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INTRODUÇÃO

A nutrição das plantas, considerada como um fator 
ambiente pode alterar a reação das plantas aos patógenos, 
influenciando o progresso da doença. O suprimento 
balanceado de nutrientes que favorece o crescimento normal 
das plantas é também considerado como relevante para seus 
processos de defesa (Marschner, 1986). 

A deficiência, excesso ou desequilíbrio nas 
combinações de elementos nutricionais, pode influenciar 
a reação das plantas à infecção por patógeno de forma a 
aumentar o nível de defesa ou favorecer a ocorrência de 

doenças. Em videira, a redução da severidade do oídio 
Uncinula necator (Schwein.) Burrill ocorre com altos níveis 
de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) via fertirrigação 
(Reuveni et al. 1993). Os autores atribuíram o efeito 
principalmente ao P, o qual teria incrementado o nível de 
resistência ao patógeno. Para Develash & Sugha (1997), o 
aumento das quantidades de K retardou o desenvolvimento 
de míldio da cebola. Em soja a incidência de Phomopsis 
phaseoli (Desm.) Sacc. reduziu com o aumento nas doses 
de K na adubação (Mascarenhas et al. 1976, Ito et al. 1994). 
A incidência de Cercospora coffeicola Berk. & M.A. Curtis 
diminuiu em plantas de café com o aumento da adubação 
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RESUMO
O fornecimento de nutrientes minerais para a cultura da soja favorece a redução da severidade de Phakopsora 

pachyrhizi. As cultivares de soja “Embrapa 48” e “Al 83”, utilizadas no experimento, apresentam expressão diferenciada da 
resistência parcial, sendo a “Embrapa 48” mais resistente que a “Al 83”. As cultivares foram semeadas em vasos plásticos 
com substrato composto de areia lavada, terra argilosa e casca de arroz não carbonizada (3:1:2). Os tratamentos adicionados 
ao substrato, foram constituídos de diferentes níveis de fósforo (P), potássio (K) e combinações. A inoculação das plantas 
com uredosporos de P. pachyrhizi foi realizada nos estádios fenológicos V2 e R5. Para avaliação foi utilizada a severidade da 
ferrugem medida aos 14, 17, 21 e 25 dias após a inoculação, sendo calculada a taxa de progresso. Os resultados mostraram 
influência significativa da nutrição da planta, reduzindo tanto a severidade final como a taxa de progresso da ferrugem 
com o aumento nos níveis de P e K, para os estádios e cultivares testados. A maior redução foi verificada no estádio V2. A 
expressão da resistência parcial nas cultivares utilizadas foi influenciada pela variação nos níveis de P e K, sendo em baixas 
dosagens de P e K, observado maior diferença na expressão no período de latência do fungo. A associação de cultivares 
com resistência parcial elevada e nutrição mineral equilibrada, são elementos para um programa de manejo integrado que 
possibilitam maior eficiência no controle da ferrugem da soja, em adição às estratégias com base na evasão e proteção.

Palavras-chave adicionais: manejo de fitodoença, nutrição mineral, resistência genética.

ABSTRACT 
Influence of phosphorus and potassium on severity of soy bean rust, Phakopsora pachyrhizi

Mineral nutrition on soybean might reduce the severity of Phakopsora pachyrhizi. “Embrapa 48” showed higher level 
of partial resistance than “Al 83” cultivars. Both cultivars were utilized in the trials. The cultivars were planted in plastic pots 
with sandy soil, clay and unburned rice husks (3:1:2). The treatments added to the substract were different levels of phosphorus 
and potassium. The plants were inoculated with uredospores of P. pachyrhizi at V2 and R5 stages, and rust severity evaluated at 
14, 17, 21 and 25 days after inoculation. The disease progress rate was calculated. The results showed significant influence of plant 
nutrition, reducing both the final severity and disease progress rate as P and K level increased. The greatest reduction was observed 
at V2 stage. Greater disease reduction was observed at lower levels of K. The expression of partial resistance of both cultivars 
was influenced due to variation of P and K levels. Lower doses of P and K induced a greater difference in the latent period of the 
pathogen. The association of genetic cultivar background to mineral nutrition might result in an integrated management disease 
program, along with evasion and chemical protection strategies.

Additional keywords: Plant disease management, mineral nutrition, genetic resistance. 
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de K e Ca, enquanto que a severidade foi reduzida pela 
interação K x Ca (Garcia Junior et al., 2003). Levi (2002) 
verificou que a aplicação de cloreto de potássio ou nitrato de 
potássio, reduziu a severidade da ferrugem asiática.

