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RESUMO: A aplicação foliar é usualmente utilizada em cultivos de soja visando o 

fornecimento de micronutrientes. A solubilidade das fontes de nutrientes e o uso de agentes 

quelantes podem influenciar a absorção e a translocação na planta e, por conseguinte, na 

resposta da soja à adubação foliar. Portanto, objetivou-se avaliar a aplicação foliar de doses e 

fontes de cobre e manganês nos teores foliares destes micronutrientes e na produtividade da 

soja. Foram conduzidos quatro experimentos, em duas áreas de cultivo, no ano agrícola 

2015/16. Em cada área conduziram-se dois experimentos, sendo um referente a Cu e outro a 

Mn. Os experimentos foram em esquema fatorial (4 x 3) + 1, o primeiro fator foram as doses 

de Cu ou Mn e o segundo as fontes (sulfato, sulfato quelatizado com EDTA e óxido 

micronizado) e um adicional sem o uso destes micronutrientes. Observou resposta quadrática, 

positiva ou negativa, para as fontes que apresentaram diferença significativa entre doses. 

Houve aumento do teor foliar de Cu em função de doses em uma das áreas de cultivo, 

entretanto o mesmo não aconteceu para Mn. Na outra área de cultivo, as fontes óxido de Cu 

e sulfato de Mn proporcionaram maiores teores foliares destes nutrientes. As fontes e doses 

de Cu e Mn influenciaram seus respectivos teores foliares, porém não alteraram a 

produtividade da cultura da soja. 

 

Palavras-chave: Glycine max. Óxidos. Quelatos. Sulfatos. 

 

FOLIAR APPLICATION OF COPPER AND MANGANESE DOSES AND 

SOURCES IN THE FOLIARY CONTENTS OF THESE MICRONUTRIENTS AND 

SOYBEAN PRODUCTIVITY 

 

ABSTRACT: Leaf application is usually used in soybean crops to supply micronutrients. 

The solubility of nutrient sources and the use of chelating agents may influence plant uptake 

and translocation and hence soybean response to foliar fertilization. The objective of this 

study was to evaluate the foliar application of copper and manganese doses and sources in the 

foliary contents of these micronutrients and soybean productivity. Four experiments were 

conducted in two growing areas in the agricultural year 2015/16. In each area two experiments 

were conducted, one referring to Cu and the other to Mn. The experiments were in a factorial 
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scheme (4 x 3) + 1, the first factor was the Cu or Mn doses and the second was the sources 

(sulfate, sulphate chelated with EDTA and oxydomicronized) and an additional one without 

the use of these micronutrients. There was a quadratic response, positive or negative, for the 

sources that showed a significant difference between doses. There was an increase in leaf 

content of Cu in function of doses in one of the cultivation areas, but the same did not happen 

for Mn. In the other cultivation area, the Cu oxide and Mn sulfate sources provided higher 

leaf contents of these nutrients. The sources and doses of Cu and Mn influenced their 

respective leaf contents, but did not alter the productivity of the soybean crop. 

 

Key words: Chelates. Glycine max. Oxides. Sulfates. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A adubação com micronutrientes catiônicos via solo pode apresentar baixa eficiência, 

principalmente em solos com pH relativamente alto. Nestas condições, as formas solúveis de 

cobre (Cu) e manganês (Mn) passam rapidamente a formas não solúveis no solo 

(VALADARES et al., 2014). A aplicação foliar se apresenta como uma alternativa para 

fornecer o micronutriente de forma eficiente e de rápida absorção (NARIMANI et al., 2010; 

ZAYED et al., 2011), porque além de possuir menor custo de aplicação (YASSEN et al., 

2010) pode ser até 20 vezes mais eficiente que a aplicação via solo (ARIF et al., 2006). 

Cultivares de soja (Glycine max) com resistência ao gliphosate, apresentam menor 

eficiência de absorção de alguns micronutrientes, principalmente do Mn (MOREIRA et al., 

2016). O uso de fontes com maior eficiência de uso pela soja é de suma importância para o 

alcance de altas produtividades. Dentre as fontes de micronutrientes disponíveis no mercado 

para aplicação foliar citam-se os sais (sulfatos e cloretos), o quelatizados (sulfatos ou cloretos 

com quelantes como EDTA) e os óxidos micronizados ou nanoparticulados (KHALEDIAN 

et al., 2014; PRATO; GÓMEZ, 2014).  

