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RESUMO: Os plantios de café conilon no estado do Espirito Santo concentram-se em solos com elevado potencial de
oxirredugdo, nestes solos predomina o Fe na forma reduzida e mais soluvel (Fe2+), o que pode causar interferéncias no
desenvolvimento e na produtividade. Objetivou-se, neste estudo, avaliar os impactos da concentragdo de ferro nos tecidos
vegetais ¢ a produtividade de lavouras de café conilon (Coffea canephora), cultivadas nos solos dos tabuleiros costeiros do
Estado. O estudo foi realizado em trés propriedades produtoras de café conilon, localizadas no Sul do Espirito Santo, sendo
trés areas em ambiente de baixada e outras trés em ambiente de encosta, para comparar a influéncia dos locais. Foram avaliadas
a composig¢do fisico-quimica dos solos, a concentragdo dos nutrientes em raizes, caules, folhas, graos e casca das plantas ¢ a
produtividade em duas safras. Os resultados sugerem que a concentra¢do de ferro, em todos os 6rgdos avaliados, foi maior
nas lavouras de baixada e que a produtividade foi significativamente maior nas lavouras de encosta. Conclui-se que a alta
concentragdo de ferro no solo ¢ nos 6rgdos vegetais avaliados das lavouras de baixada pode influenciar negativamente na
produtividade das lavouras.

Termos para indexac¢do: Produtividade, desenvolvimento vegetal, hidromorfismo, fisicoquimica.

TOXIC LEVELS OF IRON IN CONILON COFFEE CROPS (Coffea canephora)
IN SOILS FROM THE COASTAL TABLELANDS

ABSTRACT: The crops conilon coffee in Espirito Santo concentrate on soils with high redox potential, in these soils
predominates the Fe in reduced form and more soluble (Fe2+) which can cause interferences in development and productivity.
The objective of this study was to evaluate the impacts of iron concentration in plant tissues and the productivity of crops
conilon coffee (Coffea canephora) grown in soils of coastal tablelands in the State of Espirito Santo. The study was conducted
in three producing properties conilon coffee located in the South of the Espirito Santo, three areas in lowland environment and
three areas in the hillside environment, to compare the influence of local. We evaluated the physical and chemical composition
of the soil, the concentration of nutrients in roots, stems, leaves, grains and fruit peel and productivity in two seasons. The
results evidenced that the concentration of iron in all evaluated organs was higher in lowland crops and that productivity has
been significantly higher in the hillside fields. We conclude that the high concentration of iron in the soil and plant organs
evaluated the lowland crops may be negatively influence the productivity of crops.

Index terms: Productivity, plant development, hydromorphism, physical chemistry.

1 INTRODUCAO

O Espirito Santo apresenta condigoes
favoraveis para o plantio do café conilon (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner), o que o torna
o maior produtor deste café no Brasil, com
producdo estimada de 7,4 milhdes de sacas na
safra de 2015 (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).
Os Tabuleiros Costeiros ocorrem em planicies
fluviais e em altitudes baixas, proximas ao litoral,
cujos solos sdo do tipo Latossolos Amarelos e/
ou Argissolos (SOBRAL; CINTRA; SMYTH,

2009), pobres em nutrientes e com presenga de
muito material organico oriundo de altitudes
mais elevadas (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2013).

Nestes solos, as zonas coesas impdem
restri¢do ao crescimento ¢ ao desenvolvimento
das raizes, o que reduz a profundidade efetiva
do solo, além de propiciar a formagao de zonas
temporarias de encharcamento na estacdo chuvosa
e de ressecamento na estagdo seca (LIMA et al.,
2014). Apesar destas adversidades, estes solos tém
importancia na produgdo agricola, como: coco,
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caju, mamao, abacaxi, cacau, mandioca, cana-de-
agucar e café conilon (SOUZA; SOUZA, 2014).
Nesses ambientes, parte do relevo tem condi¢des
anaerobicas (ambientes hidromorficos), o que pode
provocar a falta de oxigénio, acarretando um maior
acumulo de matéria organica, o que favorece um
ambiente potencial de oxirredugo. A absor¢do em
excesso de Fe?* pode causar sintomas de toxidez
(ALEXANDRE et al., 2012; SILVEIRA et al.,
2007), sendo que estes ambientes sdo propicios
para transformar Fe** em formas reduzidas (Fe?"),
as quais sdo mais soluveis e disponiveis para
serem absorvidos pelas plantas.

