clorose (CURIE et al., 2001). 

Na verdade, os fitosideróforos têm alta afinidade para o Fe3+ e se ligam de 

forma eficiente ao Fe3+ na rizosfera. Após a liberação desses sideróforos, ocorre a 

formação de complexos com o Fe3+, os quais são especificamente transportados 

para o interior das células das raízes, não ocorrendo nesse segundo processo a 

redução para Fe2+ (GUERINOT & YI, 1994) EPSTEIN & BLOOM, 2005). Esta 

estratégia de quelação é mais eficiente do que a estratégia de redução e, assim, 

permite às gramíneas sobreviver em condições mais severas de deficiência de Fe. 

Plantas de arroz possuem uma combinação das estratégias I e II, ou seja, 

além de ter a capacidade de transportar o complexo Fe-Fitosideróforo, é capaz de 

transportar a Fe2+ por meio do transportador OsIRT1 (ISHIMARU ET AL., 2006). 

Como o IRT1 de Arabidopsis, os genes OsIRT1 e OsIRT2 são expressos 

predominantemente nas raízes e são induzidos em resposta à deficiência de Fe. No 

entanto, não há aumento da expressão do gene FRO ou da atividade da reductase 

férrica em plantas de arroz. Isto passa a ser plausível, pois a adoção de uma 
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estratégia de aquisição de Fe2+ pode ser especialmente vantajosa para o arroz, uma 

vez que as plantas de arroz não são muito eficientes absorver em Fe3+ via estratégia 

II, apenas. 

Após ser absorvido pelas raízes por meio das diferentes estratégias descritas, 

o Fe é carregado no xilema e translocado pelo fluxo transpiratório até a parte aérea. 

Nos vasos do xilema, o Fe está na forma oxidada, e é transportado na forma de 

complexos com ácidos orgânicos, como o citrato, considerado o principal quelante 

de metais no xilema (CURIE & BRIAT, 2003). Para a absorção do Fe pelas células 

do mesófilo, também ocorre a redução, que se da após a liberação do íon férrico 

pela molécula de citrato, o que indica que existe um transportador específico de Fe2+ 

localizado na plasmalema das células foliares. Na redução do Fe, o doador de 

elétrons é o NADPH, sendo este processo induzido pelo aumento na relação de 

NADPH/NADP+, como resultado da etapa fotoquímica da fotossíntese 

(BRUGGEMANN et al., 1993). Após a redução no mesófilo, o Fe é armazenado nos 

vacúolos ou imobilizado pela proteína ferritina (BRIAT et al., 1995; BRIAT et al., 

2010), que ocorre principalmente nos plastídeos (ZANCANI et al., 2004). 

Com a absorção do Fe ou do Fe-quelato pelas raízes, ocorre a oxidação para 

a forma férrica e após são translocados para as folhas na forma de complexos 

eletrostáticos com o citrato. Nas folhas ocorre uma reação de assimilação do Fe, 

catalisada pela enzima ferro-quelatase que então é inserido na porfirina, que é 

precursora do grupo heme, presentes nos citocromos e localizados nos cloroplastos 

e mitocôndrias sendo que nos vegetais a maior parte do Fe é encontrado nos grupos 

heme. As proteínas ferro-enxofre presentes na cadeia transportadora de elétrons 

contêm ferro não-heme que está covalentemente ligado aos átomos de enxofre da 

cisteína na apoproteína. Podemos encontrar também o Fe nos centros Fe2 S2, 

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

A deficiência de ferro nas plantas provoca clorose, que é um distúrbio 

nutricional, característico pela diminuição significativa da clorofila nas folhas em 

plantas cultivadas em condições alcalinas e em solos calcários. A deficiência diminui 

o rendimento das culturas tanto quantitativa como qualitativamente, resultando em 

perdas econômicas (SCHENKEVELD et al., 2008). Fatores do solo, incluindo alto 

teor de umidade, má aeração, altas temperaturas e elevado teor de fosfato podem 

induzir ou aumentar a clorose nas folhas por falta de ferro (WALLACE & LUNT, 

1960). 

Já fatores como pH elevado e concentrações elevadas de bicarbonato são 

geralmente considerados críticos para a deficiência de Fe (BOXMA, 1972; MENGEL 

et al., 1984; SHI et al.,1993). A baixa solubilidade de óxidos e hidróxidos de Fe em 

pH nos solos e a baixa biodisponibilidade de Fe na solução do solo em pH elevado 

(LINDSAY, 1979) prejudica a absorção de Fe (MARSCHNER et al., 2011) ou inativa 

o Fe no apoplasto das folhas (MENGEL, 1984). Para corrigir essa deficiência 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 solução 

dentro da planta; como o Fe-EDDHA (Ethylene diamine di-[o-hydroxyphenylacetic] 

acid) (LUCENA et al., 1992). 

Entretanto, é de conhecimento que folhas com deficiência de ferro podem ter 

concentrações de ferro semelhantes ou até mesmo maior do que folhas com 

suficiência de ferro, que tem sido denominado de “paradoxo clorose de Fe” 

(MORALES, et al., 1998; RÖMHELD, 2000). 

A deficiência de Fe nos vegetais estimula as raízes à exsudação de prótons 

que acidifica o solo ao redor. Pela exsudação de prótons no processo de absorção 

de cátions; principalmente amônio; ocorre a liberação de compostos orgânicos, 
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como os ácidos málico e cítrico, e assim diminui o pH da solução na região da 

rizosfera aumentando a disponibilidade do Fe e do fosfato. Neste processo as 

membranas plasmáticas das raízes possuem uma enzima, a redutase ferro-

quelante, que reduz o Ferro férrico (Fe3+) à forma Ferro ferrosa (Fe2+); sendo que o 

NADH ou o NADPH doam elétrons no processo. Assim, vários compostos 

secretados pelas raízes formam quelatos de Fe estáveis, como o ácido málico, o 

ácido cítrico, os fenólicos e o ácido piscídico (GUERINOT & YI, 1994; EPSTEIN & 

BLOOM, 2005). 

 

 

4. RESPOSTAS ECOFISIOLÓGICAS À DISPONIBILIDADE DE FERRO 

As duas mais importantes funções do Fe nas células estão relacionadas à 

fotossíntese e a respiração, nas quais o Fe desempenha uma função importante no 

interior subcelular das organelas do cloroplasto e da mitocôndria. Porém, os 

mecanismos do Fe e os objetivos finais nestas células, bem como os processos de 

equilíbrio do Fe, não são bem entendidos como aqueles de outros metais como o 

Cobre (Cu) (PUIG & PEÑARRUBIA, 2009). No cloroplasto, existe indicação de que a 

redução do Fe3+ via família das FRO (Ferric Reductase Oxidase) podem ocorrer e, 

que, de fato, FRO7 é necessária para a incorporação nos cloroplastos (JEONG et 

al., 2008). Apesar da maior parte do Fe estar localizada no cloroplasto, o vacúolo é 

importante para a redistribuição do Fe em estágios iniciais de desenvolvimento das 

plantas. O Ferro é importado para dentro do vacúolo 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 Macrófagos Protein) (LANQUAR et al., 2005). 
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Íons de Fe também atuam como co-fatores em muitas reações enzimáticas e 

são importantes para muitas atividades celulares indo da respiração à fotossíntese 

(BRIAT et al., 1995). O aparato fotossintético das plantas é muito rico em átomos de 

Fe (21 ou 22) do sistema celular das plantas (BEHRENFELD et al., 1996; SPILLER 

& TERRY, 1980), contendo 2 ou 3 átomos de Fe por Fotossistema II (PSII); 12 

átomos de Fe por Fotossistema I (PSI), 5 por citocromo b6 –f complexo (cyt b6 –f) e, 2 

por molécula de ferrodoxina. Ainda, o Fe é importante como co-fator em enzimas 

dos tilacóides que eliminam espécies reativas de oxigênio. Assim sendo, os 

organismos fotossintéticos são altamente sensíveis a mudanças na disponibilidade 

de Fe e se manifestam com uma acentuada diminuição na atividade fotossintética 

quando exposto à limitação de Fe (TERRY, 1980). 

Nas folhas, podem ocorrer mecanismos de fotoinibição do PSI, pois os 

elétrons que são fornecidos a partir do PSII reduzem moléculas de oxigênio no 

receptor do PSI, o que resulta na formação de radicais ânions superóxido (O2
-), e 

também ocorre a redução de centros de Fe-Enxofre (S), que servem para aceptores 

de elétrons do PSI. O peróxido de hidrogênio (H2O2) produzido pela dismutação de 

radicais ânions superóxidos, 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 importância do fluxo de elétrons na 

fotoinibição do PSI dos organismos vivos que fazem fotossíntese. 

O Fe é um elemento químico essencial para todos os organismos vivos e está 

presente em dois diferentes estados na forma férrica (Fe3+) e ferrosa (Fe2+) e, assim 

participa de uma grande variedade de processos bioquímicos, tais como a 

respiração, a fotossíntese, síntese de DNA, a fixação de Nitrogênio e produções 

hormonais (CURIE & BRIAT, 2003; BRIAT et al., 2007). O Fe participa também do 

processo de desintoxicação das Espécies Reativas de Oxigênio (ROS) como um 
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constituinte da porção heme das enzimas antioxidantes como a Catalase (CAT), 

Peroxidases inespecíficas (POD), Ascorbato Peroxidase (APX) e, como co-fator do 

metal Fe-Superóxido Dismutase (BRIAT & LOBREAUX, 1997). 

Porém, a baixa mobilidade do ferro no floema deve-se, provavelmente, à 

precipitação deste nutriente nas folhas mais velhas na forma de óxidos ou fosfatos 

insolúveis ou à formação de complexos com a fitoferritina, uma proteína de ligação 

de ferro encontrada na folha e em outras partes da planta (OH et al., 1996). 