As fontes de micronutrientes diferem quanto à solubilidade, translocação na planta, 

retenção pela cutícula com a possível perca do nutriente pelas chuvas e eficiência na 

disponibilização do nutriente específico, além de questões econômicas, frente à grande 

disponibilidade e variabilidade de fertilizantes (BENETT et al., 2012). Diante isso, objetivou-

se avaliar a produtividade da soja e teores foliares de micronutrientes em função de doses e 

fontes de Cu e de Mn aplicados via foliar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram conduzidos quatro experimentos, em duas áreas de cultivo no município de Ibiá 

-MG, no ano agrícola 2015/16. Em cada área conduziram-se dois experimentos, sendo um 

referente a Cu e outro a Mn. O clima da região é classificado com Cwa, com duas estações 

bem definidas, segundo Köppen-Geiger. Os solos das áreas de cultivo são classificados como 

Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). 
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Na área 1 o solo apresentou as seguintes características químicas: pH (em H2O) = 6,0; 

P = 8,0 mg dm-3; K+ = 0,35 cmolc dm-3
; Ca2+ = 4,3 cmolc dm-3; Mg2+ = 1,2 cmolc dm-3; Al3+ = 

0,0 cmolc dm-3; H+Al = 2,9 cmolc dm-3; B = 0,2 mg dm-3; Cu = 6,9 mg dm-3; Mn = 44,9 mg 

dm-3; Zn = 7,9 mg dm-3; M.O = 3,2 g kg-1
; T = 8,7 cmolc dm-3; V = 66,8 %. A cultivar NS 

7000 Ipro foi semeada em 09/11/2015, visando obter população final de 340 mil plantas ha-1 

e colhida em 07/03/2016. A adubação de semeadura constou de 200 kg ha-1 de MAP (11 - 52 

- 00) e a de cobertura de 100 kg ha-1 de KCl. 

Na área 2 o solo apresentou as seguintes características químicas: pH (em H2O) = 6,3; 

P = 13,9 mg dm-3; K+ = 0,34 cmolc dm-3
; Ca2+ = 4,5 cmolc dm-3; Mg2+ = 1,5 cmolc dm-3; Al3+ 

= 0,0 cmolc dm-3; H+Al = 1,9 cmolc dm-3; B = 0,2 mg dm-3; Cu = 2,5 mg dm-3; Mn = 9,5 mg 

dm-3; Zn = 2,0 mg dm-3; M.O = 3,1 g kg-1
; T = 8,3 cmolc dm-3; V = 76,7 %. A cultivar M-Soy 

7110 Ipro foi semeada em 15/12/2015, visando obter população final de 360 mil plantas ha-1 

e colhida em 11/04/2016. A adubação de semeadura constou de 200 kg ha-1 de MAP (11 - 52 

- 00) e a de cobertura de 100 kg ha-1 de KCl. 

Em todos os experimentos adotou-se esquema fatorial (4 x 3) + 1, sendo o primeiro 

fator correspondente as doses, o segundo as fontes e um adicional sem aplicação dos 

nutrientes via foliar. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com três 

repetições. Nos experimentos com Cu utilizaram-se as fontes sulfato de Cu, sulfato 

quelatizado com EDTA e óxido de Cu moído em partículas de escala micrométrica em 

suspensão. As doses testadas de Cu foram de 25, 50, 100 e 150 g ha-1. Nos experimentos de 

Mn as fontes utilizadas foram sulfato de Mn, sulfato de Mn quelatizado com EDTA e óxido 

de Mn moído em partículas de escala micrométrica em suspensão. As doses de Mn testadas 

foram de 125, 250, 375 e 500 g ha-1. Cada unidade experimental foi composta por quatro 

linhas de 10 m de comprimento, espaçadas de 0,50 m. As duas linhas centrais foram 

consideradas úteis, menos 1 m em cada extremidade. 

A aplicação dos tratamentos foi realizada com auxílio de pulverizador costal manual, 

equipado com ponta leque 11002 e regulador de pressão, com volume de calda de 150 L ha-

1. Realizou-se a aplicação foliar dos micronutrientes quando as plantas de soja encontravam-

se nos estádios V5 (quatro trifólios expandidos e o quinto não tocando os bordos) e R1 (50 % 

das plantas com pelo menos uma flor), aplicando-se metade das doses preconizadas de cada 

tratamento em cada estádio. Aos 15 dias após a segunda aplicação, aproximadamente no 

estádio R3 (50 % das plantas com a presença de pelo menos uma vagem), procedeu-se a coleta 

da terceira folha completamente expandida, do ápice para base, para determinação dos teores 

de Cu e Mn, segundo métodos descritos em Malavolta et al. (1997). Para tal, coletaram-se 10 

folhas por parcela. Ao final do ciclo determinou-se a produtividade de grãos livre de 

impurezas e com umidade corrigida para 13 % (base úmida). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e quando significativas, as interações 

foram desdobradas. As médias das fontes de micronutrientes testadas foram comparadas pelo 

teste de Tukey a 5 % de probabilidade. O tratamento adicional foi comparado à média do 

fatorial pelo teste de Dunnet a 5 % de probabilidade. Realizou-se análise de regressão para as 
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doses dos nutrientes. As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio dos softwares 