Como o ferro ¢ um nutriente mineral
limitante para a producdo de biomassa ¢ da
produtividade das plantas (BRIAT et al., 2010), a
homeostase do ferro ¢ extremamente importante
e depende da espécie ou do genotipo vegetal, do
solo, época do ano, da idade do vegetal e ainda,
de acordo, com o 6rgdo ou tecido da planta
(BUCHANAN; GRUISSEN; JONES, 2002;
FAGERIA et al., 2008). Por isso, o balango do
Fe deve ser controlado, pois tanto a deficiéncia
como a toxicidade afetam o metabolismo vegetal
(PEREIRActal.,2013), e assim o desenvolvimento
e crescimento das plantas (BRIAT et al., 2010;
KUKI et al., 2008a, 2008b). Nos ecossistemas,
o excesso de Fe pode alterar a ciclagem de
nutrientes, provocar redugdo do crescimento, da
floragdo e da frutificacdo (GRANTZ; GARNER;
JHONSON, 2003). Nos vegetais, os danos
causados pela toxicidade do Fe podem ser diretos,
por meio da absor¢do e actimulo excessivo do
nutriente, ou indiretos, quando altos teores de Fe
na solugdo do solo resultam na precipitagdo sobre
as raizes, formando uma crosta de 6xido férrico, o
que altera a absorc¢ao de outros nutrientes como P,
K e Zn (BECKER; ASCH, 2005).

Nas plantas, o Fe ¢ necessario na
respiracdo e na fotossintese, na qual participa
de transferéncia de elétrons por meio de reagdes
redox reversiveis e nas conversoes entre Fe*" e
Fe** (KIM; GUERINOT, 2007). Em condi¢oes
aerobicas no solo, o Fe esta presente na forma de
oxidos e hidroxidos, que sdo muito insolaveis,
ou na forma de quelatos organicos de ion férrico
(Fe*"). Portanto, a concentragdo de Fe disponivel
na maioria dos solos € muito baixa, e as plantas
desenvolveram mecanismos de mobilizagdo e
absor¢do deste nutriente pelas raizes (EPSTEIN;
BLOOM, 2005).

Poucos sdo os estudos sobre o estresse
provocado pelo excesso de Fe em espécies vegetais,
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como ¢ o caso do café, e em especial em solos
sujeitos a hipoxia/anoxia. Em individuos adultos,
tal exposi¢ao pode afetar os processos metabolicos,
resultando numa menor produtividade e vigor,
necessarios ao crescimento e a ocorréncia das
fenofases da cultura (THOMPSON et al., 1984).
Objetivou-se, neste estudo, avaliar os impactos
da concentragdo de ferro nos tecidos vegetais
(raizes, caules, folhas, grios e cascas), na floragio
e na produtividade de lavouras de café¢ conilon
clonal (C. canephora) cultivadas na Regido dos
Tabuleiros Costeiros do estado do Espirito Santo,
em ambientes de baixada e encosta.

2 MATERIAL E METODOS
Descricio das areas de estudo

O estudo foi realizado em trés propriedades
produtoras de café conilon, localizadas no Sul do
estado do Espirito Santo. Os solos das areas de
estudo sdo do tipo Argissolo (EMBRAPA, 2013)
(Tabela 1) e o clima é tropical com estagdo seca de
inverno e chuvas de verao, segundo a classificacao
de Koppen. As caracteristicas do clima, conforme
a estagdo meteorologica do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER) do municipio de Alfredo Chaves,
(coordenadas: Lat: 20,6364 S, Long: 40,7414 W e
altitude de 35 m) sdo: a temperatura (°C) média de
2013 € 2014 foide 23,8 ¢ 23,5; aminima de 16,9 ¢
17,3 e a maxima de 33,8 e 33,8, respectivamente.
A umidade relativa média de 2013 e 2014 foi de
73,7 e 69,6%, respectivamente e¢ a precipitacao
(mm) foi de 2007,6 e 993,2, respectivamente.

