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RESUMO

ABSTRACT

Effect of potassium and calcium supplied via nutrient solution on the severity
of Asian soybean rust

A balanced mineral nutrition is among the strategies for the control of Asian soybean rust. This work aimed to
evaluate the severity of the soybean rust (Phakopsora pachyrhizi), the potential photosynthesis and the nutrition of
soybean plants with different levels of K and Ca. The experiment was arranged in a randomized block design with 25
treatments, 4 repetitions and 2 plants per repetition. A 5 x 5 factorial scheme with 5 doses of K (4, 5, 6, 7, 8 mmol L-1)
combined with 5 doses of Ca (3, 5, 7, 9, 11 mmol L-1) was used. Plants were inoculated at growth stage V4 and after nine
days weekly evaluations of disease severity were carried out using percentage of injured tissues, which were transformed
into area under the disease progress curve (AUDPCS). Potential photosynthesis and nutrient content in the root, stem
and leaf dry matter were also evaluated.  The supply of Ca reduced AUDPCS at all doses of K. The supply of K also
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Severidade da ferrugem da soja em função do suprimento de potássio e
cálcio em solução nutritiva

Entre as estratégias para o controle da ferrugem da soja cita-se a nutrição mineral equilibrada. Objetivou-se, neste
trabalho, verificar o efeito do cálcio e do potássio na severidade da ferrugem (Phakopsora pachyrhizi), na fotossíntese
potencial e na nutrição de plantas de soja. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 25 tratamentos,
4 repetições e 2 plantas por repetição. Utilizou-se esquema fatorial 5 x 5, com 5 doses de K (4, 5, 6, 7, 8 mmol L-1),
combinadas com 5 doses de Ca (3, 5, 7, 9, 11 mmol L-1). As plantas foram inoculadas no estádio V4 e, após nove dias,
iniciaram-se avaliações da severidade da ferrugem pelas porcentagens de tecido lesionado, as quais foram transformadas
em área abaixo da curva de progresso da doença (AACPS).Também foram avaliados a fotossíntese potencial e o teor
de nutrientes na matéria seca de raiz, caule e folhas. O suprimento de Ca reduziu a AACPS em todas as doses de K. O
suprimento de K também reduziu a AACPS nas doses 5, 7 e 11 mmol L-1 de Ca. A menor AACPS foi observada na
combinação das doses de 8 e 11 mmol L-1 de K e Ca, enquanto a maior AACPS foi observada nas doses de 4 e 5 mmol
L-1 de K e Ca. As plantas tratadas com as doses 6 e 5 mmol L-1 de K e Ca e 5 e 5 mmol L-1 de K e Ca apresentaram melhor
resposta fotossintética. Com o incremento das doses de K na solução, houve aumento dos teores foliares de K e
redução linear dos teores foliares de Ca. Com o incremento das doses de Ca em solução nutritiva verificaram-se
aumentos nos teores desse elemento e redução linear dos teores de K nas folhas.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi, nutrição mineral, fotossíntese.
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INTRODUÇÃO

Em função da fácil disseminação pelo vento, a ferru-
gem asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi Sydow & P.
Sydow) pode ser encontrada em praticamente todas as
regiões produtoras do Brasil, causando reduções de até
75% na produtividade (Almeida et al., 2005). A pulveriza-
ção com fungicidas é a principal medida de controle da
ferrugem, entretanto, a nutrição mineral pode contribuir
para reduzir a intensidade da doença (Marschner, 1995).
Isto é, a nutrição mineral favorece o aumento na espessu-
ra da camada de cera da lamela média, e a produção de
compostos fenólicos, dentre outros fatores (Huber, 2002)
que aumentam a resistência das plantas às doenças. A
deficiência dos nutrientes necessários para sintetizar com-
postos químicos e barreiras físicas, ao redor do ponto de
infecção, pode resultar em susceptibilidade do hospedei-
ro (Marschner, 1995).