Assistat 7.7 beta e Sigma Plot versão 11.0. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve interação significativa entre fonte e dose para os teores foliares de Cu e Mn em 

ambas as áreas (Tabelas 1 e 2). As fontes que apresentaram diferença significativa de doses 

demonstraram resposta quadrática, seja ela positiva ou negativa (Figura 1). Em trabalho com 

café, Dias et al. (2015) também notaram resposta quadrática dos teores foliares de Cu, em 

função das doses, para as fontes de sulfato de Cu e sulfato cúprico amoniacal, aplicadas via 

foliar. Entretanto, nota-se que no presente trabalho essa resposta quadrática não foi de grande 

expressão, pois a variação de teores tem pouca aplicação dentro do contexto das faixas 

adequadas relatadas para Cu e Mn na literatura (URANO et al., 2007; KURIHARA et al., 

2015). 

Tabela 1. Desdobramento de teor foliar de cobre, nas áreas 1 e 2, dentro de cada dose aplicada 

via foliar. 

Fontes 

de Cu 

  Doses de Cu aplicadas (g ha-1)   

 0 25 50 100 150  Média 

   Teor foliar de Cu (mg kg-1) 

   Área 1 

Sulfato  8,5ns 7,9 A 8,2 A 7,9 A 7,8 B  7,9 A 

Quelato  
 

8,2 A 7,7 A 8,1 A 8,9 A  8,3 A 

Óxido   7,9 A 7,8 A 8,2 A 8,7 A  8,2 A 

  FF = 2,88ns FD = 5,11**  FF*D = 3,01 *             CV (%) = 4,28 

   Área 2 

Sulfato  11,8ns 11,4 A 11,7 A 12,1 A 11,5 B  11,7 AB 

Quelato   11,4 A 11,5A 12,2 A 10,9 B  11,5 B 

Óxido   12,2 A 11,6 A 11,9 A 12,6 A  12,1 A 

 FF = 5,03 * FD = 1,94 ns FF*D =3,23 *          CV (%) = 4,00 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Médias seguidas de * diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5% de 

probabilidade. ns não significativo (p > = 0.05). * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 = < p < 

0.05). ** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < 0.01). FF: F calculado para fator fonte. FD: F 

calculado para fator dose. FF*D: F calculado para interação fonte x dose. 

O teor foliar de Cu não foi influenciado pelas fontes na área 1 (Tabela 1). Na área 2 

houve influência das fontes, e o óxido de Cu promoveu maior teor foliar em detrimento do 

quelato. Na dose de 150 g ha-1, o sulfato de Cu proporcionou menor teor foliar do nutriente 

em relação ao óxido em ambos os experimentos. Houve uma diferença na cinética de absorção 

e translocação do nutriente na folha. Assim, o quelato EDTA, com menor absorção pela 

cutícula, pode ter ficado mais retido na mesma, não sendo translocado ao interior da folha. 
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O teor foliar de Mn, na área 1, foi influenciado pelas fontes somente na dose de 250 g 

ha-1 (Tabela 2). Nesta, o óxido de Mn proporcionou menor teor foliar deste nutriente. Na área 

2, o quelato propiciou o menor teor de Mn na folha. Esses resultados concordam com os 

encontrados por Benett et al. (2012), que observaram menor acúmulo de Mn na palhada de 

cana de açúcar em plantas tratadas com quelato. Isso reforça que a cinética de absorção de 

quelato EDTA é menor em comparação com as outras fontes. A dose de Mn influenciou no 

teor foliar somente na área 2, que de forma geral, foi reduzido em função do aumento da dose 

(Figura 1). 

Tabela 2. Desdobramento do teor foliar de manganês nas áreas 1 e 2, dentro de cada dose 

aplicada via foliar. 