Para as 6 areas (3 de ambiente de baixada
e 3 de ambiente de encosta), o espagamento foi
o mesmo (2,5x1,5 m). Para as avalia¢des, foram
delimitados 4 blocos ao acaso com 4 repetigoes de
10 plantas, para todas as lavouras de café conilon
variedade G35, sendo avaliadas somente as 8
plantas centrais. Os tratos culturais das lavouras,
durante os dois anos do estudo, foram podas anuais
para a retirada de ramos ladrdes; uma adubacao
com 20-05-20 e duas adubagdes com 20-00-20,
conforme a produtividade esperada das lavouras,
de acordo com recomendagdo (PREZOTTI et
al., 2007); uma capina manual e duas capinas
quimicas com o ativo Glyfosate, na dose de 1,0
L/ha do produto comercial. Nao foram aplicados
micronutrientes, inseticidas ou fungicidas ¢ nem
utilizada irrigacdo, durante os dois anos do estudo.
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TABELA 1 - Caracteristicas dos locais do estudo nos 03 municipios com as coordenadas, altitude, espagamentos,
idade das lavouras, de café conilon, variedade G35, caracteristicas granulométricas e da classificagdo textural dos
solos da baixada e encosta dos trés municipios dos locais do estudo.

1- Anchieta 2-Iconha 3- Rio Novo do Sul
(Rio Joeba)  (Corrego Jaracatid) (Ribeirao S. Francisco)
X 315698,4 314176,1 304187.,9
Coordenadas
y 7711952,6 7700284,2 7693892,5
. Baixada 15 13 12
Altitude (m)
Encosta 27 26 27
Espagamento (m) 25x1,5 25x1,5 25x1,5
Idade lavoura (anos) 13 10 11
) Baixada 41,6 46,7 56,9
Areia (%)
Encosta 58,8 59,1 58,5
) Baixada 23 29,9 15,7
Silte (%)
Encosta 10,8 9,5 8,1
) Baixada 35,4 23,4 27,4
Argila (%)
Encosta 30,4 31,4 33,4
Classificacdo Baixada Argilosa Média Média
Textural Encosta Média Média Média

Determinacio dos atributos fisico-quimicos do
solo

As amostras de solo foram coletadas na
camada de 0-20 cm, dentro da proje¢do dos ramos
da planta. Cada amostra foi composta (repeticao)
de 10 subamostras de cada parcela. Para as 6
lavouras de café conilon do Sul (3 de Baixada e
3 de Encosta), foram avaliadas as caracteristicas
granulométricas e quimicas dos solos (EMBRAPA,
1997). As analises quimicas do solo foram: pH,
potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio
(Mg), aluminio (Al), aluminio (Al) enxofre (S),
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn), Matéria Organica (MO).

Composicao mineral de raizes, caules e folhas

As amostras de raizes, caules e folhas foram
coletadas nos periodos de inverno e de verao, nas
safras de 2013 e de 2014, ¢ os frutos, nas safras
de 2013 e de 2014, no inverno. Foram coletados
0s 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos do
terco médio da planta e os caules foram os ramos
onde se coletaram as folhas. Apds a coleta, raizes,
folhas e caules frescos foram secados em estufa
de circulagdo forcada, durante 48 horas, a 60-70
°C. Os frutos foram secados ao sol até atingirem
12% de umidade. Depois, raizes, ramos, folhas,

graos e cascas foram moidos para a analise da
composi¢cdo mineral, que foi realizada, utilizando-
se metodologia de Tedesco etal. (1995), e os teores
de nutrientes foram determinados em mg.kg"' dos
seguintes elementos: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn.

Fenologia e produtividade das plantas

No campo, foram analisados o Numero
de Frutos Totais/Ramo (NFT); Numero de
Frutos Médios/Roseta (NFMR) e o Numero de
Rosetas (NR) em 40 plantas, para caracterizar
o vingamento da floracdo. Para a avaliacao da
produtividade (sacas beneficiadas/hectare) da
lavoura, foi realizada a colheita manual nas 08
plantas/parcela nas 04 repeticdes nas safras de
2013 e 2014. Amostras médias de 2,0 kg/parcela
foram retiradas, secadas ao sol até a umidade
de 12%, beneficiadas ¢ transformadas em sacas/
hectare de acordo com o rendimento das parcelas.