Entre os nutrientes minerais essenciais, o potássio e o
cálcio têm grande importância em respostas de defesa de
plantas a fitopatógenos (Malavolta, 2006). O potássio é
considerado um dos nutrientes de maior efeito benéfico
para a sanidade da maioria das espécies vegetais
(Perrenoud, 1990). Esse nutriente desempenha papel fun-
damental em muitas reações do metabolismo. O potássio
aumenta a espessura da parede celular em células da
epiderme, promove rigidez da estrutura dos tecidos e re-
gula o funcionamento dos estômatos, além de contribuir
para a recuperação de tecidos que sofreram injúrias (Huber
& Arny, 1985; Marschner, 1995). No caso de patógenos
biotróficos, como as ferrugens, pode ajudar a recuperar
os tecidos colonizados, após o término da infecção, por
aplicação de fungicidas curativos ou por ação de fatores
ambientais desfavoráveis ao patógeno.

O Ca pode afetar a incidência ou a severidade de do-
enças de plantas de duas maneiras. Primeiro, porque con-
tribui para a estabilidade de biomembranas; assim, sob
baixos teores de Ca, há aumento do efluxo de compostos
de baixo peso molecular, como açúcares, do citoplasma
celular para o apoplasto, favorecendo os fitopatógenos.

(Marschner, 1995). Além dessa função, o Ca tem papel críti-
co na divisão e no desenvolvimento celular, na estrutura da
parede celular e na formação da lamela média (Malavolta,
2006; Epstein & Bloom, 2004; Huber, 2002). Muitos fungos
e bactérias fitopatogênicas invadem os tecidos, produzin-
do enzimas pectinolíticas extracelulares, como a poliga-
lacturonase (McGuire & Kelman, 1986), a qual dissolve a
lamela média das plantas hospedeiras. A atividade dessa
enzima é drasticamente inibida pela presença de cálcio
(Bateman & Lumsden, 1965, Marschner, 1995).

Conhecer os efeitos desses nutrientes minerais sobre
a intensidade da ferrugem da soja pode auxiliar a elaborar
estratégias de manejo e, consequentemente, reduzir as
aplicações de defensivos agrícolas, o custo de produção
e o impacto ambiental. Dessa forma, o objetivo deste traba-
lho foi verificar o efeito do cálcio e do potássio, em solu-
ção nutritiva, na severidade da ferrugem, na fotossíntese
potencial e na nutrição de plantas de soja.

MATERIAL  E MÉTODOS

O experimento foi instalado e conduzido em casa de
vegetação do Departamento de Fitopatologia da Univer-
sidade Federal de Lavras, em altitude de 918 metros, lati-
tude Sul de 21°14’ longitude Oeste de 45°00’, no período
de fevereiro a abril de 2006.

Para produzir o inóculo, foi semeado o cultivar MG
BR-46 (Conquista), susceptível à ferrugem da soja, direta-
mente nos vasos plásticos, contendo 5 kg de Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), mantendo-se 2 plantas por
vaso. As plantas receberam adubação básica, nas seguin-
tes doses, em mg dm-3: P, 200 (MAP), K, 150 (KCl), S, 50
(K
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SO
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), B, 0,5 (H
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BO
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), Mn, 3,5 (MnSO
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e Zn, 5,0 (ZnSO
4
.7H

2
O), conforme sugestão de Malavolta

(1980) para experimentos em vasos conduzidos em casa
de vegetação. Aos 35 dias após a emergência, as plantas
foram inoculadas com suspensão de 1 mg de urediniós-
poros de P. pachyrhizi/ml de água + tween 20 a 0,05%,
preparada no momento da pulverização (Vale, 1985). A

reduced the AUDPCS at the doses of 5, 7 and 11 mmol L-1 of Ca. The smallest AUDPCS was observed at the combination
8 and 11 mmol L-1 of K and Ca, respectively, while the largest AUDPCS was observed at the doses of 4 and 5 mmol L-

1 of K and Ca. The plants treated with 6 and 5 mmol L-1 of  K and Ca and 5 and 5 mmol L-1 of K and Ca  showed better
photosynthetic response.  Increasing doses of K in the solution promoted increase in K leaf contents and linear
decrease in Ca leaf levels. Increasing the levels of Ca in nutrient solution promoted an increase in the content of this
element and a linear reduction of K levels in the leaves.

