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RESUMO - Plântulas de cafeeiro (Coffea arabica L.) cv. Catuaí Vermelho, brotadas em caixas de areia, 
foram usadas, no presente trabalho, com o objetivo de se determinar e caracterizar a toxidez do Mn 
nos cafeeiros. A absorção de Mn foi proporcional à quantidade de Mn adicionado na solução, e as irijú-
rias nas plantas foram proporcionais à absorção de Mn. A equação de regressão para o Mn nas folhas 
(Y. jáSIg de Mn), quando correlacionada com a solução (zng/l de Mn), foi:Y - 352,59 + 132,59 (Mn sol.) 
(R - 0,965 '. A concentração, nas folhas, de solução contendo 20 mg/l de Mn variou de 2.500 a 
2.800 jAgfg de Mn e foi associada com os 25% da diminuição de crescimento das plantas. A equação de 
regressão para peso seco (Y - g/planta), quando correlacionada com o Mn das folhas (g/g de Mn), foi: 
Y • 213,41 -0,022 (Mn foliar) (R - 0,613' O máximo desenvolvimento da planta foi associado com 
a relação MnfFe, nas folhas, de 7,64, e decresceu para 25% do máximo quando a relação aumentou 
para 18. ()excesso de Mn na solução diminuiu a absorção de Fe e Ca, mas não afetou o B, Zn, Mg e 
N -total nas folhas. A clorofila nas folhas aumentou para o máximo de concentração de 2,6 mg por 
g de tecido fresco quando o Mn foliar aumentou para 2.580 pglg. Concentrações de Mn folias de 
1.200 e 2.600 pglg foram correlacionadas com sintomas de toxidez "médio" e "muito severo", res-
pectivamente. Os sintomas de toxidez de Mn foram notados nas folhas mais jovens, pela clorose margi- 

1 e por alguns pontos necróticos que apareceram no limbo. 

Termos para indexação: Coffta ara bica L., nutrição de plantas. 

TOXICITY OF METALS IN PLANTS. 
1. Cl4ARACTERIZATION OF MANGANESE TOXICITY IN COFFEE 

ABSTRACT - Coffee seedlings (Coffea erabica L.) cv."Catuaí vermelhd'were gron in sand cultura 
with different amounts of Mn. The objective was to determine and characterize toxicities of this 
metal. Mn uptake was proportional to the supply and plant injuries were proportiona! to Mn uptake. 
The regression equation for leal Mn IV .L g Mn/gl as related to solution Mn (mg Mnhl) was: Y.  
351594. 132.59 (sol. Mn) (R 0.965). Twenty-five percent of the yield decrement was associated 
with solution Mn of 20 mg Mn/I or leaf Mn ranged from 2,500 to 2,800 49 Mn/g. The regression 
equation for plant dry weight (Y - g/plants) as related to leaf Mn (Jlg Mn/g) was: Y. 213.41-0.022 
(leaf Mn) (R • 0.613). Maximum yields were associated with Mn/Fe ratio in leaf tissue of 7.64.and 
decrease to 25% to the maximum as this ratio was increased to 18. Excesa of Mn in solution decreased 
leaf Fe and Ca but did not affect leaf B, Zn, Mg and total N. Total leaf chlorophyll increased to a 
maximum concentration of 2.6 mg/g fresh tissue when leaf Mn was 608 Ji g/g and steadily decreased to 
1.85 mg/g as the leaf Mn was increased to 2,580 .Z g/g. Leaf Mn concentrations of 1,200 and 2,600 
ug Mn/g were associated with medium and very severe leaf toxicity symptoms respectively. Manganese 
toxicity syrnptoms were marginal chiorosis and few necrotic spots on younger leaves. 
Index terms: Coffea arabica L., plant nutrition. 

INTRODUÇÃO 

A maior área de produção de café no Brasil está 
localizada em solos ácidos, onde a toxidez de Mn e 
outros metais podem limitar o desenvolvimento 
norxnal das plantas. 