Analise estatistica dos dados

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

O Teste ¢ foi usado para comparacao das
médias dos ambientes (baixada e encosta) entre o
acumulo médio de nutrientes e a rela¢do do ferro
com os demais nutrientes nos 6rgaos vegetais; na
produtividade, Ntmero de Frutos Totais (NFT),
Numero de Frutos Médios/Roseta (NFMR) e no
Ntmero de Rosetas (NR) pelo programa Statistica 12.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracao de nutrientes nos 6rgaos
vegetais de C. canephora em ambientes de
baixada e encosta

Com a Analise dos Componentes Principais
procurou-se resumir os nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn) em variaveis compostas,
tornando mais simples a avaliagdo do actimulo
dos nutrientes, em fun¢do do o6rgdo vegetal. Os
dois eixos (variaveis compostas) das variaveis
dos nutrientes explicaram 68,24% e 73,78 da
variabilidade dos dados de café conilon da baixada
e da encosta, respectivamente (Figura 1).

A PCA mostrou que, nas plantas de café
conilon, cultivadas na baixada (Figura 1A) houve
uma maior concentracao dos nutrientes Fe, Zn, Cu,
Mne S no sistemaradicular. Houve uma diminuicao
dos niveis de N ¢ um aumento da concentracdo
de Ca e de B nas folhas. O K acumulou mais nos
graos e na casca dos frutos e o P acumulou mais
nos caules (ramos plagiotrdpicos) das plantas de
café conilon. Os dois eixos (variaveis compostas)
foram significativos e explicaram 68,24% da
variabilidade dos dados (Figura 1A e Tabela 2).

Para as plantas de café conilon cultivadas em
ambiente de encosta, observamos, pela analise da
PCA, que os elementos minerais Zn e Fe também
se concentraram nas raizes das plantas. Um outro
grupo de nutrientes: Mg, Mn, Cu, S, Ca, P, N e
B se concentrou mais nas folhas e somente o K
predominou nos graos e na casca do café. Os dois
eixos (varidveis compostas) explicaram 73,8% da
variabilidade dos dados (Figura 1B e Tabela 2).

Quando compararmos os dois ambientes
estudados, verificamos que o café conilon,
cultivadonabaixada, obteve 53,4%, 71,6%,25,9%,
213,0% e 48,2% maior acimulo de ferro do que
o café conilon cultivado na encosta para raizes,
folhas, caules, graos e cascas, respectivamente;
e que, no ambiente de baixada ocorreu diferenga
significativa da concentragdo do Fe para todos os
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orgdos avaliados, comparados com o ambiente de
encosta (Tabela 2). Observagdes visuais no campo
mostraram que as plantas de baixada tinham as
raizes mais escurecidas. A deposicdo de Fe nas
raizes as tornam mais escurecidas, curtas, finas,
rigidas e quebradicas (LIU et al., 2008; SILVA et
al., 2012).

Caf¢ conilon é uma variedade de alto
potencial produtivo, principalmente aqueles de
selecdes genéticas, o que demanda alta exigéncia
nutricional. Trabalho realizado por Braganca et
al. (2007), mostrou que a sequéncia de acumulo
de nutrientes pelo café conilon foi N > Ca > K >
Mg > S > P> Fe > Mn > Zn > Cu. Entre eles, o
Ferro ¢ importante na fotossintese e biossintese de
proteinas e clorofila. Porém, em solos inundados,
ocorre um aumento expressivo na disponibilidade
de Fe e Mn, podendo causar toxidez as plantas
(PREZOTTI et al.,, 2007). De acordo com as
classes de interpretagdo, para micronutrientes
disponiveis no solo, o Fe pelo método Mehlich-1 ¢
considerado alto acima de 45 mg.dm™ ¢, na folha,
maior que 131 mg.Kg! (PREZOTTI; MARTINS,
2013). Este estudo encontrou valores médios de
166 mg.Kg! de Fe (Tabela 2), porém foram obtidos
valores de até 346 mg.Kg! de Fe nas folhas de
café conilon, cultivado em ambiente de baixada.