Em casos de deficiência de Fe, o efeito mais evidente nas folhas é uma 

clorose generalizada que é causada pela diminuição da concentração de clorofila 

(ABADIA et al., 1989); o que pode causar uma diminuição na taxa de assimilação de 

CO2. Também em condições de deficiência de Fe, carotenóides, como β-caroteno e 

neoxantina sofrem reduções na disponibilidade deste nutriente. Já a luteína e as três 

xantofilas (violaxantina, anteraxantina e zeaxantina) que fazem parte do ciclo da 

xantofila são menos afetadas (DONNINI et al., 2003, 2009). A diminuição na 

atividade fotossintética induzida pela deficiência de Fe está associada com a 

diminuição do complexo de captação de luz (LHCs) e no transporte de elétrons 

(ABADÍA et al., 1989; PÉREZ et al., 1995; DONNINI et al., 2009).  

Em folhas cloróticas ocorre uma diminuição do teor da proteína do tilacóide e 

como resultado o fotossistema I (PSI) é mais afetado do que o citocromo b6 –f, que 

por sua vez é mais sensível que o fotossistema II (PSII) (SOLDATINI et al., 2000). 

Em contrapartida, uma diminuição da concentração de clorofila diminui o número de 

unidades fotossintéticas por unidade de área foliar (SPILLER & TERRY 1980). Há de 

se relatar que ocorre uma gradual recuperação de plantas deficientes em Fe quando 

este é adicionado no meio, e assim tanto os pigmentos fotossintéticos e os 

componentes dos fotossistemas são gradualmente ressintetizados (HECHT-

BUCHHOLZ & ORTMANN, 1986; PUSHNIK & MILLER, 1989).  
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A determinação da fluorescência da clorofila tem sido muito utilizada para 

examinar o desempenho fotossintético em diferentes espécies de plantas deficientes 

de ferro, tais como a beterraba açucareira (BELKHODJA et al., 1998), pêssego 

(MOLASSIOTIS et al., 2006), pereira (MORALES et al., 2000). Análise da 

fluorescência da clorofila em pêra (MORALES et al., 2000), tomateiro (DONNINI et 

al., 2003), pessegueiro (MOLASSIOTIS et al., 2006), mostrou um aumento geral no 

quenching não fotoquímico (qNP) em folhas deficientes de Fe, o que indica que 

ocorre a ativação de mecanismos fotoprotetores que, porém, não são suficientes 

para evitar o processo de fotoinibição, indicado por uma redução significativa na 

rendimento fotoquímico máximo do PSII (Fv/Fm) e quenching  fotoquímico (qP). O 

rendimento quântico do PSII (ФPSII) e a eficiência intrínseca do PSII (Фexc) mostrou 

comportamento idêntico nas taxas de qP e Fv/Fm. Folhas com extrema deficiência de 

Fe mostram uma diminuição na eficiência do PSII após a adaptação ao escuro, 

enquanto folhas com clorose moderada mostram-se pouco afetadas (MORALES et 

al., 2000).  

 

 

5. EFEITO DA TOXIDEZ POR FERRO NO PROCESSO FOTOSSINTÉTICO 

Vários mecanismos enzimáticos e não-enzimáticos 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 enzimáticos são 

representados pelas enzimas superóxido dismutase (SOD), catalases (CAT) e 

peroxidases (PO). Os sistemas não enzimáticos consistem de moléculas orgânicas 

como a glutationa, os carotenóides, o ascorbato, o tocoferol, o ubiquinol, o ácido 

úrico e lipóico, que podem reagir diretamente com os intermediários de oxigênio 

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 alterações nos mecanismos fotossintéticos (SOUZA-SANTOS et 

al., 2001; BRIAT et al., 2007), o que pode afetar a produção das culturas, como 

ocorre principalmente com o arroz cultivado sob inundação (FAGERIA et al., 2008). 

Quando o Fe se encontra livre pode ligar-se como o oxigênio para formar 

ânions superóxidos (O2
-), que são prejudiciais, pois podem danificar as membranas 

pela degradação dos componentes lipídicos 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 

é 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 

que no interior da esfera, existe um núcleo com 5.400 a 6.200 átomos de Fe 

presentes como um complexo fosfato-óxido férrico. 

Nas plantas, o excesso de Fe provoca manchas necróticas nas folhas, 

escurecimento das raízes, inibição do crescimento da planta (DOBERMANN & 

FAIRHURST, 2000) e desbalanço catiônico o que acarreta desequilíbrios 

nutricionais (SNOWDEN &WHEELER, 1995), como evidenciado na cultura do arroz, 

em que o excesso de Fe têm provocado diminuição na absorção de P, K, Ca e Mg 

(SILVEIRA et al., 2007). 

Em feijão (Beta vulgaris L.) sob efeito de toxidez de Fe foram observadas 

alterações na estrutura do cloroplasto, o que reduziu o número de grana e lamela 

estromal por cloroplasto e de tilacóides por grana e também no número de 

moléculas de P700 e citocromo f por unidade de área (SPILLER & TERRY, 1980). 

Essa desestruturação de pigmentos dos complexos fotossintéticos promove como 

conseqüência, alteração no transporte de elétrons, o que ocasiona redução na taxa 
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de assimilação líquida de CO2 e, assim, diminuição na fixação de carbono nos 

cloroplastos (TERRY, 1980; MISHRA & DUBEY, 2005). 

O cultivo do arroz (Oryza sativa L.) é realizado principalmente em várzea, em 

solos úmidos e mal drenados, o que permite o contato direto do sistema radicular 

com a zona úmida do solo. Nessas condições de cultivo, a toxidez de ferro é um dos 

estresses abióticos mais importantes que limitam a produção (DOBERMANN & 

FAIRHURST, 2000). Durante esse período de alagamento do solo, a difusão do 

oxigênio atmosférico para o solo é limitada, ocorrendo um ambiente de hipoxia. 

Nestes casos, o oxigênio molecular dissolvido na água é consumido pelos 

microorganismos aeróbicos que, com o passar do tempo são substituídos pelos 

anaeróbios, o que resulta num ambiente de excesso de CO2 (GROTZ & GUERINOT, 

2006). Assim, estes fatores favorecem a diminuição do pH da solução do solo, o que 

favorece a redução de metais oxidados, como o ferro de Fe3+ para Fe2+, tornando-o 

disponível em altas concentrações para as plantas, ou seja, numa condição 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 I ou estratégia II), exceto no caso do arroz, os fungos 

desenvolveram três mecanismos distintos para solubilização e captação de ferro, (I) 

acidificação do meio, (II) redução de ferro (Fe3+ para Fe2+), e (III) a secreção de 

moléculas ferro-quelantes solúveis. 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 absorção de ferro, denominados de sistema redutor e 

sistema não-redutor (Haas, 2004). A absorção do Fe+3 pela membrana plasmática 

da levedura é iniciada pela redução do ferro (Fe3+/Fe2+), catalisada pela enzima 

Fre1p. O Fe+2 formado é substrato para a Fet3p, a qual é parte do complexo de 

absorção de ferro de alta afinidade. O Fe+3 gerado pela Fet3p é transportado pela 

Fe-permease, Ftr1p para o interior da célula. Já o sistema não-redutor reconhece 

exclusivamente sideróforos (De Luca & Wood, 2000; Kornitzer, 2009). 

Em condições de baixa oxigenação as células irão expressar um 

transportador de íon ferroso de baixa afinidade, Fet4p, que funciona como um 

sistema independente de oxigênio para o transporte de ferro para o interior da 

célula. Este mecanismo de baixa afinidade (que não é regulado pela presença de 

ferro) também transporta cobalto, cádmio e níquel (Lemanceau, et al., 2009; 

Marschner et al., 2011; Nagata, et al., 2013; Shi et al., 2011). 

Fungos micorrízicos apresentam diferentes mecanismos para tolerar a toxidez 

por Fe como a produção de melanina, liberação de sideróforos para o meio externo, 

complexação do Fe no citosol e armazenamento do Fe nos vacúolos. Entretanto, a 

produção de sideróforos é o mecanismo utilizado tanto por fungos micorrízicos 

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

 

 

7. CONCLUSÕES 

As plantas adotam diferentes estratégias para absorver Fe da solução do 

solo. Diversos estudos têm descrito o efeito da deficiência de Fe na fisiologia e 

nutrição vegetal, porém, com uma visão mais ecossistêmica. Poucos estudos têm se 
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dedicado no entendimento da tolerância por certos recursos genéticos a altas 

concentações Fe, sendo o arroz a principal cultura estudada. 

A contaminação ambiental por indústrias de mineração tem afetado espécies 

nativas, porém, poucos estudos abordam os impactos na agricultura. O uso da 

biotecnologia para gerar mutantes com super-expressão de certos genes envolvidos 

na homeostase de Fe, oriundos de plantas e microrganimos, poderá ser importante 

em gerar materiais mais resistentes em solos sob condições de hipoxia como 

alterantiva de produção nesses ambientes. 

Além disso, o uso de microrganismos, como fungos e bactérias, mais 

tolerantes a essas condições ambientais (hipoxia e excesso de Fe) pode ser uma 

alternativa viável de biorremediação e de aumento de produção nesses ambientes. 
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Elevadas concentrações de ferro afetam a nutrição e ecofisiologia de plantas 
de Coffea arabica L. e Coffea canephora L. 
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concentrações de ferro afetam a nutrição e ecofisiologia de plantas de Coffea 
arabica L. e Coffea canephora L. Orientador: Dr. Alessandro Coutinho Ramos. 
 

RESUMO 

O ferro (Fe) é um elemento essencial às plantas, porém em altas 
concentrações 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, acumulação e partição de nutrientes, bem como na ecofisiologia de C. 
arabica L. e C. canephora L. expostas a diferentes concentrações de Fe-EDTA por 
um período de 30 dias. Em ambas espécies, os tratamentos com as concentrações 
mais elevadas de Fe (1,90 e 3,80 mM Fe-EDTA) resultaram na diminuição da taxa 
de crescimento, biomassa vegetal, área foliar e uma maior acumulação do Fe nas 
raízes, caules e folhas. No entanto, em C. arabica a acumulação de Fe nas folhas foi 
significativamente superior a C. canephora. Altas concentrações de Fe influenciaram 
negativamente o rendimento quântico do PSII, taxa fotossintética, condutância 
estomática e transpiração das espécies estudadas. Os resultados mostraram que 
em termos ecofisiológicos e nutricionais, as espécies de C. arabica e C. canephora 
apresentam respostas diferentes quando expostas a elevadas concentrações de Fe. 