Key words: Phakopsora pachyrhizi, mineral nutrition, photosynthesis.
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inoculação foi realizada na face inferior dos folíolos já
completamente expandidos. Em seguida, as plantas foram
cobertas com saco plástico, com o intuito de promover
câmara úmida, por 12 h. Essas plantas foram mantidas em
casa de vegetação para a coleta de urediniósporos, os
quais foram armazenados em nitrogênio líquido (-196°C)
para inoculação.

As plantas de soja do cultivar MG BR-46 (Conquista),
para o cultivo em solução nutritiva, foram semeadas em
vermiculita. Após a emergência, as plântulas foram
transferidas para bandejas com capacidade para 10 L, con-
tendo solução básica de Hoagland (Hoagland & Arnon,
1950), a 50% da força iônica e sob aeração contínua, rea-
lizada com o auxílio de um conjunto compressor, kitasato
e mangueiras, onde permaneceram por 10 dias para adap-
tação. Após esse período, as mudas foram selecionadas
por tamanho e transplantadas duas mudas por recipiente
plástico com capacidade para 3,5 L, pintados com tinta
reflexiva, contendo solução de Hoagland modificada por
Tuite (1969): N (15 mmol L-1), P (1 mmol L-1), K (6 mmol L-

1), Ca (5 mmol L-1), Mg (2 mmol L-1), S (2 mmol L-1) e com os
micronutrientes: B (46 µmol.L-1), Cu (0,3 µmol.L-1), Fe (89,6
µmol.L-1), Mn (12,6µmol.L-1), Mo (0,1 µmol.L-1), Zn (1,3
µmol.L-1), a 100% da força iônica, com os devidos trata-
mentos, recebendo aeração constante. Os tratamentos
consistiram em cinco doses de K (4, 5, 6, 7 e 8 mmol L-1),
combinadas, em esquema fatorial, com cinco doses de Ca
(3, 5, 7, 9 e 11 mmol L-1). O delineamento experimental
utilizado no ensaio foi o de blocos casualizados, com 25
tratamentos (fatorial 5X5) e 4 repetições, sendo cada reci-
piente plástico, com duas plantas, considerado uma uni-
dade experimental.

Três vezes por semana, realizou-se monitoramento do
pH da solução nutritiva, mantendo-o entre 5,0 e 5,5 com a
adição de HCl 0,1 mol.L-1 ou NaOH 0,1 mol.L-1. Quando
necessário, o volume dos vasos foi completado com água
deionizada. A troca da solução nutritiva foi realizada nos
diferentes tratamentos, quando a condutividade elétrica
atingiu 30% do valor inicial (Pozza, 1999).

A inoculação das plantas foi realizada no estádio
V4 com suspensão de 2,0 x 104 urediniósporos ml-1 em
dois pares de folhas trifolioladas, na face inferior dos
folíolos. A seguir as plantas foram cobertas com saco
plástico por 12 h, sob temperatura de 22,4 ºC, em casa
de vegetação.

Nove dias após a inoculação, iniciou-se a avaliação
da doença (estádio V6 – 5ª folha trifoliada completamen-
te desenvolvida). Foi avaliada a severidade da ferrugem,
sendo realizadas seis avaliações, em intervalos sema-
nais. A severidade foi quantificada pela porcentagem de
tecido lesionado, de acordo com a escala de Bromfield
(1984), em folíolos centrais de trifólios do terço médio
das plantas. Para isso os folíolos foram marcados, e, após

seis avaliações, calculou-se a área abaixo da curva de
progresso da doença em cada tratamento (Shaner &
Finney, 1977).