Em ambientes de solos de baixada umida,
ha uma diminuicdo da difusdo do oxigénio
atmosférico (hipoxia). Nestes casos, ocorre o
consumo do oxigénio dissolvido na agua pelos
microorganismos aerdbicos, que depois sdo
substituidos pelos anaerébicos, provocando, no
ambiente, acimulo de CO? (GROTZ; GUERINOT,
2006). Nestas condi¢des, hd diminuicdo do pH,
o que favorece a redugdo de metais, como o do
ferro (Fe** — Fe?), tornando-os disponiveis em
altas concentragdes para as plantas com potencial
de toxidez (AUDEBERT; FOFANA, 2009;
BECKER; ASCH, 2005; SAHRAWAT, 2005).
Nos solos dos Tabuleiros Costeiros do estado do
Espirito Santo, ¢ comum ocorrer periodos, durante
0 ano, nos quais se verifica o encharcamento
(hipoxia) destes solos, momento em que o ferro
pode ficar na forma reduzida e causar acimulo nas
raizes.

Viarios estudos relatam que o excesso de
Fe promove desordens nutricionais nas plantas
(AUDEBERT; FOFANA, 2009; OLALEYE et al.,
2009; SILVEIRA et al., 2007), o que pode causar
o desequilibrio fisiologico. Silveira et al. (2007)
verificaram uma diminuic¢ao na absor¢ao de K, Ca
e Mg em arroz e Schmidt (2003) relataram que o
excesso de ferro pode influenciar na absor¢do de
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Mn, Zn, Cu P, Cobalto (Co) e célcio no solo. Neste
estudo, observamos pela PCA que as plantas de
café conilon cultivadas na baixada (Figura 1A)
tiveram maior concentra¢do dos nutrientes Fe,
Zn, Cu, Mn e S no sistema radicular. Miiller et al.
(2015) observaram que o acimulo do K nas raizes
de plantas de arroz foi reduzido, e que os niveis
de Ca e Mg nas folhas também foram reduzidos,
0 que também observamos de forma semelhante
em plantas de café de baixada, comparadas com
as de encosta. O presente estudo mostrou maior
acumulo de ferro para todos os orgaos avaliados
(raizes, folhas, caules, graos e cascas) de café
conilon cultivado na baixada, comparados com
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café conilon de encosta, sendo que as raizes
acumularam, aproximadamente, 95% do total de
ferro absorvido, ¢ que, café conilon na baixada
acumulou 53,4% mais ferro nas raizes do que o
café conilon cultivado na encosta. No estudo de
Braganca et al. (2007), café conilon com seis anos
de idade, cultivado em solo latossolo, acumulou
4.716,05 mg/planta de ferro, equivalente a 10,48
kg.ha!, sendo que, deste total, avaliado em mg/
planta, aproximadamente 3.390 (72%); 434 (9%);
370 (8%); 366 (8%) e 156 (3%) foram acumulados
em raizes, tronco + ramos ortotropicos, folhas,
frutos e ramos plagiotropicos.
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FIGURA 1 - Disposi¢ao vetorial das variaveis dos nutrientes: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S) em dag.Kg' e Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn)
em mg.Kg',de acordo com os dois componentes principais da PCA; e distribui¢do dos resultados das amostras em
relacdo aos componentes quanto ao drgao vegetal analisado: raiz, ramo, folha, casca e grdo em lavouras de café
conilon variedade G35 em 2013 e 2014 nos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, nos ambientes de

Baixada (A) e Encosta (B), ES. n=8.
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TABELA 2 - Acimulo médio dos nutrientes nos 6rgdos vegetais (raiz, folha, caule, grios e casca) dos anos de
2013 e 2014, em lavouras de café conilon, cultivar G35 de baixada e de encosta dos municipios de Anchieta,

Iconha e Rio Novo do Sul, ES. n=8.