 

Palavras-chave: Fe-EDTA, nutrição mineral; fluorescência da clorofila a; 

fotossíntese. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Ferro (Fe) ocorre em abundância na natureza e ocupa a quarta posição 

entre todos os elementos sobre a superfície da terra. Porém, em condições 

aeróbicas no solo, está presente na forma de óxido-hidróxidos, que são bastante 

insolúveis (Kim & Guerinot, 2007; Bou-Abdallah, 2010). 

Na maioria dos solos, a concentração de Fe disponível na solução é muito 

baixa. Em razão disso, as plantas desenvolveram mecanismos para mobilizá-lo e 

permitir sua absorção pelas raízes (Curie & Briat, 2003; Epstein & Bloom, 2005; 

Walker & Connolly, 2008). Em solos hidromórficos, a falta de oxigênio diminui a 

decomposição da matéria orgânica que provoca o acúmulo deste composto, além de 

promover um ambiente de baixo potencial de oxi-redução, que transforma Fe+3 na 

forma reduzida (Fe2+), que é mais solúvel, principalmente com a diminuição do pH 

do solo (Becker & Asch, 2005; Bou-Abdallah, 2010). As plantas possuem 

mecanismos de controle da absorção de Fe (Pereira et al., 2013; Kuki et al., 2008a), 

dado que tanto a deficiência como a toxidez afetam processo importantes nas 

plantas como a fotossíntese (Donnini et al., 2013), a respiração (Kim & Guerinot, 

2007), a produtividade e a produção de biomassa (Briat et al., 2010). 

As alterações nutricionais, bioquímicas ou fisiológicas 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 absorção e acúmulo excessivo do Fe, ou indiretos, quando teores 

elevados de Fe na solução do solo resultam na precipitação sobre as raízes, 

formando uma placa de óxido férrico, que pode alterar a absorção 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 floração e a frutificação 

vegetal (Grantz et al., 2003). 

Não existem estudos dos efeitos da disponibilidade do Fe em plantas de café 

cultivadas em solos sob condições de hidromorfismo, onde predomina uma elevada 

disponibilidade de Fe2+ o qual pode afetar processos metabólicos, resultando numa 

menor produtividade, vigor e crescimento. Por isso, o objetivo do estudo foi avaliar 

os efeitos da toxidez do ferro sobre as características de crescimento, a nutrição 

mineral e a ecofisiológica de C. arabica e C. canephora e entender se os possíveis 

mecanismos de tolerância envolvidos variam de acordo com a espécie. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

Condições de cultivo e de tratamentos das plantas com ferro  

O experimento foi conduzido em casa de vegetação (X:314097,8073 e 

Y:7738493,3027), coberta com lona transparente de 150µm e com proteção lateral 

com sombrite 50%. A casa de vegetação 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 21,8ºC, respectivamente. Plantas café arábica (C. arabica L.) 

Catuaí V. IAC-44 e café conilon (C. canephora L.) clone 02 da Variedade Vitória 

foram padronizadas visualmente e, então, foram escolhidas aquelas com quatro 

pares de folhas. As plantas foram lavadas em água corrente e transferidas para 

caixa de poliestireno com capacidade de 5L contendo 3,0 litros de solução de 

Hoagland (Hoagland & Arnon, 1938) com aeração constante e pH 5,0, o qual foi 

monitorado e ajustado diariamente. A solução nutritiva foi renovada semanalmente e 

o volume completado quando necessário. As plantas das duas espécies foram 

aclimatadas por 10 dias em solução de nutritiva de Hoagland, uma força, contendo 

0.5 mM NH4H2PO4, 3 mM KNO3, 2 mM Ca(NO3)2·4H2O, 1 mM MgSO4·7H2O, 23.13 

μM H3BO3, 4.57 μM MnCl2·4H2O, 0.382 μM ZnSO4 7H2O, 0.16 μM CuSO4·5H2O, 

0.0695 μM MoO3, e 9 μM Fe-EDTA.  

Destaca-se que as plantas foram previamente aclimatadas por meio da 

adição gradual de Fe-EDTA até alcançar a concentração final com o fim de evitar 

danos ou estresse nas concentrações mais elevadas. Inicialmente, as plantas foram 

tratadas com 0,12 mM Fe-EDTA e posteriormente com as concentrações 

subsequentes, por um período de seis dias. Após a aclimatação das mudas, utilizou-

se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x7, 

constando de duas espécies (C. arabica e C. canephora), cinco concentrações de 

Fe-EDTA (0; 0,12; 0,95; 1,90 e 3,80 mM) com seis repetições por tratamento. 

 

Características de crescimento e área foliar 

A altura das plantas foi determinada no início (I) e a após 30 dias (F) de 

tratamento com as concentrações de Fe-EDTA, entre a região do colo e a gema 

apical com o auxílio de régua milimetrada. O crescimento acumulado das plantas foi 

calculado de acordo com a fórmula: (F - I). A taxa de crescimento foi calculada de 

acordo com a fórmula (F x 100 / I). No final do experimento, três plantas foram 
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retiradas aleatoriamente de cada tratamento e determinou-se a matéria seca de 

raízes e parte aérea. 

As áreas foliares e necrosadas foram determinadas aos 30 dias de exposição 

ao Fe, sendo as folhas fotografadas analisadas utilizando o Software ImageJ 1.45s 

(Wayne Rasband, National Institutes of Health, USA). 

 

Condições para medição das trocas gasosas, fluorescência e conteúdo de 

clorofila 

As medições foram realizadas 30 dias após os tratametnos com Fe-EDTA, em 

folhas individuais do 2º par de folhas totalmente expandidas nas 6 plantas dos 

tratamentos, no horário de 8:00 até as 10:40 horas da manhã. Durante as medições, 

a umidade relativa (UR) foi de 70,0±5,0%, a temperatura foi 23,0±3,0°C, o déficit de 

pressão de vapor (DPV) foi de 2,52 ± 0,32 kPa e a concentração de CO2 foi de 380 ± 

10 ppm. 

 

Trocas gasosas (A, gs e E) 

Nas avaliações das folhas individuais, a taxa fotossintética liquida (A), a 

transpiração (E), a condutância estomática (gs), a concentração interna (Ci) e a 

ambiente (Ca) de CO2 e também a relação Ci/Ca foram determinadas com o auxílio 

de um analisador de gás a infravermelho portátil (IRGA), modelo Li-6400 (LI-COR, 

Lincoln, NE, USA), utilizando uma fonte luminosa fixa em 1500 μmol.m-2.s-1 de 

intensidade de fluxo de fótons fotossintéticos. 

 

Fluorescência da clorofila a 

As medições da emissão da fluorescência da clorofila foram realizadas por 

um fluorímetro não-modulado, modelo PEA (Hansatech Instruments Ltd, King’s 

Lynn, Norfolk, UK). Para tanto, foram utilizadas pinças fornecidas pelo fabricante 

para a adaptação do tecido foliar ao escuro por 30 minutos, para que todos os 

centros de reação adquirissem a condição de abertos (Qa oxidada) (Bolhar-

Nordenkampf et al., 1989). Por meio do fluorímetro não-modulado, foi possível obter 

as medidas da fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm) e fluorescência 

variável (Fv). A partir dos valores de Fv e Fm, foi possível obter a relação Fv/Fm 

(rendimento quântico máximo do fotossistema II) (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989). 

A indução da fluorescência foi feita por um pulso de luz vermelha (650 nm) com 

duração 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. 

 

Conteúdo de clorofila 

A estimativa do conteúdo de clorofila foi avaliada 30 dias após o início do 

tratamento com Fe-EDTA por meio dos valores do índice SPAD, os quais foram 

obtidos por meio do medidor portátil de clorofila (MPC), SPAD-502 (Minolta, Japão). 

Estas determinações, 03 (três) medições por folha, foram feitas nas mesmas folhas 

onde foram realizadas as medições da taxa fotossintética líquida e da emissão da 

fluorescência da clorofila. 

 

Análise de nutrientes 

O teor de macro e micronutrientes nas raízes e parte aérea das espécies C. 

arabica e C. canephora foram determinados aos 30 dias após o início do tratamento 

com as diferentes concentrações de Fe-EDTA. Amostras de raiz e parte aérea foram 

secas em estufa de circulação forçada de ar a 60-70°C, por um período de 48 horas. 

Após a secagem, as amostras foram moídas e os teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, 

Mn e B foram quantificados simultaneamente por espectrômetro de emissão ótica 

com plasma de argônio indutivamente acoplado (ICP-OES), após digestão com 

HNO3 concentrado (Merck) e H2O2 (Merck), em sistema de digestão aberta (Peters, 

2005). Condições do ICP: fluxo do plasma: 8,0 L min-1, gás auxiliar 0,70 L min-1 e 

gás carreador 0,55 L min-1. 

 

Análise estatística dos dados 

A análise de ANOVA fatorial (p<0,05) foi utilizada para verificar a interação 

entre o conteúdo de nutrientes com as espécies, os órgãos vegetais e as diferentes 

concentrações de Fe-EDTA.  

Análise de variância (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 relação raiz/parte 

aérea, no crescimento acumulado e na taxa de crescimento.  

A área foliar e área necrosada, o conteúdo de clorofila, as trocas gasosas e a 

fluorescência da clorofila a foram avalidas com o uso da regressão.  