Ao término das avaliações, as folhas, os caules e as
raízes foram lavados em água destilada, acondicionados
separadamente em sacos de papel e secos em estufa, a
60°C, até atingirem massa constante. Procedeu-se a pesa-
gem e a moagem de caule e folhas, separadamente, e a
pesagem das raízes. Em seguida, determinaram-se os teo-
res de cálcio e de potássio, por digestão via seca de cada
amostra de caule e folhas, seguindo metodologia descrita
por Malavolta et al. (1997). As concentrações de Ca e de
K foram determinadas por espectrofotometria de absor-
ção atômica e de chama, respectivamente.

A fotossíntese potencial foi determinada pelo método
de evolução do oxigênio, utilizando-se câmara de Clark de
fase gasosa (Hansatech), com eletrodo de oxigênio
acoplado a uma caixa de controle de fluxo elétrico
(Hansatech), seguindo a metodologia utilizada por Delieu
& Walker (1983), com as seguintes alterações: solução de
KCl saturada e NaHCO

3
 (1 mol L-1). As medições foram

realizadas à temperatura de 22 °C e 1.200 ìmol m2 s-1 de
densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos
(DFFFA). A determinação do volume da câmara foi reali-
zada com método de injeção (Delieu & Walker, 1981). Como
fonte de DFFFA, utilizou-se uma lâmpada de halogênio e
o controle foi realizado por quantômetro, acoplado a um
porômetro (modelo 1600M; LI-COR, Lincoln.Neb). Para
cada tratamento, foram realizadas três determinações
fotossintéticas (repetições), sendo cada repetição cons-
tituída por 1 folha por planta, do terço médio, da qual
retirou-se disco foliar de 10 cm2.

O monitoramento da temperatura e da umidade relati-
va do ar na casa de vegetação foi realizado durante toda a
condução do ensaio, com termoigrógrafo, localizado em
abrigo climatológico.

A análise de variância e o ajuste de modelos, cujos
resultados foram significativos, no teste F, consideran-
do-se significância fixada em 5%, foram realizados com o
programa Sisvar  - versão 4.6 (Build 6.1). As variáveis
quantitativas foram submetidas à análise de regressão
polinomial. Em seguida, foram plotadas as curvas e as
superfícies de resposta, com seus respectivos cortes. Os
pontos de máximo e, ou, de mínimo, foram obtidos a partir
da derivada de primeira ordem de cada equação, as quais
foram igualadas a zero.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As condições ambientais durante a condução do ex-
perimento foram favoráveis ao progresso da ferrugem em
casa de vegetação. Observaram-se umidade relativa e tem-
peratura média, durante todo experimento, de 71,2% e 25ºC,
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respectivamente. As temperaturas médias máximas e mé-
dias mínimas foram de 30,4ºC e de 19,7ºC, respectivamen-
te (Figura 1). Segundo Reis & Bresolin (2004), para que se
desenvolva epidemia severa é necessário período de
molhamento foliar de, aproximadamente, 10 horas por dia
e temperaturas de 18ºC a 26ºC. Temperaturas acima de
30ºC e abaixo de 15ºC e seca retardam o progresso da
doença. Portanto, as condições consideradas favoráveis
ao progresso da epidemia, por esses autores, foram aten-
didas nesse experimento, exceto para a temperatura média
máxima, a qual poderia ter atrasado o progresso da doen-
ça. Entretanto, Kochman (1979), em estudo sobre o pro-
gresso da ferrugem da soja, com diferentes regimes de
temperaturas, em casa de vegetação, concluiu que a fer-
rugem da soja progride numa ampla faixa de temperaturas
e considerou a faixa de 17ºC a 27ºC como a mais favorável.
Além disso, observou-se nesse experimento, alta severi-
dade da ferrugem em alguns tratamentos