Develash & Sugha (1997) verificaram que o aumento 
nas quantidades de N foi correlacionado com a variação 
na severidade de míldio da cebola. Para Nava-Juares et 
al. (2005), aumentos na dose de nitrogênio reduziram a 
população de esclerócios de Sclerotium rolfsii Sacc. e o 
número de bulbos de cebola com sintomas da doença. 
Interação significativa entre fertilização nitrogenada e a 
aplicação de fungicidas ocorreu para o controle da mancha 
amarela do trigo causada por Pyrenophora tritici-repentis 
(Died.) Drechsler, o aumento de N diminuiu a eficiência dos 
fungicidas testados. (Annone et al., 2005).

A redução do nível de inoculo inicial por meio da 
utilização de cultivares com resistência parcial associada 
a uma nutrição mineral equilibrada pode possibilitar um 
controle mais eficiente das doenças. Dallagnol (2004) 
verificou diferenças expressivas na resistência parcial a 
ferrugem da soja, nas cultivares “Embrapa 48” e “AL 83”, 
sendo a “Embrapa 48” com período de latência do patógeno 
mais longo que a “AL 83”.

A redução do inóculo e da taxa de progresso de 
doenças pode ser alcançado através da disponibilização de 
nutrientes ou pelo fornecimento direto dos nutrientes, ou por 
práticas culturais que melhorem a absorção ou a interação 
com o ambiente (Pozza & Pozza 2003). Segundo Huber 
(2002), a integração do efeito de um nutriente específico com 
resistência genética, práticas culturais e controle químico 
podem reduzir a intensidade de doenças. 

A ferrugem asiática da soja, causada pelo fungo 
Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd., destacou-se pela 
virulência e pela elevada taxa de progresso, causando 
reduções significativas no rendimento de grãos da cultura. 
Dessa forma o objetivo do trabalho foi verificar a interação do 
fósforo com o potássio, em diferentes doses, na intensidade 
de ferrugem asiática da soja.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa-de-vegetação 
da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria RS 
(UFSM), durante o ano de 2005. Foram realizados três 
experimentos, sendo o experimento 01 composto por 4 
doses de potássio (0, 35, 70 e 140 kg ha-1) mantendo a dose 
de fósforo em 8,4 mg dm-3, O experimento 02 com 4 doses 
de fósforo (0, 42,5, 85 e 170 kg ha-1) mantendo a dose de 
potássio em 65 mg dm-3, e o terceiro experimento foram 
combinadas as 4 doses de potássio e as 4 doses de fósforo (0 
e 0, 35 e 42,5, 70 e 85, 140 e 170 kg ha-1).

A adubação fosfatada e potássica seguiram as 
recomendações apresentadas na Comissão de Química 
e Fertilidade do Solo (2004), visando produção superior 
a duas t.ha-1. As quantidades necessárias de potássio e de 
fósforo adicionadas ao solo foram de 70,0 e 85,0 kg.ha-1, 

respectivamente. As fontes utilizadas foram o superfosfato 
triplo (37% de fósforo) e o cloreto de potássio (58% de 
potássio). O cálculo da quantidade de superfosfato triplo e 
de cloreto de potássio por tratamento foi realizado por meio 
da formula:

F={[(N x Ms x 1000)/MSha-1] x C}, onde;
F = quantidade do fertilizante para a massa de   
substrato (g);
N = quantidade do elemento (Kg);
Ms = quantidade de substrato (areia lavada+terra 
argilosa) que será fertilizado (Kg)
MSha-1 = quantidade média de solo explorado pelo 

sistema radicular da cultura em um hectare (Kg). Neste caso 
foi utilizado 2.000.000 kg de solo;

C = concentração do elemento no fertilizante 
utilizado.

O substrato foi composto pela mistura de areia 
lavada (partículas ≤ 2mm) com solo argiloso (3:1), que foi 
submetida à análise química no Laboratório de Análises de 
solo da UFSM, tendo apresentado as seguintes características: 
textura 4, argila 170g kg-1, pH (água 1:1) 6,0, fósforo 8,4 mg 
dm-3, potássio 65,0 mg dm-3, enxofre 20,3 mg dm-3, cobre 
13,0 mg dm-3, zinco 1,2 mg dm-3, boro 0,6 mg dm-3, cálcio 
2,3 cmolc dm-3, magnésio 0,6 cmolc dm-3 e alumínio 0,0 
cmolc dm-3.