Para a realização das análises estatística foi utilizado o programa Statistica 

12. 
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3. RESULTADOS 

Características de crescimento e toxidez por ferro 

A massa seca de raízes, 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 concentração de Fe-EDTA na solução nutritiva 

(Tabela 1). A razão raiz/parte aérea diminui significativamente nas plantas de C. 

canephora enquanto em C. arabica não sofreu alterações com o aumento da 

concentração de Fe-EDTA (Tabela 1). A massa seca das folhas de C. arabica foi 

significativamente superior em relação a C. canephora, já a massa seca de raízes 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 

concentração de Fe-EDTA onde não houve diferença significativa (Tabela 1). Os 

sintomas de toxidez por ferro (bronzeamento das folhas e necrose das bordas da 

folha) foram observados nas concentrações 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, relação raiz/parte aérea (R/PA), 

crescimento (cm) e taxa decrescimento (%) das espécies de C. arabica e C. 

canephora após 30 dias de exposição às diferentes concentrações de Fe-EDTA em 

solução nutritiva. (n=3). 

Espécie 
Fe 

(mM) 

Massa seca (g) 

R/PA 
Altura 

(cm) 

Taxa 

Crescimento 

(%) 
Raiz Caule Folha 

C. arabica 

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

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

0,95 0,40 Ab 0,44 aa 1,83 Ab 0,17 Ba 2,79 Bb 19 Bb 

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

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

C. canephora 

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

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

0,95 0,39 Abc 0,44 Ac 1,10 Ba 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 0,29 Ac 0,57 Aa 0,79 Bb 0,21 Ab 1,49 Ac 16 Ab 

Dentro de um mesmo parâmetro e uma mesma concentração de Fe, média seguida 
de uma mesma letra maiúscula não difere entre si pelo teste t de Student (p<0,05). 
Dentro de cada espécie, para um mesmo parâmetro, médias seguidas de uma 
mesma letra minúscula não 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 solução nutritiva após 30 dias 

de exposição às diferentes concentrações de Fe-EDTA. 

 

 

Conteúdo de nutrientes em órgãos de C. arabica e C. canephora 

O conteúdo de nutrientes em raízes, caules e folhas de C. arabica e C. 

canephora diminuiram com o aumento da concentração de Fe (Tabela 2). Os 

maiores conteúdos de nutrientes foram registrados nas folhas de ambas as 

espécies. O conteúdo de nutrientes variou significativamente dependendo da 

espécie, do órgão e da concentração de Fe-EDTA utilizada (Tabela 3). 
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Tabela 2. Conteúdo de macro e micronutrientes na matéria seca de café C. arabica 

e C. canephora após 30 dias de exposição a diferentes concentrações de Fe-EDTA 

em solução nutritiva. (n=3). 

Espécie Órgão 
Fe 

(mM) 

Macronutrientes 
(g.planta-1)  

Micronutrientes 
(mg.planta-1) 

N P K Ca Mg S 
 

B Zn Mn 

C
. 

a
ra

b
ic

a
 

F
o
lh

a
 

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 

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 

C
a
u
le

 

0,00 0,0062 0,0014 0,0073 0,0030 0,0012 0,00123 
 

0,021 0,017 0,064 

0,12 0,0063 0,0016 0,0100 0,0029 0,0015 0,00110 
 

0,027 0,021 0,050 

0,95 0,0061 0,0015 0,0091 0,0025 0,0010 0,00111 
 

0,017 0,002 0,027 

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 

R
a
iz

 

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 

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 

C
. 

c
a
n
e
p
h
o
ra

 

F
o
lh

a
 

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 

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 

C
a
u
le

 

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 

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 

R
a
iz

 

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 

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), órgão do vegetal 

(órgão) e concentração de Fe (Fe) na solução nutritiva para o conteúdo nutricional 

das espécies de café C. arabica e C. canephora após 30 dias de exposição a 

diferentes concentrações de Fe-EDTA em solução nutritiva. (n=3). 

 

  
N P K Ca Mg S B Zn Mn 

F 

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

Sp 259,5 745,0 19,8 33,7 11,7 237,3 79,5 2,3 206,9 

Órgão 1927,5 885,2 1527,8 1322,5 976,6 967,8 872,4 722,2 1207,2 

Fe 18,1 30,9 39,6 35,0 31,9 32,8 42,3 143,7 124,6 

Sp*Órgão 274,6 179,1 60,1 107,0 42,7 241,4 140,6 27,2 280,3 

Sp*Fe 5,4 7,3 6,8 6,0 9,1 9,6 12,0 48,8 10,7 

Órgão*Fe 10,5 7,5 11,7 17,3 10,9 7,6 9,3 82,9 25,7 

Sp*Órgão*Fe 2,7 1,6 4,4 6,1 1,8 5,2 3,3 40,0 12,8 

p 

Intercept * * * * * * * * * 

Sp * * * * * * * 0.135 * 

Órgão * * * * * * * * * 

Fe * * * * * * * * * 

Sp*Órgão * * * * * * * * * 

Sp*Fe * * * * * * * * * 

Órgão*Fe * * * * * * * * * 

Sp*Órgão*Fe 0.013 0.130 * * 0.087 * * * * 

* p<0,01 

 

Conteúdo de ferro  

Com o aumento da concentração de Fe, a espécie C. arabica acumulou mais 

Fe nas folhas, enquanto a espécie C. canephora apresentou uma distribuição 

uniforme entre raiz, caule e folha (Figura 2). Em C. arabica, a concentração de ferro 

nas folhas aumenta com o aumento da concentração de Fe, entretanto no caule e na 

raiz a concentração tende a diminuir com o aumento da concentração de Fe-EDTA. 

Já em C. canephora o conteúdo de Fe nas folhas é maior nas concentrações de 0 e 

0,12 mM de Fe-EDTA e a partir da concentração de 0,95 não há diferença 

significativa do conteúdo de Fe entre raiz, caule e folha (Figura 2). 
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Figura 2. Conteúdo de ferro em C. arabica e C. canephora após 30 dias de 

exposição a diferentes concentrações de Fe-EDTA em solução nutritiva. (n=3). 

 

 

Área foliar das espécies estudadas 

A área foliar de ambas as espécies diminuiu significativamente com o 

aumento da concentração de Fe-EDTA (Figura 3A). A espécie C. arabica apresentou 

uma área foliar maior que C. canephora exceto na concentração de 1,9 mM de Fe-

EDTA (Figura 3A). Em ambas as espécies a área necrosada aumentou com o 

aumento da concentração de Fe-EDTA; todavia, C. arabica apresentou necrose 

foliar a partir da concentração de 0,95 mM de Fe-EDTA, enquanto que em C. 

canephora a necrose iniciou a partir da concentração de 1,9 mM (Figura 3B). 

Embora a necrose tenha iniciado em concentrações mais elevadas, C. canephora 

apresentou uma área necrosada maior do que C. arabica na concentração de 3,8 

mM de Fe-EDTA (Figura 3B). 
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Figura 3. Área foliar (A), área necrosada (B) de C. arabica e C. canephora após 30 

dias de exposição a diferentes concentrações de Fe-EDTA em solução nutritiva. 

(n=6). 

 

 

Teor de clorofila 

A estimativa do teor de clorofila em C. arabica diminuiu significativamente 

com o aumento da concentração de Fe-EDTA; já C. canephora não apresentou 

diferença significativa no teor de clorofila com o aumento da concentração de Fe-

EDTA. O teor de clorofila foi significativamente maior em C. arabica do que em C. 

canephora em todas as concentrações de Fe-EDTA (Figura 4). 
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Figura 4. Conteúdo de clorofila de C. arabica e C. canephora após 30 dias de 

exposição a diferentes concentrações de Fe-EDTA em solução nutritiva. (n=6). 

 

Trocas Gasosas  

A taxa de assimilação líquida do CO2 foi reduzida significativamente em 

ambas as espécies de café com o aumento da concentração de Fe-EDTA. A taxa 

fotossintética foi significativamente menor em C. arabica na concentração de 3,80 

mM de Fe-EDTA comparada a C. canephora (Figura 5A). A condutância estomática 

(gs) foi maior em C. canephora em relação a C. arabica e C. canephora não 

apresentou diferença signifcativa na gs com o aumento da concentração de Fe-

EDTA enquanto que a gs em C. arabica diminui significativamente com o aumento 

da concentração de Fe-EDTA (Figura 5B). A transpiração (E) foi maior em C. 

canephora em relação a C. arabica. A espécie C. canephora não apresentou 

diferença signifcativa na transpiração com o aumento da concentração de Fe-EDTA 

enquanto que a E em C. arabica diminui significativamente com o aumento da 

concentração de Fe-EDTA (Figura 5C). Em C. canephora, a relação entre a 

concentração interna e a ambiente de CO2 (Ci/Ca) não diferiu significativamente com 

o aumento da concentração de Fe-EDTA, já em C. arabica ocorreu uma aumento 

significativo de Ci/Ca com o aumento da concnetração de Fe-EDTA (Figura 5D). 
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Figura 5. Atividade fotossintética líquida (A) (A), condutância estomática (gs) (B), 

transpiração (E) (C) e a relação entre a concentração interna e a ambiente de CO2 
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(Ci/Ca) (D) em plantas de C. arabica e C. canephora após 30 dias de exposição a 

diferentes concentrações de Fe-EDTA em solução nutritiva. (n=6). 

 

 

 

Fluorescência da clorofila a  

A relação (Fv/Fm), que avalia o rendimento quântico do fotossistema II (PSII) 

mostrou que concentrações elevadas de ferro influenciaram negativamente no seu 

desempenho para as ambas as espécies de café avaliadas (Figura 6). 
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Figura 6. Relação Fv/Fm  nas folhas de plantas de C. arabica e C. canephora após 

30 dias de exposição a diferentes concentrações de Fe-EDTA em solução nutritiva. 

(n=6). 