Para área abaixo da curva de progresso da severidade
(AACPS) da ferrugem asiática, houve interação entre as
doses de K e Ca (Figura 2). O suprimento de Ca reduziu a
AACPS em todas as doses de K. O suprimento de K tam-
bém reduziu a AACPS, nas doses 5, 7 e 11 mmol L-1 de Ca.
Dessa forma, o K reduziu a AACPS somente quando o
suprimento de Ca foi adequado, isto é, nas maiores doses
de Ca adicionadas. Quando esse suprimento é baixo, a
adição de K aumenta a AACPD, confirmando teorias
sugeridas por Malavolta (1980), Pozza et al., (2001) e Garcia
Júnior et al., (2003).

A menor AACPS (22,63) foi observada na combinação
das doses de 8 e 11 mmol L-1 de K e Ca, respectivamente,
enquanto a maior AACPS (99,88) foi observada nas doses
de 4 e 5 mmol L-1 de K e Ca, respectivamente. A porcenta-
gem de redução da AACPS em decorrência da interação
potássio-cálcio, em relação às menores doses combina-
das, foi de 86,65%. Essa redução da severidade da ferru-
gem da soja também foi constatada por Balardin et al.
(2006), em vasos com solo em casa de vegetação, em fun-
ção de doses de potássio (0, 35, 70 e 140 kg ha-1) e de
fósforo (0, 42,5, 85 e 170 kg ha-1). Os autores observaram
influência mais pronunciada do K, em relação a do P, em
baixa severidade e taxa de progresso da ferrugem. Como o
experimento foi realizado em solo, a maior solubilidade do
K nesse ambiente tornou este nutriente mais facilmente
absorvido pelas raízes do que o P, o qual reage com as
partículas do solo, tornando-se menos disponível na so-
lução do solo. Esse fato não pôde ser verificado neste
experimento, por este ter sido realizado em solução nutri-
tiva, na qual todos os nutrientes adicionados encontram-
se disponíveis para serem absorvidos pelas plantas. En-
tretanto, como o patossistema é semelhante, algumas
comparações podem ser feitas entre os experimentos, pois
semelhante a este, a menor severidade da ferrugem tam-

bém foi observada na maior quantidade de K adicionado
ao solo (140 kg ha-1 de K), com redução de 71,84 a 70,63%,
nos estádios de desenvolvimento da cultura, V2 e R5,
respectivamente. Na adubação equilibrada entre P e K,
houve menor severidade da ferrugem. De forma geral, o
fornecimento equilibrado de potássio à planta diminui a
incidência de doenças, em razão do aumento da resistên-
cia à penetração e desenvolvimento de alguns patógenos.
Além de aumentar a espessura da parede celular, o potás-
sio proporciona maior rigidez dos tecidos, regulação fun-
cional dos estômatos e promove a rápida recuperação dos
tecidos que sofreram injúria (Huber & Arny, 1985;
Marschner, 1995; Basseto et al., 2007). O uso da fertiliza-
ção adequada em K, aliado à resistência varietal, a técni-
cas culturais e de proteção de plantas, reduziu linearmente
o nível da incidência da queima foliar da soja (Cercospora
kikuchii (T. Matsu & Tomoyasu) Chupp.), segundo Ito et
al. (1993). O aumento das doses de K de 0 para 600 kg ha-1

Figura 1. Variação da temperatura (T) e da umidade relativa do
ar (UR) em casa de vegetação, durante condução do ensaio.