Em geral, condições de pH ácido favorecem o 
acúmulo de concentrações tóxicas de Mn, em vir-
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tude do aumento da solubilidade em pH 5,0 
(Adams & Wear 1957, Foy .1973, Foy et ai. 1973). 
Aparentemente, as plantas absorvem e transportam 
Mn em excessivas quantidades, as quais resultam 
em acúmulos nas folhas. Excesso de Mn pode tam-
bém causar sintomas de toxidez nas raízes, mas em 
geral isto ocorre após as folhas terem sido injuria-
das (Brown et ai. 1972). 

Em adição ao efeito direto de Mn nas plantas, 
aumentando-se z concentração de Mn no solo po-
de-se causar de icincias de ferro (Fe) em plantas 
(Hopkin 1930, Somers & Shive 1942, Hewitt 1948 
a, b e Lee 1972). Ohno et ai. (1978) publicaram 
que a deficiência de Fe em arroz cultivado em um 
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solo ácido no Estado do Paraná era causada por 
um excesso de Mn. A relação Mn/Fe é usualmente 
associada com Mis induzindo deficiência de Fe. 
Lee (1972) publicou que o excesso de Mn produ-
ziu deficiência de Fe em batata crescendo em solu-
ção nutritiva e produziu uma relação Mn/Fe de 18 
ou mais na parte aérea das plantas. Em geral, é as-
sumido que o Fe metabolicamente ativo cm plan-
tas existe no estado ferroso e torna-se inativo após 
oxidação para o estado férrico. Esta oxidação 
segue uma reação com compostos de Mn previa-
mente oxidado para um estado de mais alta valên-
cia (Somers & Shive 1942 e Hewtt 1948 a). Hop-
kin (1930( sugeriu que Mn pode ser fisiologica-
mente ativo em determinar o estado de oxidação 
de Fe dentro da planta. 

A nutrição de cálcio Ca) é também afetada 
pela excessiva absorçã) de Mn pela plantas. O au-
mento da concentração de Ca na zona da raiz po-
de diminuir a absorção e o efeito tóxico de Mn, 
pois eles competem peio mesmo sistema de absor-
ção Foy 1973;. Heinta (1968) concluiu que o fós-
foro ;P) pode também detoxicar Mn por uma rea-
ção de precipitação corno fosfato de manganês 
dentro das raízes, diminuindo o transporte de Mn 
para a parte aérea das plantas. 

Erirbora haja alguns trabalhos publicados mos-
trando a importância da toxidez de Mn para mui-
tas espécies cultivadas em solos ácidos (Silva 1976, 
Olmos & Camargo 1976). não há dados èspcc(ficos 
para a maioria das culturas. O Manual de Recomen-
dações para a Cultura de Café rio brasil (Instituto 
Brasileiro de Café 1974) apresenta limitados dados 
de toxidez de metais em cafeeiros. Para o caso dc 
Mn, é relatado que níveis acima de 400-500 a g/g  e 

700-800 g/g no terceiro par de folhas já podem 
causar toxicidade nas cultivares Bourbon e Mundo 
Novo, respectivamente, mas não há dados específi-
cos para a cultivar Catuaí. Por estas razões, foi 
conduzido um experimento com solução nutritiva, 
com o objetivo de estbelecer concentrações críti-
cas de Mn nas folhas de cafeeiros associados com 
sintomas e redução no crescimento da planta. Tais 
informações são necessárias para avaliar o dano po-
tencial deste metal em solos ácidos com impacto 
ao cafeeiro. 

Pesq. a2jopec. bras., Brasília, 16(6);815-821, nov.Jdez. 1981 

MATERIAL E MÉTODOS 

Sementes da linhagem LH 2077-2-5-99 de C'offea ara-

bica, L. cultivai Catuaí Vermelho foram germinadas em 
caixas de areia por 35 a 40 dias. Quando as mudas de café 
estavam com 5 a 10 cm de altura (estádio de palito-de-fós-
foro e orelha-de-onça), foram transferidas para vasos de 
plástico de lO litros, cheios com areia e colocados sobre 
um tanque de 140 litros contendo uma solução nutritiva 
diluída. 