A quantidade de substrato utilizada por tratamento 
foi de aproximadamente 96,0 kg, distribuído em 16 vasos 
plásticos com volume de 5 litros. A mistura do fertilizante 
com o substrato foi realizada em misturador motorizado 
(1HP). A seqüência de adição no misturador foi o substrato, 
o fertilizante e por último a casca de arroz não carbonizada, 
na proporção de 2:1 com o substrato. Sementes das 
cultivares “Embrapa 48” e “AL 83” foram semeadas nos 
vasos plásticos, sendo após a emergência, desbastado para 
uma plântula por vaso.

Todo o trabalho foi conduzido em casa-de-vegetação, 
provida de um sistema de refrigeração, nebulização e 
aquecimento com controle parcial da temperatura do ar e 
umidade relativa. As paredes e o teto eram do tipo plástico 
duplo com injeção forçada de ar. O fornecimento de água foi 
realizado através de gotejadores tipo espaguete.

As inoculações das plantas com uredosporos de 
Phakopsora pachyrhizi foram realizadas na primeira folha 
trifoliada (V2) e no enchimento de grão (R5). As inoculações 
foram realizadas no período noturno, precedidas de um 
período de molhamento das plantas de 12 horas. A coleta dos 
uredosporos foi realizada a seco através de um succionador 
a vácuo. A deposição dos esporos sobre a folha foi obtida 
com um aerógrafo propelido a CO2, com pressão de trabalho 
de 0,5 bar. A pulverização foi realizada em ambas as faces 
da folha até completo molhamento foliar, sem que houvesse 
escorrimento. A suspensão de esporos foi composta por água, 
espalhante adesivo (Tween 80 a 0,1µg ml-1) e uredosporos de 
P. pachyrhizi na concentração de 2x105 esporos.ml-1. Após 
a inoculação, as plantas foram mantidas sob condições de 
umidade relativa superior a 80%, com um programa de 



Fitopatol. Bras. 31(5), set - out 2006464

R.S. Balardin et al.

nebulização (15min.dia-1) e temperatura entre 15 e 30 ºC. 
A severidade da doença foi determinada através de 

notas visuais considerando a porcentagem de área foliar 
com sintomas visíveis da doença, calculando-se a taxa de 
progresso com base nas avaliações realizadas aos 14, 17, 21 
e 25 dias após a inoculação. No estádio V2, as avaliações 
foram realizadas na primeira folha trifoliada, enquanto que no 
estádio R5, foram realizadas em quatro trifólios aleatórios na 
porção média superior da planta.

A taxa de progresso representa a quantidade média 
diária de aumento na severidade da doença, sendo determinada 
por meio da formula: r=(1/t)ln(X/xo) (Campbell, 1990):

r = taxa de progresso da doença; 
t = tempo decorrente entre a primeira e a ultima 
avaliação (dias);
ln = logaritmo natural;
X = severidade da doença na ultima avaliação (%);
xo = severidade da doença na primeira avaliação(%).
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

ao acaso, com quatro repetições. Os dados obtidos foram 
submetidos ao teste de Tukey (p≤0,05) para comparação 
múltipla de médias.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A variação na quantidade adicionada ao solo de P e 
K, bem como as combinações de dosagens, influenciaram 
significativamente a severidade e a taxa de progresso da 

ferrugem da soja. 
No estádio fenológico V2, a variação de 0 (65 mg dm-3) 

a 140,0 kg.ha-1 (65 mg dm-3) K conferiu uma redução na taxa 
e progresso da ferrugem de 0,43 para 0,27. A variação de 0 
(8,4 mg dm-3)  a 170,0 kg.ha-1 (8,4 mg dm-3) de P reduziu 
a taxa de progresso de 0,42 para 0,29. No estádio R5, foi 
observado o mesmo comportamento observado no estádio 
V2, no entanto a amplitude da taxa de progresso da doença 
foi menor (Tabela 1). Dessa forma, a translocação dos 
nutrientes para os órgãos reprodutivos pode ter influenciado 
no desenvolvimento da doença. Segundo Potafos (1997), 
a redistribuição de P e K constitui-se na fonte primária 
desses nutrientes para os grãos em formação e resulta em 
significativa diminuição desses elementos na parte aérea da 
planta durante o período de enchimento das sementes.

Na cultivar “Embrapa 48”, a tendência das variações 
na taxa de progresso da ferrugem relacionada com as 
variações nos níveis de nutrição das plantas mantiveram-se 
semelhantes às observadas na cultivar AL 83 (Tabela 2). No 
entanto, foi verificada redução média na taxa de progresso 
da ferrugem da soja de 0,35 na cultivar “AL 83” para 0,28 na 
cultivar “Embrapa 48”, essa apresentou aproximadamente 
10% menos severidade da doença do que a cultivar “AL 
83”.