Figura 2. Área abaixo da curva de progresso da severidade da
ferrugem asiática, em função das doses de potássio e cálcio
aplicadas em solução nutritiva.
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de K
2
O reduziu em 21,67 % a incidência, embora não tenha

sido observada relação com outros nutrientes.
 Existem relatos do efeito do K também em outros

patossistemas. A intensidade da cercosporiose do cafeei-
ro (Cercospora coffeicola Berkeley & Cooke) foi influen-
ciada pelo suprimento de K (1, 3, 5 e 7 mmol L-1) e Ca (2, 4,
6 e 8 mmol L-1) em solução nutritiva (Garcia Júnior et al.,
2003). A menor área abaixo da curva de progresso do total
de lesões (AACPTL) foi obtida com as doses 7 mmol L-1

de K e 6,35 mmol L-1 de Ca. A redução da AACPTL com o
aumento das doses de Ca, da mesma forma que neste
experimento (Figura 2), evidenciou a importância desse
nutriente na constituição da lamela média celular.

Para a severidade da murcha-de-curtobacterium
(Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens
(Hedges) Collins & Jones) em feijoeiro em casa de vegeta-
ção, Theodoro & Maringoni (2006), avaliando o efeito de
doses de K (45, 67,5, 90, 112,5 e 135 kg ha-1 de K

2
O), verifica-

ram que não houve influência das doses de K na área abaixo
da curva de progresso da doença. Apesar de o K ser fre-
quentemente associado à redução da intensidade de doen-
ças de plantas, esse efeito não pode ser generalizado, pois
pode variar em função da sua disponibilidade no solo e da
interação com outros nutrientes, das condições ambientais,
da susceptibilidade da planta e do patógeno envolvido. Outro
aspecto é que, segundo Marschner (1995), o efeito do K na
redução de doenças ocorre em plantas com deficiência des-
se nutriente, podendo não ser notado em plantas suficiente-
mente nutridas com K, mesmo com o aumento da adubação.
Assim, na maioria dos casos, o efeito do potássio está con-
finado à faixa de deficiência. Em plantas deficientes, a sínte-
se de compostos de alto peso molecular (proteínas, amido e
celulose) é impedida e acumulam-se compostos orgânicos
de baixo peso molecular (Malavolta, 2006). Na faixa de defici-
ência, a elevação no suprimento de potássio leva ao decrés-
cimo no conteúdo de compostos orgânicos de baixo peso
molecular e aumenta o desenvolvimento da planta até um
ponto máximo, em que o aumento adicional no nível de po-
tássio não tem efeito substancial nos compostos orgânicos
(Marschner, 1995) e, provavelmente, também não afeta a re-
sistência da planta aos patógenos

Em relação ao Ca, Edgington & Walker (1958) relata-
ram a redução da severidade de doenças com a utilização
desse nutriente. Esses autores estudaram o efeito do cál-
cio, em solução nutritiva, na murcha de Fusarium em plan-
tas de tomate, e verificaram redução na severidade da
doença com o aumento da concentração desse nutriente,
na solução, de 5 para 500 mg L-1. Corden (1965) também
observou comportamento semelhante no mesmo patossis-
tema. Segundo o autor, as reduzidas concentrações de
Ca+2 presentes nos tecidos vegetais não foram capazes
de inibir a atividade da poligalacturonase, produzida pelo
patógeno. A presença de cátions Ca2+ no tecido foliar,

respeitando a quantidade ideal de K no conteúdo celular,
inibe drasticamente a ação de enzimas pectolíticas produ-
zidas por muitas doenças de etiologia fúngica, cuja fun-
ção é dissolver a lamela média da parede celular. Além
disso, na própria lamela média, na superfície externa da
membrana plasmática, no retículo endoplasmático e nos
vacúolos, são encontradas altas concentrações de Ca,
comprovando o envolvimento desse elemento na integri-
dade dos tecidos vegetais (Marschner, 1995; Malavolta,
2006; Garcia Júnior et al., 2003).