A solução nutritiva continha as seguintes concentra-
ções de íorrs expressos em me./l: 8.0 NO 3 . 0,1 P, 3,0 K, 
0,5 Ca, 0,25 Mg e 0,2 504 . As concentrações dos micro-
nutrientes expressos em mgJl  foram: 0,05 B. 0,05 Mn, 
0.005 Zn, 0,002 Co e 0,005 Mo. Ferro foi adicionado na 
concentração de 2.5 mgJl dc Fe como quelato. A solução 
nutritiva era bombcada continuamente por 15 minutos 
para os vasos de plástico, seis vezes por dia. Após o segun-
do més, os ciclos de bombearnento foram reduzidos para 
quatro vezes ao dia e estendeu-se por todo o período 
experimental. O excesso da solução percolava através dos 
vasos para dentro do tanque. (Fig. 1). 

FUI. 1. Vista geral no início do experimento em casa de 
vegetação. 

Quando as niudas de café estavam com aproximada-
mente quatro pares de folhas. o Mn foi adicionado como 
M 11804 em diferentes quantidades na solução nutritiva. 
As concentrações foram de 0; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 mg/l 
de Mn. As soluções nutritivas eram renovadas a cada 
15 - 20 dias, mas as concentrações de Mn eram ajustadas 
semanainiente aos níveis desejados, através da análise de 
uma amostra da solução por absorção atômica. Todas as 
soluções eram mantidas no pH 4,5 ± 0.2 com adições de 
Fi a  SO4. 

Amostras dc tecidos compostos pelo terceiro par de 
folhas - contados a partir das folhas mais jovens dos ramos 
laterais - foram usadas para análises químicas para repre- 
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sentar o estado nutricional do cafeeiro (Lott et ai. 1956). 
Amostras de folhas foram coletadas mensalmente e prepa-
radas para análises de Mn, Ca, Mg, Fe, Zn, B, N-total e cio-
rofila total. 

As mudas de café foram mantidas com os tratamentos 
de Mn por aproximadamente doze meses: No término do 
experimento, as partes aéreas das plantas foram separadas 
(folhas e galhos) das raízes. As raízes, folhas e galhos fo-
ram lavados em água deionizada, sacados a 60 °C, pésados 
e preparados para digestão em ácido nítrico e clorídrico 
concentrados. Os extratos das partes aéreas e raízes foram 
analisados para Mn, Ca, Mg, Fe e Zn por absorçfo atômica 
(Webber 1974), B pelo método colorimétrico com so1uço 
de Carmun (Bungham Prelo) e clorofila total pelo método 
oficial 'de análises da Associalion of Official Anaiytical 
Chemists (1950). Os sintomas de toxidez nas folhas foram 
avaliados pela concentraçfo de clorofila nestes tecidos. Os 
resultados de desenvolvimento, composição foliar e sinto-
mas de toxidez foram analisados estatisticamente para 
correlacionar as concentrações do metal estudado com os 
parâmetros observados. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, 
com cinco tratamentos repetidos quatro vezes, e o Teste 
de Duncan foi usado para determinar a mínima significân-
cia das médias. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Um programa de computador (Sposito & Mat-
tigod 1979) foi usado para calcular os prováveis 
complexos e precipitados formados na soluçáo 
mantida no pH 4,5. A Tabela 1 mostra as concen- 
trações dos prováveis complexos dos metais na so-
luço em estudo usando-se as constantes de estabi-
lidade das reações químicas esperadas. Uma análi-
se desses dados mostraram que Mn+ 2 era a espécie 
predominante nas condições do experimento e po- 

de ser correlacionada com a absorção pelas raízes 
do cafeeiro. 