, N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Orgdo Vegetal Local
gkg! mg.kg!
Raiz Baixada 174 1,1 84 83 51 28 7684* 24,3 78,0 89,7 25,7
Encosta 168 1,1 90 95 50 29 5008 29,3 86,3 72,7 251
Folha Baixada 20,8 1,3 82* 234 53*% 23 166* 16,7 15,0 40,7 94,5
Encosta 20,8 1,2 12,1 194 4,0 272 96,7 23,0 13,0 51,7 82,3
Caule Baixada 15,1 0,7 7,7 13,1 2,6* 1,2 16,0%* 17,3 26,7 17,3 37,0
Encosta 12,8 0,2 9,1 11,7 1,9 1,1 12,7 10,0 23,3 12,7 30,8
Grfio Baixada 22,9 1,2 19,7 3,6 21* 20 51,2*%  20,5*% 15,9*% 23,8 36,5
Encosta 21,4 1,1 195 34 1,7 19 24,0 12,1 7,3 17,7 37,9
Baixada 10,3 1,5 13,6 52 1,3 19 113,8* 9,9 7,1 40,0 45,0
Casea Encosta 112 15 145 46 12 20 768 115 83 335 4Ll

*Significativo a 5,0%.

O teste “t” a 1,0% na Tabela 3, indica que
ocorreu diferenca significativa entre a relacao do
Ferro com todos os nutrientes entre os ambientes
de cultivo avaliados, tanto em folhas, como
em raizes, sendo que, ambas as lavouras foram
adubadas com o mesmo formulado e de acordo
com a produtividade esperada de cada ano. A
relacdo do Ferro nas folhas e raizes com os demais
nutrientes foi maior nas lavouras de café conilon
de baixada para todos os nutrientes avaliados, o
que mostra que, nestes ambientes, ocorre um forte
processo de oxirrireducdo e e a disponibilidade
do Fe? ¢é grande; resultando na sua consequente
absorg¢ao pelas plantas.

Os resultados de Partelli et al. (2006)
concluiram que ndo houve diferencas nas relagdes
do Ferro com macro e micronutrientes, avaliados
nas folhas entre lavouras de cultivo organicas
e convencionais. Este estudo mostra que as
relacdes entre Fe/N, Fe/P, Fe/K e Fe/Mn nas
folhas apresentou resultados maiores da ordem
de 95%, 85%, 94% e 484% respectivamente,
quando comparados aos resultados de Partelli et
al. (2006) para as lavouras organicas. Porém, as
lavouras de baixada deste estudo tiveram relagdo
entre Fe/Mg e Fe/B maiores que as lavouras de
cultivo convencional; relagdo Fe/S maiores que as
lavouras convencionais e organicas; relacdo Fe/B
maior do que as lavouras convencionais e relacao
Fe/Cu e Fe/Zn maiores que as lavouras organicas.
Entretanto, as lavouras de encosta tiveram relagdo

Fe/Mg, Fe/S, Fe/B, Fe/Cu e Fe/Zn menor que
lavouras de cultivo convencionais e organicas
que aqueles encontrados por Partelli et al. (2006).
Jucoski et al. (2013) no seu estudo obtiveram uma
relacdo entre o teor de Fe nas raizes/teor de Fe
nas folhas de 5,7; indicando alta relagdo. Neste
estudo, obtivemos uma relagao de 46,2 vezes para
as plantas de café conilon de baixada e 51,7 para
as de encosta.

Composiciao mineral entre os ambientes
estudados

A andlise de PCA mostrou que para o
grupo caf¢ conilon na baixada ocorreu uma
maior concentragdo dos nutrientes Cu, P ¢ Zn no
solo das plantas avaliadas. Para o grupo de café
conilon na encosta houve uma maior concentragao
das trés bases trocaveis Ca, Mg e K, além do
pH, que também foi maior neste local. A regido
avaliada de mata natural (fragmentos restantes)
que ocorre nessa Regido dos Tabuleiros Costeiros
teve uma maior concentracdo de Mn, B. Na
regido considerada natural de baixada ocorreu
predominancia do Fe, Al ¢ MO. No pasto, houve
uma predominancia do elemento B (Tabela 4 ¢
Figura 2).

Neste estudo, observamos que, tanto café
conilon na baixada, como café conilon na encosta
acumularam mais ferro nas raizes, sendo que o
acumulo foi maior nas plantas de café conilon de
ambiente de baixada.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 2, p. 255 - 266 abr./jun. 2016



261 Krohling, C. A. et al.

TABELA 3 - Média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo (CV) darelagdo do Ferro com macro e micronutrientes,
em folhas e raizes de lavouras de café conilon, cultivar G35 de ambientes de baixada e encosta, ¢ a verificagao da
diferenca entre elas, pelo teste “t” de Student.