 

 

4. DISCUSSÃO 

O estudo mostrou que os sintomas de toxidez por Fe apareceram nas folhas 

de C. arabica e C. canephora três dias após a exposição com as concentrações de 

Fe-EDTA na solução hidropônica. Os sintomas foram evidenciados por pequenas 

pontuações e manchas marrons escuras típicas de bronzeamento nas bordas das 

folhas jovens e no ápice 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 os 

descritos por Abraham & Pandey (1989), que observaram, em diferentes fases do 

crescimento do arroz irrigado, uma diminuição 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 está associada à redução na altura e menor acúmulo de 

matéria seca, tal como observado no presente estudo.  

Em arroz, os sintomas de bronzeamento são característicos e causados pelo 

aumento do teor da polifenol oxidase em folhas de plantas sob altas concentrações 

de ferro no meio (Thipyapong et al., 2004), similarmente ao observado nas duas 

espécies de café deste estudo. Em cana-de-açúçar e feijão, Kim & Jung (1993) 

relatam sintomas de toxidez de Fe pelo aparecimento de pontuações escuras nas 

folhas, que também apareceram nas duas espécies de café (Figura 1). 

No Sudeste do Brasil, C. arabica e C. canephora são cultivados em ambientes 

aeróbicos, porém, plantios de C. canephora, localizados em solos como os 

tabuleiros costeiros do estado do Espírito Santo podem, principalmente durante o 

período chuvoso (outubro a março), sofrer alagamentos (hipoxia) que, por 

conseqüência, promove reações redox reversíveis e conversões entre Fe2+ e Fe3+ 

(Kim & Guerinot, 2007). Assim, o Fe2+ se torna altamente disponível para as plantas 

provocando acúmulo de Fe nas raízes e na parte aérea. Neste estudo, os resultados 

mostraram que os sistemas radiculares das duas espécies de café acumularam a 

mesma quantidade de Fe, sendo que na parte aérea, plantas de C. arabica 

apresentaram uma acumulação elevada de Fe. Adicionalmente, a perda de área 

foliar aliada a essa elevação na concentração de Fe e menor acúmulo de N, P, K, 

Mg, S, Ca, Zn e Mn foliar, sugerem ser os fatores principais na diminuição da taxa 

fotossintética das plantas nas doses de 1,90 e 3,80 mM de ferro. 

A toxicidade de ferro é o distúrbio nutricional mais comum que afeta a 

produção de arroz cultivado em sistema de várzea (Dobermann et al., 2000). As 

características gerais para a maioria dos solos são altas quantidades de Fe2+, baixo 

pH, baixa Capacidade de Troca de Cátions (CTC) e conteúdo de potássio (K) 

trocável (Ottow et al., 1982); que podem estar associados com deficiência de fósforo 

(P) e zinco (Zn) e toxicidade de H2S (Kirk, 2004), principalmente em condições de 

anoxia do solo (Ponnamperuma et al., 1967). A disponibilidade química de P, 

molibdênio (Mo) e alumínio (Al) pode ser afetada pela redução de ferro e a absorção 

de potássio (K), zinco (Zn) e manganês (Mn) pode ser prejudicada como resultado 

da acumulação de ferro na rizosfera (Ottow et al.,1982), já que para o cultivo de 

arroz irrigado a concentração na solução do solo de 300 mg Fe.L-1 solúvel em água 

é geralmente considerado o limite crítico (Lantin & Neue, 1989). 
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Essa absorção excessiva de Fe2+ pelas plantas de arroz sob condições de 

encharcamento (hipoxia) leva ao aparecimento de sintomas típicos de toxidez nas 

folhas novas de ponteiro, chamado “bronzeamento”. As raízes 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 

distúrbios nutricionais (Ottow et al., 1983;  Pereira et al., 2013). Neste estudo, 

sintomas análogos de toxidez de ferro também apareceram nas folhas novas a partir 

do 3º dia de exposição das plantas às concentrações de Fe-EDTA (Figura 1), o que 

fez diminuir a taxa de crescimento e a altura das plantas (Tabela 1); fez diminuir o 

conteúdo de macro e micronutrientes de raízes, caules e folhas (Tabela 2) e ainda 

promoveu variação do conteúdo de nutrientes significativamente dependendo da 

espécie, do órgão e da concentração de Fe-EDTA utilizada tanto em C. arabica  

como em C. canephora (Tabela 3). 

A absorção excessiva de ferro provocou alteração na composição mineral das 

plantas de café, o que ocorreu devido à solubilidade e àdisponibilidade do ferro na 

forma ferrosa Fe+2 (Sahrawat, 2004; Kim e Guerinot, 2007). O estudo mostrou que 

ocorreu a variação significativa do conteúdo de nutrientes dependendo da espécie 

vegetal, do órgão e da concentração de Fe-EDTA utilizada (Tabela 3). Concentração 

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 aplicação de nutrientes como K, P e Zn, para ajudar as plantas a 

lidarem com a toxicidade de ferro e assim aumentar a produção em solos com níveis 

tóxicos de ferro. 

O excesso de ferro na solução hidropônica do cultivo das espécies de café 

causou efeitos severos na taxa de assimilação líquida de CO2. Como ferro é 

armazenado nos cloroplastos, local onde ocorre a fotossíntese, os efeitos da 

toxicidade provocam diminuição da taxa fotossintética (Suh et al., 2002). Plantas 

expostas a agentes poluentes sofrem estresse e tem a fotossíntese reduzida (Inoue 

& Reissmann, 1994), como neste estudo de plantas de café expostas ao excesso de 

ferro nas folhas que sofreram alterações fisiológicas e queda da fotossíntese. 

Pereira e colaboradores (2013), trabalhando com variedades de arroz, 

verificaram que concentrações a partir de 4,0 mM de Fe-EDTA em solução 

hidropônica promoveram redução no teor de clorofila e diminuição acentuada da 

fotossíntese líquida que foi atribuída a uma limitação estomática avaliada pelos 

baixos valores de gs e a relação Ci/Ca nesta concentração e, que concentrações 
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acima 4,0 mM de Fe-EDTA resultaram num aumento da concentração interna de 

CO2, neste caso atribuído a limitações não-estomáticos. Neste estudo, realizado 

com C. arabica e C. canephora também observamos uma redução no teor de 

clorofila e da fotossíntese líquida (A) das duas espécies de café. Também nas duas 

espécies de café a gs sofreu redução e a relação Ci/Ca teve aumentos significativos 

e crescentes nas duas espécies, com exceção da concentração de 3,90 mM em C. 

canephora que sofreu pequena redução (Figura 5); o que também neste caso para 

as espécies de café é atribuído a limitações estomáticas e não-estomáticas. Como 

C. arabica teve menor taxa fotossintética líquida, maior relação Ci/Ca e menor 

rendimento quântico do PSII, consequentemente, sofreu mais as limitações 

estomáticas e não-estomáticas do que C. canephora.  

Tendo em vista que o ferro é transportado via xilema para as folhas mais 

novas, quando a condutância diminui também ocorre uma diminuição da 

transpiração (E), o que pode explicar como mecanismo de defesa das plantas para 

diminuir a absorção de ferro e, assim, os sintomas de toxidez nas folhas mais novas, 

ou seja, as limitações estomáticas. Conforme Dufey (2009), isso pode indicar que os 

estômatos se fecham para proteção do estresse provocado pelo excesso de ferro, 

apesar de já aparecerem os sintomas de toxidez. O fechamento dos estômatos 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 

não-estomáticos (Figura 5), diminuindo a taxa de crescimento e a altura das plantas 

(Tabela 1) e ainda provocando diminuição da área foliar e aumento da área 

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

Existe uma relação direta entre a abertura estomática e taxa fotossintética 

líquida (Campostrini & Yamanishi, 2001); mas apesar da disponibilidade de CO2 

dado pela relação Ci/Ca (Figura 5) ocorreu uma redução drástica na assimilação de 

carbono por meio da redução na condutância estomática (efeitos estomáticos) o que 

provavelmente limitou a reação de carboxilação da Rubisco no mesófilo foliar 

(Farquhar & Sharkey, 1982) com uma diminuição na assimilação 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 

redução de A e da relação Fv/Fm caracterizando os efeitos não estomáticos. 

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

provocando danos nos estômatos, no conteúdo de clorofila, na capacidade de 
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captação de luz e na etapa bioquímica da fixação de CO2 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 à ação das espécies reativas de oxigênio (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 fixação de carbono 

nos cloroplastos (Gallego, et al., 1996). Além da diminuição na fotossíntese, ocorreu 

também redução da condutância estomática e da transpiração das plantas nas duas 

espécies. A relação Ci/Ca aumentou significativamente nas maiores concentrações 

de ferro tanto para C. arabica quanto para C. canephora, o que provocou uma 

diminuição da produção da etapa bioquímica da fotossíntese, pela redução da taxa 

de transporte de elétrons. 

Estudo recente revela que em resposta a exposição com metais, a regulação 

da taxa de assimilação de CO2 foi relacionada com a atividade da Rubisco e que a 

diminuição na fotossíntese foi reflexo de uma regulação específica de certos metais 

sobre esta enzima (Galmés et al., 2013). Segundo Moller et al (2007), a 

fragmentação da maior subunidade da Rubisco foi estimulada pelo tratamento com 

Fe e suprimida por um quelante de ferro específico (deferoxamina), indicando um 

papel importante de íons Fe livres na geração de ROS nas folhas. Os resultados 

indicam que a formação in situ de HO• via a reação de Fenton entre Fe e H2O2 em 

vivo favoreça a fragmentação da maior subunidade de Rubisco (Moller et al., 2007). 

O acúmulo excessivo de Fe nas folhas causa estresse oxidativo severo, 

principalmente do radical hidroxil (*OH) através da reação de Fenton (Hendry & 

Brocklebank, 1985; Becana et al., 1998), pela utilização do Fe2+, que produz excesso 

de radicais livres e provoca danos nas membranas e na estrutura das células num 

processo irreversível (Kobayashi & Nishizawa, 2012). O Fe2+ reage com as formas 

reduzidas de oxigênio, o que faz acelerar a produção de espécies de radicais livres, 

que além de serem tóxicas, danificam os componentes celulares (Briat e Lobréaux, 

1997; Silveira et al, 2007). Porém, experimentos têm demonstrado que enzimas 

antioxidantes como a SOD são capazes de decompor estes radicais e disparar o 

processo de defesa das células. Os radicais hidroxil que são formados a partir do 

peróxido de hidrogênio promovem reações de oxidação dos componentes celulares, 

como a peroxidação dos lipídeos das membranas (Fang, et al., 2000). Neste estudo 

também ficou comprovada a redução significativa e progressiva da SOD a partir da 
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concentração de 0,95 mM Fe-EDTA na solução nutritiva de ambas espécies de café 

estudas (dados não publicados). 