A Fig. 2 mostra a influencia da concentração 
de Mn na solução sobre Mn nas folhas do cafeeiro. 
Estes resultados indicam que a adição de Mn na ao-
lução aumentou significativamente a concentração 
de Mn nos tecidos fotiares. A equação de regressão 
para Mn na folha (Y. u gfg de Mn), em função de 
Mn na solução (mg/l. de Mn) foi Y - 352,59 + 
132,59 - (Mn sol,) (R - 0,965'). Concentração 
de Mn na folha de 1.200 u glg de Mn ou mais foi 
associada com doroses foliares. Portanto, usando a 

a 
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FIG. 2. Concentrações de Mn na folha em relaç&àscon- 
centrações de Mn na solução nutritiva. 

TABELA 1. Espécies químicas em percentagem dos elementos presentes na solução nutritiva no p11 4,5 e pCO 2  3,23 x 
io .4 . 

Metal Conipiexado com 
Metal Ivre 

504 PO4  EDTA 	Cl 	80H 4 	MoO, 	OH 	NO3 

Mn 97,20 2,00 0,60 0,09 	- 	 . 	 - 	 - 	 0,10 
Ca 97,00 2,00 0,50 - 	 - 	 - 	 . 	 . 	 0,50 
Mg 97,70 1,00 0,60 - 	 - 	 - 	 . 	 - 	 - 

K 99.80 0,10 - - 	 - 	 - 	 - 	 - 

Cu - - - 100,00 	- 	 - 	 - 	 - 	 - 

Zn . . - 100,00 	- 	 - 	 - 	 - 

Fe til . - 1,1 99,80 	- 	 - 	 - 	 0,1 	- 

a Praticamente, 100% de Cl, B0H4  e MoO4 e OH estavam como ligantes livres na solução 
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equação acima, podemos predizer a mínima 
concentração de Mn na solução que pode causar 
sintomas de toxidez nas folhas de café. Uma 
concentração de 10 rng/l de Mn em solução seria 
esperada ser tóxica para a planta pois produziriam 
uma concentração de Mn na folha superior a 1.200 

g/g de Mn. Esses resultados de concentração de 
Mn nas folhas referentes à cultivar Catuaí Verme-
lho são os mais altos dos que foram publicados 
para as cultivares Bourbon e Mundo Novo (Institu-
to Brasileiro do Café 1974). Portanto, poderíamos 
concluir que a cultivar Catuaf Vermelho é relati-
vamente mais tolerante à toxidez de Mn do que as 
duas outras variedades citadas acima. 

Os valores de Fe na folha em função da concen-
tração de Mn na solução são apresentados na Tabe-
la 2. Geralmente, Fe na folha diminuiu quando a 
concentração de Mn na solução aumentou acima 
de 10 mg/l de Mn. Resultados similares foram pu-
blicados por Foy (1973), onde a absorção total 
de Ca, Mg, P, B e Fe pelas plantas de alfafa em so-
lução nutritiva foram reduzidas quando as plantas 
receberam altas concentrações de Mn. 

No presente experimento, mudas de café cres-
cendo em soluções nutritivas com 10 e 20 Mn/1 
apresentaram sintomas típicos de dorose nas fa-
mas mais jovens. Análise química dessas folhas cio-
róticas revelaram concentrações de Fe muito maio-
res do que o nível linear para café. Somers & Shive 
(1942) sugeriram que muito do Fe presente em fo-
mas cloróticas pode estar em uma forma insolúvel 
e não-efetivo nos processos metabólicos. Bar. Altiva 
& Lavon (1968), investigando o problema 'de re-
querimento de Fe para citrus, encontraram que as 
formas solúveis de Fe em folhas de citrus é que são 
ativas nos processos metabólicos. Eles observaram 
uma correlação positiva entre Fe solúvel, atividade 
de peroxidase nas folhas de citrus, e as quantidades 
de clorofila nestas folhas. Portanto 1  parece que 
'nuito do Fe presente nas folhas cloróticas do cafe-
eiro se tornou inativo através de precipitações (He-
witt 1948 a; Somers & Shive 1942) e não-viáveis 
para os processos metabólicos. 

relação Mn/Fe nos tecidos de plantas tem um 
interesse particular, tendo em vista que a toxidez 
de Mn foi associada com deficiência de Fe (Lee 

TABELA 2. Análise da s'ariância e média do peso seco, altura das plantas e das concentrações no terceeo par de folhas 
de Mn, Fe, Zn, B, Ca, Mg e N-total, em função das concentrações de Mn na solução. 