Lavoura
Orgio vegetal Relagao Baixadfl Encost.a Te;te
Média Ejj:;g CV  Média Eae;:;g cv

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 *

Folha

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 *

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

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

Fe/K 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 *

Raiz 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 12,6 173,3 252 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%.

TABELA 4 - Média da composi¢ao mineral dos solo dos anos de 2013 e 2014, em lavouras de café conilon,
cultivar G35 de baixada e encosta dos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES.

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

Local pH
mg/dm? cmol /dm’ dag/Kg mg/dm?

Baixada 55 62,0 61,0 11,0 20 05 1,0 3,2 45 1950 197 1,5 02
Encosta 6,3 357 89,0 10,7 3,6 1,0 00 2,5 56 486 332 09 02
Natural Baixada 47 10,7 31,7 280 09 01 1,4 4,2 3,9 591,3 22,0 0,9 0,3
Pasto 52 23 230 157 07 03 06 2,1 1,3 2123 223 0,7 0,3
Mata 50 9,0 950 433 1,4 07 06 2,9 2,0 188,0 740 05 04

Conilon
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FIGURA 2 - Disposi¢ao vetorial das variadveis dos nutrlentes potassio (K), fosforo (P), boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), zmco (Zn), manganés (Mn) e sddio em mg. dm , calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e Aluminio (Al) em
cmol dm” , pH e Matéria Organica (MO), em dag. Kg L,de acordo com os dois componentes principais da PCA; ¢
d1str1bu1<;ao das amostras em relacdo aos componentes, quanto ao local da amostragem de solo: de café conilon
cultivar G35 de baixada e encosta, mata nativa, pasto e natural baixada, nos anos de 2013 e 2014, nos municipios

de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES. n=8.

A alta concentracio de Fe?" na solugdo inibe
a formacdo de raizes novas e ocorre a deposi¢do
de uma camada de 6xidos sobre as raizes, o que
diminui a capacidade de absor¢do de nutrientes
e a producdo de graos (BECKER; ASCH, 2005;
DORLODOT; LUTTS; BERTIN, 2005). Os
resultados da PCA deste estudo mostram que P e
K, em café de baixada, acumularam mais no caule
e nos graos, respectivamente, enquanto que, em
cafés na encosta, houve uma maior translocacao
de P para a folha e K para graos ¢ folhas.

A toxicidade de ferro, conforme descreve
Ottow, Benckiser ¢ Watanabe (1982) pode ser
considerada como um distirbio nutricional geral,
pois envolve varios elementos. A disponibilidade
de P, Mo e Al pode ser afetada como resultado da
reducdo do ferro e a absorgao de K, Zn e Mn podem
ser prejudicadas como resultado da acumulagdo do
ferro na rizosfera. Neste estudo, observamos que as
lavouras de café conilon da baixada acumularam
mais ferro nos orgaos vegetais analisados quando
comparadas com as de encosta.

Ferro reduzido (Fe?’”) aumenta a
disponibilidade de P e tem interagdes de
antagonismo com elementos cationicos como
Mn, Zn e K, ou seja, aumentada a concentracdo
de ferro pode ocorrer deficiéncia de Mn, Zn e K
(FAGERIA, 1988). Aredugdo do ferro pode exercer
um efeito antagonista direto na absor¢ao de Zn e na

formacao de placas de ferro, que sdo da oxidacao
de ferro, ao redor das raizes e podem reduzir a
concentragdo do Zn, e formando ZnFe’O,, que ¢
moderadamente soluvel (SAJWAN; LINDSAY,
1988). A absor¢ao de K ocorre similarmente ao
Zn ¢ ¢ afetada pelo excesso de Fe*' na solugdo
do solo (JUGSUJINDA; PATRICK JUNIOR,
1993). Porém, pela alta diversidade de solos e
condigdes ambientais que podem afetar a taxa
de redugdo e a quantidade de Fe?" na solugdo do
solo, sdo necessarios cuidados na intervengao para
melhorar as condi¢des dos ambientes com ferro
toxico, como as que podem ocorrer nos solos dos
Tabuleiros Costeiros, do estado do Espirito Santo.