A influência do potássio foi mais pronunciada que 
a do fósforo quando observadas a severidade e a taxa de 
progresso da ferrugem, ambos em baixas quantidades. Esse 
resultado conferido pelo potássio, pode ser devido à ativação 

TABELA 1 - Efeito da quantidade de P2O5 e K2O, adicionados ao substrato isolados ou em combinações, sobre a severidade e taxa 
de progresso da ferrugem (r) da soja observadas na cultivar de soja AL 83

1-quantidade de nutriente presente no substrato; 2-primeiro trifolio expandido; 3-início do enchimento de grãos; 4-taxa de progresso da 
ferrugem asiática; 5-medias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).
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TABELA 2 - Efeito da quantidade de P2O5 e K2O, adicionados ao substrato isolados ou em combinações, sobre a severidade e taxa de 
progresso da ferrugem (r) da soja observadas na cultivar de soja Embrapa 48

1-quantidade de nutriente presente no substrato; 2-primeiro trifolio expandido; 3-início do enchimento de grãos; 4-taxa de progresso da 
ferrugem asiática; 5-medias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

de enzimas envolvidas na respiração e fotossíntese, processos 
fornecedores de cadeias de carbono para a síntese de 
substâncias de defesa, bem como a regulação estomática 
influenciando no transporte de solutos via fluxo de massa 
(Bloom, 2004). Além disso, a maior disponibilidade do K 
na solução do solo faz desse mais facilmente absorvido 
pelas raízes em relação ao P que reage mais facilmente 
com as partículas do solo ficando menos disponível na 
solução.

A adubação equilibrada entre P e K produziu os 
melhores resultados para ambas as cultivares. Quando os 
nutrientes P e K foram reduzidos ou não adicionados na 
adubação, foi observada a maior severidade da ferrugem, 

em contrapartida, a menor severidade e a menor taxa 
de progresso foi observado na maior quantidade dos 
elementos adicionados ao solo (170 e 140 Kg.ha-1 de P e 
K, respectivamente). Melhores resultados foram obtidos, 
quando o aumento na quantidade de nutriente fornecido 
à planta foi na mesma proporção para ambos os 
nutrientes. Gupta & Singh (1995) também verificaram 
menor incidência de míldio, Sclerospora graminicola 
(Sacc.) J. Schröt., em milheto, quando utilizaram NPK 
na adubação, em comparação a um nutriente aplicado 
isoladamente.

Verificou-se a influência da resistência parcial das 
cultivares sobre a severidade da doença (Tabela 03). A 

TABELA 3 - Resumo da análise da variância considerando os dados obtidos de severidade da ferrugem de plantas sob 
diferentes quantidades de P2O5 e K2O adicionados ao substrato. 

1-primeiro trifolio expandido; 2-início do enchimento de grãos
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interferência da cultivar sobre a severidade da doença é mais 
evidente na fase vegetativa, sendo reduzida durante a fase 
reprodutiva. Hartman et al., (1991) observaram maior 
sensibilidade da cultura a ferrugem da soja durante 
os estádios reprodutivos. A expressão da resistência 
parcial foi influenciada pela nutrição da planta, sendo 
mais pronunciada em baixas quantidades dos nutrientes 
adicionados ao solo (Figuras 1 - 2).

Quando foi analisada a interação da cultivar com 

os níveis de adubação, foi observado efeito sinergístico, 
independente do estádio fenológico da cultura. Dessa 
forma a associação de cultivares com resistência parcial 
elevada e nutrição mineral equilibrada pode contribuir 
para o estabelecimento de um programa de manejo 
integrado que possibilite maior eficiência no controle 
da ferrugem da soja, em adição a estratégia com base 
na evasão e proteção, no sentido de reduzir o dano da 
ferrugem da soja. 

FIG. 1 - Influência dos diferentes níveis de adubação [P2O5 (8,4 mg dm-3) e K2O (65 
mg dm-3)] sobre a expressão de resistência parcial das cultivares de soja Embrapa 48 
e Al 83 no estádio fenológico V2. 

FIG. 2 - Influência dos diferentes níveis de adubação [P2O5 (8,4 mg dm-3) e K2O (65 
mg dm-3)] sobre a expressão de resistência parcial das cultivares de soja Embrapa 48 
e Al 83 no estádio fenológico R5. 
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