Concentrações médias no terceiro par de folhas 
Mn Peso seco Altura/plantas 

Soluçao Mn Fe Zn B Ca Mg N-total g/planta cm 
mg/I jig/g j.g/g jLg/g bLglg 1 % 

O 65 a 133 a 22,0 a 118 a 0,98 a 0,27 a 3,92 a 209,7 a 56 b 
2.5 608 b 157 c 22,8 a 118 a 1,02 a 0,29 a 3,54 a 206,4 a 60 a 

5,0 1.200 e 157c 1 9,8 a 112a 0,96b 0,28a 3,36 a 205,2 a 64a 
10,0 1.693 d 146 b 18.2 a 118 a 0,92 c 0,28 a 3,36 a 185,4 b 51 c 
20,0 2.580 e 132a 18,7 a 118a 0,90c 0,28a 3,36a 163.7c 48c 

Fonte de 
variação 

MnSol. • NS NS NS NS 
C.V. % 2,9 10.4 11.1 5,3 8.2 8,7 11,9 15,4 7,7 

NS - Indica não-significativo. 
- Indica significância ao nível de 0,05 de probabilidade. 
- Indica significância ao nível de 0,01 de probabilidade. 

'- Indica significância ao nível de 0,001 de probabilidade. 
As médias dentro da mesma coluna que não têm as letras em comum são significativamente afetadas pela adição de 
Mn na solução. Valores acompanhados da mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem significativamente 
entre si. 
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1972).. A Fig. 3 mostra Mn/Fe nos tecidos em re-
lação com a concentração de Mn na solução. Au-
mentando a concentração de Mn na solução, resul-
tou uma maior relação Mn/Fe nos tecidos foliares, 
em virtude, primariamente, de um alto influxo de 
Mn. Produções baseadas no peso e na altura da 
planta foram máximas quando a relação Mn/Ee na 
folha era de 7,64 e decresceram em 25% do máxi-
mo quando esta relação aumentou para 18. Uma 
relação Mn/Fe de 18 foi associada com sintomas 
foliares de toxidez muito severos. 

O efeito de Mn na absorção e transporte de ou-
tros nutrientes é apresentado na Tabela 2. Adições 
de Mn na solução diminuiu significativamente a ab-
sorção e acumulação de Ca, mas não afetou Mg, 
Zn, B, e N-total. Estas observações são similares 
àquelas encontradas por Foy (1973) e Foy & Fie-
rning (1978), mostrando que o Ca compete com o 
Mn pelo mesmo mecanismo de absorção. A dimi-
nuição da absorção de Ca com o aumento da ab-
sorção de Mn pode também ser atribuída a um 
efeito direto da planta em preservar uma balança 
catiônica. 

O efeito de Mn em solução na concentração de 

Mn NA SOLUÇÃO ,, M,/I 

FUI 3. Mn/Fe na folha em relação à concentração de Mn 
na solução nutritiva. A concentração de Fe na so- 
lução nutritiva foi mantida a 2,6 mg/l de Fe co-
mo quelato l Fe 138). 