Price & Hendry (1991) verificaram que excesso de ferro provoca a 

peroxidação de lipídios e extravasamento de eletrólitos, o que pode destruir as 

moléculas de clorofila. Neste estudo, os resultados mostraram redução significativa 

do conteúdo de clorofila a à medida que aumentou a concentração de ferro na 

solução nutritiva tanto para C. arabica quanto para C.canephora; porém 

C.canephora se mostrou mais sensível e teve uma redução maior no conteúdo de 

clorofila. Fan & Wang (2000) também verificaram reduções no conteúdo de clorofila 

em espécies lenhosas quando foram expostas a chuva ácida e em pH baixo, o que 

provoca diminuição de nutrientes como o magnésio, nutriente importante no 

processo fotossintético das plantas. Menor conteúdo de clorofila predispõe as 

plantas ao maior ataque de espécies reativas de oxigênio como conseqüência do 

estresse oxidativo produzido pelo excesso de íons Fe2+ livres na solução (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 produção e acúmulo de radicais livres durante o transporte de elétrons 

nos cloroplastos. 

Plantas que translocaram mais ferro para as folhas mostraram diminuição na 

condutância estomática, cujos mecanismos ainda não são bem conhecidos. Porém 

acredita-se que Fe2+ livre na solução e em excesso nas células afetam os 

estômatos, podendo destruir sua estrutura e modificar o seu funcionamento. Silva 

(2006), trabalhando com Eugenia uniflora, observou que os estômatos das plantas 

tratadas com chuva ácida tiveram mudanças que comprometeram a fotossíntese, 

ocorrendo rompimento das criptas estomáticas e aparecimento de células guarda 

flácidas. Zocchi & Cocucci, (1990), acham que a alteração dos movimentos 

estomáticos seria devido a inibição da H+-ATPase das membranas celulares, como 

conseqüência do efeito da despolarização provocado pelo excesso de íons Fe2+. A 

inibição H+-ATPase das membranas estomáticas impede o transporte de H+ para 

fora das células guardas e impede a abertura do canal de K+, os quais interferem 

diretamente na abertura estomática. 
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5. CONCLUSÕES 

 

O tratamento com altas concentrações de Fe-EDTA resultou em elevados 

níveis de Fe nas raízes e na parte aérea de plantas de C. arabica e C. canephora, 

sendo que em C. arabica a translocação de Fe foi significativamente superior. 

O excesso de Fe na planta afetou os parâmetros de crescimento, nutrição e 

ecofisiologia de C. arabica e C. canephora a partir da concentração de 1,9 mM de 

Fe-EDTA. Os resultados mostraram que em termos ecofisiológicos e nutricionais, as 

espécies de C. arabica e C. canephora apresentam respostas diferentes quando 

expostas a elevadas concentrações de Fe. 

Estudos são necessários para avaliar as bases moleculares e da sinalização 

por íons Fe em plantas de café crescendo em ambientes com elevadas 

concentrações de Fe disponível. 
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Níveis tóxicos 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. Níveis tóxicos 
de ferro em lavouras de café conilon (Coffea canephora L.) em solos de 
tabuleiros costeiros. Orientador: Dr. Alessandro Coutinho Ramos. 

 

RESUMO 

O Espírito 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-redução, que transforma Fe3+ em formas reduzidas (Fe2+), que são mais 
solúveis e que podem causar efeitos diretos e indiretos no crescimento, 
desenvolvimento e produtividade. O objetivo do estudo foi avaliar os impactos da 
concentração 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 
Espírito Santo. O estudo foi realizado em 03 propriedades produtoras de café 
conilon localizadas no Sul do ES, sendo 03 áreas em ambiente de baixada e 03 
áreas em ambiente de encosta para comparar a influência dos locais. Foram 
avaliadas a composição físico-química dos solos, a concentração dos nutrientes em 
raízes, caules, folhas, grãos e casca das plantas e a produtividade em duas safras. 
Os resultados mostraram que a concentração de ferro em todos os órgãos avaliados 
foi maior nas lavouras de baixada e que a produtividade foi significativamente maior 
nas lavouras de encosta. Conclui-se que a alta concentração de ferro no solo e nos 
órgãos vegetais avaliados das lavouras de baixada pode estar influenciando 
negativamente na produtividade das lavouras. 
 

Palavras chave: produtividade, desenvolvimento vegetal, hidromorfismo, 

físicoquímica 
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1.INTRODUÇÃO 

O relevo plano como o verificado nas regiões dos Tabuleiros Costeiros do 

Bioma Mata Atlântica (Lani et al., 2008) e as temperaturas favoráveis ao plantio do 

café conilon (C. canephora Pierre ex Froehner) fazem do Espírito Santo o maior 

produtor de café conilon do Brasil, com uma produção estimada de 9,35 milhões de 

sacas na safra de 2014 (CONAB, 2014). Os Tabuleiros Costeiros ocorrem em 

planícies fluviais e em altitudes baixas, próximo ao litoral; os solos são do tipo 

Latossolos Amarelos e/ou Argissolos (Sobral et al., 2009), pobres em nutrientes com 

presença de muito material orgânico oriundo de altitudes mais elevadas (EMBRAPA, 

2013). 

Nesses solos, as zonas coesas impõem restrição ao crescimento e 

desenvolvimento das raízes o que reduz a profundidade efetiva do solo, além da 

formação de zonas temporárias de encharcamento na estação chuvosa e de 

ressecamento na estação seca (Cintra & Libardi, 1998). Apesar destas 

adversidades, é importante destacar que estes solos têm importância na produção 

agrícola como coco, caju, mamão, abacaxi, cacau, mandioca, cana-de-açúcar 

(Souza & Souza, 2014). Associado a estes cultivos, o café conilon no estado do 

Espírito Santo é intensamente cultivado. Nesses ambientes, partes do relevo tem 

condições anaeróbicas (ambientes hidromórficos), o que pode provocar a falta de 

oxigênio, acarretando em um maior acúmulo de matéria orgânica, o que favorece um 

ambiente de baixo potencial de oxi-redução. A absorção em excesso de Fe2+ pode 

levar até os sintomas de toxidez (Jacomine, 2001; Rezende et al., 2002), sendo que 

nestes ambientes oxi-redução é propício para transformar Fe3+ em formas reduzidas 

(Fe2+), as quais são mais solúveis, ou seja, disponíveis para serem absorvidos pelas 

plantas.  

Como o ferro é um nutriente mineral limitante para a produtividade das 

plantas e para a produção de biomassa como um todo (Briat et al., 2010), a 

homeostase do ferro é extremamente importante e depende da espécie ou do 

genótipo vegetal, do local (tipo de solo), época do ano, idade do vegetal e ainda 

conforme o órgão ou tecido da planta (Buchanan, 2000). Por isso, o equilíbrio do Fe 

deve ser rigorosamente controlado, pois tanto a deficiência 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, o excesso de Fe pode alterar a ciclagem de nutrientes, provocar 

a redução do crescimento, da floração e da frutificação (Grantz et al., 2003). Nos 
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vegetais, os danos causados pela toxicidade do Fe podem ser diretos, por meio da 

absorção e acúmulo excessivo do nutriente, ou indiretos, quando altos teores de Fe 

na solução do solo resultam na precipitação sobre as raízes, formando uma crosta 

de óxido férrico, que altera a absorção de outros nutrientes como P, K e Zn (Hansel, 

et al., 2001). 

Nas plantas, o Fe é necessário na manutenção de processos essenciais a 

vida como a respiração e a fotossíntese, onde participa de transferência de elétrons 

por meio de reações redox reversíveis e nas conversões entre Fe2+ e Fe3+ (Kim & 

Guerinot, 2007). Em condições aeróbicas no solo, o Fe está presente na forma de 

óxidos e hidróxidos que são muito insolúveis ou na forma de quelatos orgânicos na 

forma de íon férrico (Fe3+). Portanto, a concentração de Fe na solução do solo é 

muito baixa na maioria dos solos e, conseqüentemente, as plantas desenvolveram 

mecanismos para mobilizá-lo e permitir a absorção deste nutriente pelas raízes 

(Epstein & Bloom, 2005). 

Poucos são 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 à 

hipoxia/anoxia e submetidos ao estresse provocado pelo excesso de Fe. Em 

indivíduos adultos, tal exposição pode afetar os processos metabólicos, resultando 

numa menor produtividade e vigor, necessários ao crescimento e a ocorrência das 

fenofases da cultura (Thompson et al., 1984). Neste sentido, o objetivo do estudo foi 

avaliar os impactos da concentração de ferro nos tecidos vegetais (raízes, caules, 

folhas, grãos e cascas), na floração e na produtividade de lavouras de café conilon 

clonal (C. canephora L.) cultivadas na Região dos Tabuleiros Costeiros do estado do 

Espírito Santo em ambientes de baixada e encosta. 

 

 

2.MATERIAL E MÉTODOS 

Descrição das áreas de estudo 

O estudo foi realizado em três propriedades produtoras de café conilon localizadas 

no Sul do estado do Espírito Santo (Figura 1). Os solos das áreas de estudo são do 

tipo Argissolo (Embrapa, 2013) (Tabela 1) e o clima é tropical com estação seca de 

inverno e chuvas de verão, segundo a classificação de Köppen. As características 

do clima, conforme a estação meteorológica do Instituto Capixaba de Pesquisa, 

Assistência Técnica e Extensão Rural (INCAPER) do município de Alfredo Chaves, 

coordenadas: Lat: 20,6364 S, Lon: 40,7414 W e altitude de 35 m são: a temperatura 
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(°C) média de 2013 e 2014 foi de 23,8 e 23,5; a mínima de 16,9 e 17,3 e a máxima 

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 precipitação (mm) foi de 2007,6 e 993,2, 

respectivamente. 