Fontes 

de Mn 

  Doses de Mn aplicadas (g ha-1)   

 0 125 250 375 500  Média 

   Teor foliar de Mn (mg kg-1) 

   Área 1 

Sulfato  42,8 ns 38,6 A 40,2 AB 39,4 A 44,0 A  40,6 AB 

Quelato  
 

42,4 A 44,3 A 43,1 A 42,6 A  43,1 A 

Óxido   38,9 A 36,0 B* 43,3 A 42,0 A  40,1 B 

  FF = 5,08*   FD = 2,88ns FF*D = 2,73*          CV (%) = 6,03 

   Área 2 

Sulfato  54,1 ns 56,4 A 48,1 A* 51,0 A 46,2 A*  50,4 A 

Quelato   45,0 B* 47,5 A* 43,5 B* 42,0 A*  44,5 C 

Óxido   46,2 B* 47,4 A* 53,4 A 44,5 A*  47,9 B 

 FF = 19,01**  FD = 9,11 ** FF*D = 6,26 **        CV (%) = 4,92 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Médias seguidas de * diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5% de 

probabilidade. ns não significativo (p >= 0.05). * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 

0.05). ** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < 0.01). FF: F calculado para fator fonte. FD: F 

calculado para fator dose. FF*D: F calculado para interação fonte x dose. 

Ambos os experimentos conduzidos na área 2 obtiveram maiores teores foliares, tanto 

de Cu quanto de Mn, quando comparado com os teores dos experimentos realizados na área 

1. Isso pode ter acontecido em função da eficiência de absorção de cada cultivar, visto que 

vários trabalhos mostram que a resposta da soja à aplicação de micronutrientes varia em 

função do genótipo utilizado (GORDON, 2007; LOECKER et al., 2010). 
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Figura 1. Desdobramento do efeito de doses de cobre (A e C) ou manganês (B e D) em função 

das fontes sulfato (●), quelato (○) e óxido (▼), aplicadas via foliar, sobre teores desses 

nutrientes nas folhas de soja, nas áreas 1 (A e B) e 2 (C e D).  

Os tratamentos testados não influenciaram a produtividade em todos os experimentos 

(Tabela 3). Apesar do maior pH do solo e da possível resposta da soja resistente ao glyphosate 

à aplicação de micronutrientes metálicos, os teores foliares de Cu e Mn obtidos, estão dentro 

da faixa considerada adequada para a cultura da soja (URANO et al., 2007; KURIHARA et 

al., 2015). Nota-se também que não houve diferença significativa entre o fatorial e o adicional 

(Tabelas 1 e 2), reforçando a não resposta de produtividade em função das fontes e doses 

estudadas.  

Os nutrientes Cu e Mn não estão sendo limitantes à soja, mesmo quando cultivada em 

solo com pH maior, nos quais se esperaria alguma limitação. Isso pode ter acontecido por 

menor pH em maiores profundidades do perfil do solo, o que favoreceria a absorção de Mn e 

de Cu. Também a acidificação da rizosfera da soja causada pela extrusão de prótons no 

processo de fixação biológica (ILLMER et al., 1995) pode condicionar microsítios de menor 

pH e favorecer a absorção de micronutrientes metálicos (HINSINGER et al., 2003; TAIZ e 

ZEIGER, 2004). 
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Tabela 3. Produtividade de soja em função de doses e fontes de cobre e manganês, aplicados 

via foliar, nas áreas 1 e 2. 

Fontes de Cu 
  Doses de Cu aplicadas (g ha-1)   

 0 25 50 100 150  Média 

   Produtividade (kg ha-1) 

   Área 1 

Sulfato  3845 3455 3533 3393 3569  3487  

Quelato  
 

3557 3512 3505 3532  3527  

Óxido   3112 3623 3825 4348  3727 

  FF = 0,55ns FD = 0,83ns FF*D = 0,71ns CV (%) = 16,63 

   Área 2 

Sulfato  3221 3067 2342 3331 2302  2761 

Quelato   2512 2625 3374 3109  2905 

Óxido   3664 2805 2706 2882  3014 

 FF = 0,34ns FD = 1,08ns FF*D = 1,12ns CV (%) = 25,78 

Fontes de 

Mn 

  Doses de Mn aplicadas (g ha-1)   

 0 125 250 375 500  Média 

   Produtividade (kg ha-1) 

   Área 1 

Sulfato  3561 3462 3842 3486 3498  3572 

Quelato   3714 3778 3539 3441  3618 

Óxido   3488 2754 4550 3564  3589 

  FF = 0,51 ns FD = 0,53 ns FF*D = 1,34 ns CV (%) = 20,89 

   Área 2 

Sulfato  2863 2895 2638 2439 2447  2605 

Quelato   2600 2504 3491 2892  2872 

Óxido   2723 3105 2553 2941  2831 

 FF = 0,57ns FD= 0,73ns FF*D = 1,03ns CV (%) = 23,71 
ns não significativo (p >= 0.05). FF: F calculado para fator fonte. FD: F calculado para fator dose. FF*D: F calculado 

para interação fonte x dose. 

 

CONCLUSÃO 

 

As fontes e doses de Cu e Mn influenciam seus respectivos teores foliares, porém não 

alteram a produtividade da cultura da soja. 
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