Na avaliação da fotossíntese potencial, os tratamentos
com melhor resposta fotossintética à intensidade luminosa
foram os de 6 e 5 mmol L-1 de K e Ca e 5 e 5 mmol L-1 de K e
Ca, respectivamente. Para os demais tratamentos, não
houve diferenças significativas (Figura 3). Esses trata-
mentos com maior resposta fotossintética apresentaram
também os maiores valores de severidade (2,82 e 2,57%
de tecido lesionado, respectivamente) em relação aos de-
mais (1,72; 1,19 e 0,71% de tecido lesionado, para 7 e 7; 8
e 9; 8 e11 mmol L-1 de K e Ca, respectivamente). A maior
fotossíntese potencial, observada nos tratamentos com
maior porcentagem de severidade, pode ser decorrente
do efeito compensatório, ou seja, como o patógeno é
biotrófico, não rompe a membrana celular durante a colo-
nização, houve aumento na fotossíntese para compensar
a infecção, para atender tanto às necessidades do meta-
bolismo das células dos vegetais quanto às do patógeno.
O K, em níveis adequados, regula a abertura e o fecha-
mento dos estômatos nas células-guarda e a turgidez do
tecido, criando condições favoráveis para as reações da
fotossíntese e outros processos metabólicos (Sfredo &
Panizzi, 1990). A maior taxa fotossintética, observada em
plantas com maior severidade de ferrugem, também pode
ser justificada pelo estímulo inicial que a doença causa na
planta. De acordo com Pascholati & Leite (1995), ocorre
um aumento da atividade fotossintética no início do pro-
cesso da doença, por um período reduzido, seguido, in-
variavelmente, pela redução da taxa de fotossíntese, por
causa do aumento do surgimento de áreas cloróticas.

Figura 3. Fotossíntese potencial de plantas de soja inoculadas
com esporos de P. pachyrhizi, em função de doses de potássio e
cálcio (K, Ca) em solução nutritiva. Média seguidas da mesma
letra não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.
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Também, como regulador móvel da atividade de enzimas,
o K está envolvido essencialmente em todas as funções
celulares, incluindo fosforilação, síntese de proteínas,
translocação, redução de nitratos e fotossíntese. O nível
equilibrado de K pode ter induzido o espessamento da pa-
rede celular, o acúmulo de aminoácidos e a produção de
novos tecidos; entretanto seriam necessárias mais investi-
gações com microscopia eletrônica de varredura para com-
provar essa hipótese. Com maior densidade estomática,
ocorreu maior assimilação de CO

2
, favorecendo de maneira

positiva a fotossíntese potencial. Este nível depende da
disponibilidade de Mg e de Ca (Huber, 2002) presentes em
doses adequadas nestes tratamentos.

Para matéria seca das raízes, caule e folhas, não hou-
ve diferenças significativas na interação potássio-cál-
cio. Também não se observou efeito isolado das doses
de K e Ca para essas variáveis. Segundo Sfredo & Panizzi
(1990), o ponto de maior acúmulo de matéria seca em
plantas de soja ocorre aos 96 dias após emergência, e,
neste ensaio, as plantas foram colhidas aos 52 dias após
a montagem do experimento (estádio R2-R3), não atin-
gindo o período no qual o crescimento é acelerado. Ven-
tura (1987) também não verificou respostas significati-
vas da soja com relação à altura das plantas e à produ-
ção de matéria seca das folhas e dos caules, quando
diferentes doses de K (117, 234 e 351 mg dm-3), Ca (100,
200 e 300 mg.dm-3) e Mg (24, 48 e 72 mg dm-3) foram
aplicadas no substrato. Nesse trabalho, as plantas fo-
ram colhidas no estádio recomendado para realizar as
análises químicas foliares. Provavelmente, se elas tives-
sem sido colhidas mais tarde, poderiam ter sido obser-
vadas diferenças significativas para a matéria seca.

Apesar da elevada exigência em K, existem poucos
trabalhos nos quais se observaram respostas à adubação
potássica, em relação à matéria seca. Assim, a resposta ao
K na produção vegetativa, geralmente, ocorre em solos
com reduzida disponibilidade do elemento. Contudo, por
causa da grande capacidade da soja em extrair K do solo,
a produção de material seco pode não ser ampliada pela
adubação potássica, mesmo naqueles solos com reduzida
disponibilidade do nutriente (Rosolem et al., 1993).