Para as 6 áreas (3 de ambiente de baixada e 3 de ambiente de encosta) o 

espaçamento foi o mesmo (2,5x1,5 m). Para as avaliações foram delimitados 4 

blocos ao acaso com 4 repetições 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 ladrões; uma adubação com 20-05-20 e duas adubações com 20-

00-20 conforme a produtividade esperada das lavouras, de acordo com 

recomendação (Prezotti et al., 2007); uma capina manual e duas capinas químicas 

com o ativo Glyfosate na dose de 1,0 L/ha do produto comercial. Não foi aplicado 

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

 

Tabela 1. Características dos três municípios e dos locais do estudo com as 

coordenadas, altitude, espaçamentos, idade das lavouras, de café conilon variedade 

G35 e características granulométrica e da classificação textural dos solos da baixada 

e encosta dos três municípios dos locais do estudo. 

 

  
1- Anchieta 
(Rio Joeba) 

2-Iconha 
(Cor. Jaracatiá) 

3- Rio Novo do Sul 
(Ribeirão S. Francisco) 

Coordenadas 
x 315698,4 314176,1 304187,9 

y 7711952,6 7700284,2 7693892,5 

Altitude (m) 
Baixada 15 13 12 

Encosta 27 26 27 

Espaçamento (m) 
 

2,5 x 1,5 2,5 x 1,5 2,5 x 1,5 

Idade lavoura (anos) 
 

13 10 11 

Areia (%) 
Baixada 41,6 46,7 56,9 

Encosta 58,8 59,1 58,5 

Silte (%) 
Baixada 23 29,9 15,7 

Encosta 10,8 9,5 8,1 

Argila (%) 
Baixada 35,4 23,4 27,4 

Encosta 30,4 31,4 33,4 

Classificação 
Textural 

Baixada Argilosa Média Média 

Encosta Média Média Média 
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Determinação dos atributos físico-químicos do solo 

As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm dentro da 

projeção dos ramos da planta. Cada amostra foi composta (repetição) 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 características granulométricas e químicas dos 

solos (Embrapa, 1997). As análises químicas do solo foram: pH, potássio (K), fósforo 

(P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), alumínio (Al) enxofre (S), boro (B), 

cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), Matéria Orgânica (MO). 

 

12
3

Brasil ES

 

Figura 1. Mapa do estado do Espírito Santo com a localização dos 3 locais do 

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

 

 

Composição mineral de raízes, caules e folhas 

As amostras de raízes, caules e folhas foram coletadas em período de inverno e 

verão na safra de 2013 e 2014 e os frutos nas safras de 2013 e 2014 no inverno. 

Foram coletados o 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos do terço médio da 

planta e os caules foram os ramos onde se coletaram as folhas. Após a coleta, 

raízes, folhas, caules frescos foram secadas em estufa de circulação forçada, 

durante 48 horas a 60-70 oC. Os grãos foram secados ao sol até atingirem 12% de 
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umidade. Depois, raízes, ramos, folhas, grãos e cascas foram moídas para a análise 

da composição mineral que foi realizada utilizando metodologia de Tedesco et al., 

(1995) e os teores de nutrientes foi determinado em mg.kg-1 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 Número de Frutos Totais/Ramo 

(NFT); Número de Frutos Médios/Roseta (NFMR) e o Número de Rosetas (NR) em 

40 plantas, para caracterizar o vingamento da floração. Para a avaliação da 

produtividade (sacas beneficiadas/hectare) da lavoura foi realizada a colheita 

manual nas 08 plantas/parcela nas 04 repetições nas safras de 2013 e 2014. 

Amostras médias de 2,0 kg/parcela foram retiradas, secadas ao sol até a umidade 

de 12% e após foram beneficiadas e transformadas em sacas/hectare de acordo 

com o rendimento das parcelas. 

 

Análise estatística dos dados 

Para a análise dos dados da concentração dos nutrientes nas raízes, caules e 

folhas das plantas das lavouras de café conilon da baixada e encosta, assim como, 

a composição mineral dos solos das áreas de café conilon da baixada e da encosta, 

da baixada natural, do pasto e da mata, foi utilizada a Análise de Componentes 

Principais (PCA). 

O Teste t foi usado para comparação das médias dos ambientes (baixada e 

encosta) entre a produtividade, o Número de Frutos Totais (NFT), o Número de 

Frutos Médios/Roseta (NFMR) e o Número de Rosetas (NR) pelo programa 

Statistica 12. 
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3. RESULTADOS 

Concentração de nutrientes nos órgãos vegetais de C. canephora em 

ambientes de baixada e encosta 

Com a Análise dos Componentes Principais (PCA) procurou-se resumir os 

nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn) em variáveis compostas, tornando 

mais simples a avaliação do acúmulo dos nutrientes em função do órgão vegetal. Os 

dois eixos (variáveis compostas) das variáveis 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 concentração dos nutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e S no sistema 

radicular. Nas plantas da baixada houve uma diminuição dos níveis de N nas folhas. 

Houve também uma maior concentração de Mg, Ca e B nas folhas. O K acumulou 

mais nos grãos e na casca dos frutos e o P acumulou mais nos caules (ramos 

plagiotrópicos) das plantas de café conilon. Os dois eixos (variáveis 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 análise da PCA que os elementos minerais Zn e Fe também se 

concentraram nas raízes 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 grãos e na 

casca do café. Os dois eixos (variáveis 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 

acúmulo de ferro do que café conilon cultivado na encosta para raízes, folhas, 

caules, grãos e cascas, respectivamente (Tabela 2). 
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Tabela 2. Acúmulo médio dos nutrientes nos órgãos vegetais (raiz, folha, caule, grão 

e casca) dos anos de 2013 e 2014 em lavouras de café conilon variedade G35 de 

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

 

Órgão 
Vegetal 

Local 
N P K Ca Mg S 

 
Fe Cu Zn Mn B 

g.kg-1 
  

mg.kg-1 

Raiz 
Baixada 17,4 1,1 8,4 8,3 5,1 2,8 

 
7684 24,3 78 89,7 25,7 

Encosta 16,8 1,1 9 9,5 5 2,9 
 

5008 29,3 86,3 72,7 25,1 

Folha 
Baixada 20,8 1,3 8,2 23,4 5,3 2,3 

 
166 16,7 15 40,7 94,5 

Encosta 20,8 1,2 12,1 19,4 4 2,2 
 

96,7 23 13 51,7 82,3 

Caule 
Baixada 15,1 0,7 7,7 13,1 2,6 1,2 

 
16 17,3 26,7 17,3 37 

Encosta 12,8 0,2 9,1 11,7 1,9 1,1 
 

12,7 10 23,3 12,7 30,8 

Grão 
Baixada 22,9 1,2 19,7 3,6 2,1 2 

 
51,2 20,5 15,9 23,8 36,5 

Encosta 21,4 1,1 19,5 3,4 1,7 1,9 
 

24 12,1 7,3 17,7 37,9 

Casca 
Baixada 10,3 1,5 13,6 5,2 1,3 1,9 

 
113,8 9,9 7,1 40 45 

Encosta 11,2 1,5 14,5 4,6 1,2 2 
 

76,8 11,5 8,3 33,5 41,1 

 

O teste “t” a 1,0% na tabela 3, mostra que ocorreu diferença significativa entre 

a relação do Ferro com todos os nutrientes entre os ambientes de cultivo avaliados 

tanto em folhas como em raízes, sendo que ambas as lavouras foram adubadas 

com o mesmo formulado e de acordo com a produtividade esperada de cada ano. A 

relação do Ferro nas folhas e raízes 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-redução a disponibilidade do Fe2+ é 

grande; assim como a sua absorção pelas plantas. 
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Tabela 3. Média, desvio-padrão e coeficiente de variação (CV) da relação do Ferro 

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

variedade G35 de ambientes de baixada e encosta, e a verificação da diferença 

entre elas pelo teste “t” de Student. 

Órgão 
vegetal 

Relação 

Lavoura 

Teste 
t 

Baixada Encosta 

Média 
Desvio 
padrão 

CV Média 
Desvio 
padrão 

CV 

Folha 

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

Fe/P 128,9 6,8 5,3 81,0 4,1 5,1 * 

Fe/K 20,4 1,6 7,9 8,0 0,4 5,1 * 

Fe/Ca 7,1 0,6 8,9 5,0 0,4 7,4 * 

Fe/Mg 31,1 1,7 5,4 24,1 1,6 6,4 * 

Fe/S 72,8 5,7 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 * 

Fe/Zn 11,2 1,1 10,0 7,5 0,5 6,8 * 

Raiz 

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 23,3 * 

Fe/K 918,9 128,1 13,9 597,6 198,3 33,2 * 

Fe/Ca 949,5 175,8 18,5 540,1 132,3 24,5 * 

Fe/Mg 1512,0 123,8 8,2 1023,4 138,3 13,5 * 

Fe/S 2798,3 527,8 18,9 1738,6 224,6 12,9 * 

Fe/B 321,0 40,5 12,6 173,3 25,2 14,5 * 

Fe/Cu 95,0 7,8 8,2 58,3 5,3 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. Disposição vetorial das variáveis dos nutrientes: Nitrogênio (N), Fósforo 

(P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S) em dag.Kg-1 e Boro (B), 

Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganês (Mn) em mg.Kg-1 de acordo com os 

dois componentes principais da PCA; e distribuição dos resultados das amostras em 

relação aos componentes quanto ao órgão vegetal analisado: raiz, ramo, folha, 

casca e grão em lavouras de café conilon variedade G35 em 2013 e 2014 nos 

municípios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul nos ambientes de Baixada (A) e 

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

A análise de PCA mostrou que para o grupo café conilon na baixada ocorreu 

uma maior concentração dos nutrientes Cu, P e Zn no solo das plantas avaliadas. 