Produtividade de C. canephora em ambientes
de baixada e encosta

Na avaliagdo média das safras de 2013 ¢
2014, observamos que, para o Numero de Frutos
Totais (NFT), Numero de Rosetas (NR), Ntmero
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 ¢ 2014 foi 27,5% maior e o Numero de
Rosetas (NR) foi também 27,0% superior nas
lavouras, implantadas na regido de ambiente de
encosta (Figura 3).
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conilon, cultivar G35 de areas de baixada e de encosta, nos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul,

ES. *Significativo ao nivel de 1%, pelo Teste 7. n=8.

Varios fatores s3o responsaveis pela
toxicidade de ferro em baixada, com destaque
para a condi¢@o anoxica e fatores edaficos. Estas
alteragdes fisioldgicas da toxicidade de ferro,
em culturas, fazem diminuir o crescimento € a
producio, sendo que, na Africa Ocidental, dados
mostram uma reducdo na producao de arroz de 12-
100%, devido a toxicidade de ferro (MEHRABAN;
ZADEH; SADEGHIPOUR, 2008; SAHRAWAT,
2004). Porém, quando se utilizaram variedades
selecionadas, resistentes ao excesso de ferro , ocorreu
uma melhora do efeito negativo na produtividade
em arroz (NOZOE et al., 2008; SILVEIRA et
al., 2007). Em condic¢les tropicais naturais, a
maior precipitagdo, o pH do solo baixo e a alta
concentracdo de Matéria Organica (MO), como os
dados apresentados na Tabela 4, nos solos naturais
de baixada pode contribuir para uma maior
reduc@o do ferro. Fageria et al. (2008) relatam
que a toxicidade de ferro resultou na redugdo na
altura e perfilhamento de plantas de arroz irrigado.
A explicacdo ¢ o efeito antagonista da absorcao
de ferro na disponibilidade de outros nutrientes
essenciais como o K, Zn e Mn, o que pode causar
desordem nutricional. Aderibigbe et al. (2015)
verificaram interagdo significativa e positiva do N
e a produtividade, sendo que o aumento de doses

de N inorganico até 120 kg.ha'! tiveram efeito
positivo na redu¢a@o da influéncia da toxicidade do
ferro na fase de crescimento das plantas e aumento
da produtividade, porém o mesmo nao ocorreu para
o P. Jucoski et al. (2013) verificaram forte reducao
no crescimento de plantas de FEugenia uniflora
L., em solugdo nutritiva com niveis elevados de
ferro (1,0 e 2,0 mM) e a absorcdo elevada de ferro
causou reducdo de P, Zn, Mn e Cu. Nguyen, Hiep
e Fujita (2005) testaram o efeito combinado de
ferro e de aluminio e observaram decréscimo na
producao de matéria seca de folhas, caule e raizes
de Eucalyptus camaldulensis Dehnh a medida
que aumentaram a concentragdo de Fe na soluco
nutritiva. Em Solanum tuberosum L., Chatteree,
Gopal ¢ Dube (2006) verificaram queda de 70%
na producao de matéria seca, quando as plantas
foram expostas a 2,0 mM de Fe. Ismunadji,
Ardjasa ¢ Von Uexkull (1989) dizem que a
melhoria da drenagem, equilibrio na adubacio,
adicdo de matéria organica e calagem sdo
medidas que devem ser adotadas para aumentar
a colheita de arroz em terras que apresentam
altas concentra¢des de ferro; medidas estas que
também podem ser tomadas para as lavouras de
café ja implantadas em ambientes de baixada que
estdo sujeitas ao encharcamento, mesmo que, por

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 2, p. 255 - 266, abr./jun. 2016



Niveis toxicos de ferro em lavouras de café ...

apenas um periodo do ano. Em visitas a lavouras
de café conilon no Sul e no Norte do estado do
Espirito Santo, verificamos que produtores que
plantaram café conilon em areas de tabuleiros
costeiros utilizaram a técnica do plantio em cima
do camalhao para evitar o excesso de umidade nas
raizes e suas conseqiiéncias aqui relatadas. Porém,
observamos que, com os anos, alguns produtores
j& eliminaram lavouras de café nestas areas e
outros que irrigam com agua, que também contém
excesso de Ferro, estdo tendo problemas sérios de
manejo da cultura.

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

4 CONCLUSOES

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