clorofila total nas folias é mostrado na Fig. 4. Ge-
ralmente, a concentração de clorofila aumentou 
com o aumento de Mn na folha até alcançar um va-
lor máximo de 2,6 mg/g de tecido fresco quando o 
Mn na folha era de 608 p glg de tecido seco e rapi-
damente diminuiu para 1,85 mg/g quando Mn na 
folha aumentou para 2.580 u g/g. A clorofila total 
nas folhas foi correlacionada com sintomas de. do-

roses, sendo observado que qualquer concentração 
de clorofila no terceiro par de folhas de café abai-
xo de 2,0 mg/g de tecido fresco era associada com 
cloroses foliares. Este nível mínimo de concentra-
ção de clorofila em folha de café foi obtido quan-
do a concentração de Mn na folha era de 1.200 
p glg. Uma importante observação do experimento 
foi que as mudas de café começaram a mostrar sin-
tomas de toxidez de Mn nas folhas quando o nível 
de Mn nettes tecidos estava acima de 1.200 jig 
Mn/g de tecido seco, e a severidade aumentou com 
o aumento da concentração de Mn na folha. 

—J 

-j 

o 
1- 

O 	0.3 	1.0 	IS 	ao 	2.5 	3.0 

Mn NA FOLHA m9 Mn/ 	IQ 

FIG. 4. Concentraç8es de clorofila total na folha, em re-
lação à concentração de Mn na folha. 

O máximo crescimento do cafeeiro foi obtido 
quando a concentração de Mii na folha er4 de 
1.200 g/g de Mn e decresceu em 25% do máximo 
quando Mn na folha aumentou para 2.580 t gfg de 
Mn. Estes resultados mostram que, embora uma 
concentração de Mn na folha de 1.200 ,u g/g de Mn 
causou cloroses, contudo não afetou significativa-
mente o desenvolvimento da parte aérea. A mesma 
observação foi verificada com õ peso seco das plan-
tas, que decresceu significativamente apenas quan- 
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do a concentração de Mn na folha era superior a 
1.700i.tglgde Mn. 

Os sintomas de toxidez de Mn inchiem cloroses 
marginais e entre nervuras nas fõlhas. Estes sinto-
mas apareceram inicialmente nas folhas mais jo-
vens e progrediram para as folhas mais velhas com 
o acúmulo de Mn nas partes aéreas do cafeeiro. Em 
um estágio mais adiantado de toxidez, as folhasjo-
vens apresentavam cloroses com pequenos pontos 
necróticos no limbo. Provavelmente, esses pontos 
necróticos estariam associados com uma acumula-
ção localizada de Mn no tecido. 

Como os sintomas de toxidez em plantas tm si-
do correlacionados com a atividade molar do ele-
mento na solução (Adams & Lund 1966) é mostra-
do, na Fig. 5, o efeito da atividade molar de Mn 2  
na concentração de clorofila total no terceiro par 
de folhas de cafeeiros. A equação de Debye Huckel 
foi usada para calcular o coeficiente de atividade 
iônica de Mn2  na solução. 

log T. -AZ2

L + 	
. 03I] 

onde T coeficiente de atividade de Mn 2', 1 
força iônica da soiução em moi dm 3  Z. 2, A - 
0,5116 dm3/2  moi - a 25°C. Como, durante 
os dias escolhidos para este experimento, as solu- 

ATlVIAbE NÓLAR DE Mn'I NA DOLUÇAO 5 

FIG. S. Efeito da atividade molar de Mn em so1uçO nu-

tritiva na concentração de clorofila total nas fo-

lhas de cafeeiros. 

ções eram renovadas diariamente e as concentra-
ções dos fons analisadas quimicamente, foi assumi-
do não haver mudanças significativas na atividade 
de Mn 2  em solução. Os resultados evidenciam que 
o Mn em solução fci progressivamente mais tóxico 
para as mudas de café quando a stividade rnolar de 
Mn" excedeu um m(nimo de 7,09 x O co-
nhecimento deste valor é importante na análise do 
expe nento, pois tem sido publicado (Adams & 
Lund 1966) que a concentração salina de uma so-
lução pode afetar diretamente a toxidez de uru me-
tal por alterar o coeficiente de atividade deste me-
tal em solução. Portanto, & es dados podem ser 
comparados com as mais diversas soluções, desde 
que as concentrações dos fons no meio sejam per-
feitamente conhecidas. 
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