Para o grupo de café conilon na encosta houve uma maior concentração das três 

bases trocáveis Ca, Mg e K, além do pH que também foi maior neste local. A região 

avaliada de mata natural (fragmentos restantes) que ocorre nessa Região dos 

Tabuleiros Costeiros teve uma maior concentração de Mn, B. Na região considerada 

natural de baixada ocorreu predominância do Fe, Al e MO. No pasto houve uma 

predominância do elemento B (Tabela 4 e Figura 3). 

 

Tabela 4. Média da composição mineral dos solo dos anos de 2013 e 2014  em 

lavouras de café conilon variedade G35de baixada e encosta dos municípios de 

Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES. 

Local pH 
P K Na 

 
Ca Mg Al 

 
MO 

 
Zn Fe Mn Cu B 

mg/dm3 
 

cmolc/dm3 
 

dag/Kg 
 

mg/dm3 

Conilon 
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 

Encosta 6,3 35,7 89,0 10,7 
 

3,6 1,0 0,0 
 

2,5 
 

5,6 48,6 33,2 0,9 0,2 

Natural Baixada 4.7 10,7 31,7 28,0 
 

0,9 0,1 1,4 
 

4,2 
 

3,9 591,3 22,0 0,9 0,3 

Pasto 5.2 2,3 23,0 15,7 
 

0,7 0,3 0,6 
 

2,1 
 

1,3 212,3 22,3 0,7 0,3 

Mata 5,0 9,0 95,0 43,3 
 

1,4 0,7 0,6 
 

2,9 
 

2,0 188,0 74,0 0,5 0,4 
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Figura 3. Disposição vetorial das variáveis dos nutrientes: potássio (K), fósforo (P), 

boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn) e sódio em mg.dm
-3

, 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e Alumínio (Al) em  cmolc.dm
-3

, pH e Matéria 

Orgânica (MO) em dag.Kg-1 de acordo com os dois componentes principais da PCA; 

e distribuição das amostras em relação 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 municípios de 

Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES. n=8. 

 



88 
 

*

0

50

100

150

Baixada Encosta

N
ú

m
er

o
 t

o
ta

l 
d

e 
fr

u
to

s *

0

2

4

6

8

10

12

14

Baixada Encosta

N
ú

m
er

o
 d

e 
ro

se
ta

s

*

0

2

4

6

8

10

12

14

Baixada Encosta

M
éd

ia
 d

e 
fr

u
to

s 
p

o
r 

ro
se

ta

*

0

10

20

30

40

50

60

70

Baixada Encosta

P
ro

d
u

ti
v

id
ad

e 
(S

c/
h

a)

 

 

Figura 4. Valores médios da Produtividade (Sc/hectare), Número de Frutos Totais 

(NFT); do Número de Frutos Médios/Roseta (NFMR) e do Número de Rosetas (NR) 

das safras de 2013 e 2014 de lavouras de café conilon variedade G35 de áreas de 

baixada e de encosta nos municípios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES. 

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

 

 

Produtividade de C. canephora em ambientes de baixada e encosta 

Na avaliação média das safras de 2013 e 2014 observamos que para o 

Número de Frutos Totais (NFT), Número de Rosetas (NR), Número 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 Número de Rosetas (NR) foi também 27,0% superior nas 

lavouras implantadas na região de ambiente de encosta (Figura 4). 
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4. DISCUSSÃO 

A toxicidade de ferro nas plantas normalmente é encontrada nos solos de pH 

baixo e/ou que tem pouca drenagem. Nos solos dos Tabuleiros Costeiros do estado 

do Espírito Santo, é comum ocorrer períodos durante o ano nos quais se verifica o 

encharcamento (hipoxia) destes solos, momento em que o ferro pode sofrer redução 

e causar acúmulo nas raízes. No solo, o excesso de ferro pode influenciar na 

absorção de Mn, Zn, Cu P, Cobalto (Co) e cálcio (Schmidt, 2003). Neste estudo 

observamos pela PCA que as plantas de café conilon cultivadas na baixada (Figura 

2A) tiveram maior concentração dos nutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e S no sistema 

radicular. A diminuição na produção de matéria seca de raízes se relaciona com 

deficiência de nutrientes induzida pelo acúmulo excessivo de ferro, que pode induzir 

deficiências de P, K, Ca, Mg e Zn, o que provoca desbalanço nutricional (Benckiser 

et al., 1984). 

O presente estudo mostrou maior acúmulo de ferro para todos os órgãos 

avaliados (raízes, folhas, caules, grãos e cascas) de café conilon cultivado na 

baixada comparado com café conilon de encosta, sendo que as raízes acumularam 

aproximadamente 95% do total de ferro absorvido, porém, café conilon na baixada 

acumulou 53,4% mais ferro nas raízes que café conilon cultivado na encosta. No 

estudo de Bragança (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-1, sendo 

que deste total avaliado em mg/planta, aproximadamente 3.390 (72%); 434 (9%); 

370 (8%); 366 (8%) e 156 (3%) foram acumulados em raízes, tronco + ramos 

ortotrópicos, folhas, frutos e ramos plagiotrópicos. Neste estudo, observamos que 

tanto café conilon na baixada como café conilon na encosta acumularam mais ferro 

nas raízes, sendo que o acúmulo foi maior nas plantas de café conilon de ambiente 

de baixada. 

Howeller (1973) afirma que a alta concentração de Fe2+ na solução inibe a 

formação de raízes novas e ocorre a deposição de uma camada de óxidos sobre as 

raízes que diminui a capacidade de absorção de nutrientes, acarretando deficiências 

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 grãos, respectivamente, 

enquanto que em cafés na encosta houve uma maior translocação de P para a folha 

e K para grãos e folhas. 
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A toxicidade de ferro, conforme descreve Ottow et al. (1982) pode ser 

considerada como um distúrbio nutricional geral, pois envolve vários elementos. A 

disponibilidade de P, Mo e Al pode ser afetada como resultado da redução do ferro e 

a absorção de K, Zn e Mn pode ser prejudicada como resultado da acumulação do 

ferro na rizosfera. Neste estudo, observamos que as lavouras de café conilon da 

baixada acumularam mais ferro nos órgãos vegetais analisados quando comparadas 

com as de encosta.  

Ferro reduzido (Fe2+) aumenta a disponibilidade de P e tem interações de 

antagonismo com elementos catiônicos como Mn, Zn e K, ou seja, aumentada a 

concentração de ferro pode ocorrer deficiência de Mn, Zn e K (Fageria, 1988). 

Entretanto, quando adicionamos Mn pode ocorrer a liberação de ferro para a 

solução, o que diminui a redução dos óxidos de Fe e assim diminui a absorção de 

ferro pelas raízes do arroz (Tanaka e Navasero, 1966; Howeler, 1973). A redução do 

ferro pode exercer um efeito antagonista direto na absorção de Zn e na formação de 

placas de ferro que são da oxidação de ferro ao redor das raízes e podem reduzir a 

concentração do Zn e formando ZnFe2O4, que é moderadamente solúvel (Sajwan e 

Lindsay, 1988). A absorção de K comporta similarmente ao Zn e é afetada pelo 

excesso de Fe2+ na solução do solo (Jugsujinda & Patrick, 1993). De acordo com o 

solo e com a época, aplicações de P, K, Ca, Mg e Zn isolados ou combinados, 

podem reduzir os sintomas de bronzeamento e até aumentar a produção 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 condições 

ambientais que podem afetar a taxa de redução e a quantidade de Fe2+ na solução 

do solo, são necessários cuidados na intervenção para melhorar as condições dos 

ambientes com ferro tóxico, como as que podem ocorrer nos solos dos Tabuleiros 

Costeiros do estado do Espírito Santo. 

Os resultados de Partelli et al. (2006) mostraram que não houve diferenças 

nas relações do Ferro com macro e micronutrientes avaliadas nas folhas entre 

lavouras de cultivo orgânicas e convencionais. Este estudo mostra que as relações 

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 relação entre Fe/Mg e Fe/B maiores que as lavouras de cultivo 

convencional; relação Fe/S maiores que as lavouras convencionais e orgânicas; 

relação Fe/B maior do que as lavouras convencionais e relação Fe/Cu e Fe/Zn 

maiores que as lavouras orgânicas. Entretanto, as lavouras de encosta tiveram 
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relação Fe/Mg, Fe/S, Fe/B, Fe/Cu e Fe/Zn menor que lavouras de cultivo 

convencionais e orgânicas 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 Número de Rosetas (NR) também foi 27,0% superior nas lavouras 

implantadas na região de encosta (Figura 5). Suhartini et al., (1992),  obteve 

rendimento de até 90% menor na cultura do arroz em solo Podzólico Vermelho 

Amarelo com altos teores de ferro. Virmani (1977) trabalhando também com arroz 

em áreas com altas concentrações de ferro aponta que houve diminuição na colheita 

de 70% para as variedades sensíveis e de 30% para as variedades tolerantes. 

Ismunadji et al (1989) diz que a melhoria da drenagem, equilíbrio na adubação, 

adição de matéria orgânica e calagem são medidas que devem ser adotadas para 

aumentar a colheita de arroz em terras que apresentam altas concentrações de 

ferro; medidas estas que também podem ser tomadas para as lavouras de café já 

implantadas em ambientes de baixada que estão sujeitas ao encharcamento, 

mesmo que por apenas um período do ano. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

Conclui-se que as altas concentrações de ferro em raízes, 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 Espírito Santo. 

É necessário estudo do local antes da implantação de qualquer cultivo nestes 

ambientes em que ocorrem processos de oxi-redução para evitar prejuízos 

significativos na produtividade. Para culturas já instaladas, medidas no manejo das 

propriedades físico-químicas do solo devem ser adotadas para a sustentabilidade 

destes ecossistemas. 
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