O teor de Ca no caule e nas folhas apresentou respos-
tas semelhantes, com o incremento das doses de Ca. Hou-
ve aumento no teor desse cátion no caule e folhas, de
acordo com incremento das doses de Ca (Figura 4 A e 4
B). Esse resultado era esperado, pois, aumentando-se as
doses de Ca na solução nutritiva, aumentou-se o teor
desse elemento nas folhas e no caule.

A elevação das doses de K em solução nutritiva redu-
ziu em 26,4% os teores de Ca nas folhas (Figura 5A), indi-
cando a competição entre esses cátions.

A elevação das doses de Ca em solução reduziu em
16,4% os teores de K nas folhas (Figura 5B), confirmando

a competição entre cátions e destacando a menor influên-
cia do Ca sobre o K, comparada à do K sobre o Ca.

Essa redução pode ser explicada pela competição, en-
tre estes dois cátions, pelo mesmo sítio de absorção das
raízes. O equilíbrio entre os nutrientes K e Ca é importante
na nutrição das plantas, verificando-se o antagonismo
entre eles, pois o desequilíbrio de concentração provoca
influências recíprocas em termos de disponibilidade no
solo, absorção e translocação na planta (Garcia Júnior et
al., 2003; Malavolta, 2006; Marschner, 1995).

Os teores de K nos tecidos do caule e das folhas fo-
ram afetados, significativamente, com o incremento das
doses de K. No caule, observou-se aumento no teor de K,
com o incremento das doses desse elemento na solução
(Figura 6A). Comportamento semelhante foi observado
nas folhas, em que houve ligeiro aumento linear no teor
de K, com o incremento das doses desse elemento de 4
para 8 mmol L-1 na solução (Figura 6B). O K no solo é
facilmente lixiviado, podendo haver falta desse nutriente
por fornecimento na época inadequada. Por outro lado, o
Ca é pouco móvel no solo, sendo fornecido via calcário, o
qual nem sempre é incorporado devidamente, promoven-
do ainda um maior desequilíbrio entre esses cátions e fa-
vorecendo o aumento da ferrugem asiática.

O antagonismo entre Ca e K também foi observado
por Oliveira et al. (2001), no período de florescimento da
soja. Os teores de K, Ca e Mg nas folhas foram influenci-
ados significativamente pela aplicação de Ca. Enquanto
os teores de Ca e Mg foram aumentados, o teor de K foi

Figura 4.Teor de cálcio no caule (A) e nas folhas (B) de plantas
de soja em função das doses de cálcio em solução nutritiva.
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reduzido. O mesmo autor, com o objetivo de estudar a
nutrição potássica da soja, em relação à variação dos teo-
res de Ca e Mg do solo, observou que a interação das
doses de Ca e K aplicados influenciou significativamente
o teor de K nas folhas, na época de florescimento. Os
maiores teores foliares de K foram verificados na ausên-
cia de Ca, independentemente do nível de K aplicado.
Segundo Malavolta (2006), o efeito do Ca, aumentando
ou diminuindo a absorção do K, está na dependência da

relação Ca/K na solução externa. Sempre que a relação é
alta, há antagonismo e a absorção de K diminui.

CONCLUSÕES

A severidade da ferrugem reduziu-se com a elevação
do suprimento de Ca e com as maiores doses de K, sendo
influenciada pela interação potássio-cálcio.

Os tratamentos que apresentaram melhor resposta
fotossintética foram aqueles com 6 - 5 e 5 - 5 mmol L-1 de K
- Ca, respectivamente.

As doses isoladas de Ca e K influenciam nos teores
desses elementos na matéria seca do caule e das folhas.

Os teores foliares de Ca e de K foram reduzidos pela
adição de K e de Ca, respectivamente, à solução nutritiva,
corroborando a hipótese de antagonismo ou competição
entre esses cátions.
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