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Resumo

Os Estados Unidos são o principal produtor mundial 
de soja, seguido pelo Brasil. A cultura da soja é 

afetada por 47 doenças já relatadas, entre elas a ferrugem 
asiática causada pelo fungo biotrófico Phakopsora 
pachyrhizi Sydow e Sydow. Esta doença pode atingir 
até 100% de dano e causa perdas no Brasil estimadas 
em 737,453,718 dólares ao ano. Em função de sua 
importância, faz-se oportuno uma revisão bibliográfica 
sobre esta doença, que abordará a sua ocorrência a nível 
mundial, a sintomatologia, os hospedeiros, a taxonomia 
e a etiologia do agente causal, efeitos dos fatores 
climáticos sobre a doença, ciclo biológico do patógeno, 
progresso e análise temporal, redução na área foliar e 
nos componentes de rendimento da cultura da soja e as 
estratégias de manejo integrado da enfermidade. Foi 
objetivo desta revisão recopilar as informações mais 
relevantes sobre a ferrugem asiática de modo o mais 
explicativo e entendível possível para o leitor. 

Palavras chaves: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, 
urédias, lesões, estratégias de manejo integrado.

AbstRAct

 

The united States is the world’s largest producer 
of soybeans, followed by Brazil. The soybean 

crop is affected by 47 diseases previously reported, 
including soybean rust caused by the biotrophic fungus 
Phakopsora pachyrhizi Sydow e Sydow. This disease can 
reach 100% damage and losses may reach 737,453,718 
USD annually. Therefore a literature review of this 
disease becomes appropiate because it is very important 
to know about its occurrence worldwide, symptoms, 
hosts, taxonomy and etiologic of causal agent, effects of 
climatic factors over the disease, cycle of the pathogen, 
progress and temporal analysis of disease, reduced 
leaf area and yield components in soybean and control 
strategies disease integrated management, the aim of 
this review is to compile relevant  information about 
soybean rust in the most explanatory and understandable 
way as possible for the reader.

Key words: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, 
biotrofic, uredia, injuries, strategies integrated 
management.

A soja [Glycine max (L.) Merrill] constitui uma das 
dez culturas de maior importância econômica 

a nível mundial por ser uma das principais fontes de 
concentrados protéicos e de óleo vegetal (Díaz et al., 
1992). Os Estados Unidos são o principal produtor 
mundial de soja, seguido pelo Brasil. Na safra 2008-
2009 a soja ocupou no Brasil, uma área entre 22,283 e 
22,648 milhões de hectares, o que correspondeu a um 
aumento de 2.6 a 4.2% em relação ao ano anterior. A 
produção total ficou entre 62.3 e 63.3 de milhões de 
toneladas, sendo um recorde nacional. Os principais 
estados produtores de soja são Mato Grosso, Paraná 
e Rio Grande do Sul (CONAB, 2009). No Equador a 
cultura da soja atinge as 54,350 hectares, concentrando-
se sua maior produção na província de Los Ríos (INEC, 
2002).

 A cultura da soja é afetada por 47 doenças já 
relatadas, causando um prejuízo anual de um bilhão de 
dólares (Yorinori, 1997). Entre estas doenças estão às 
ferrugens, denominadas ferrugem americana e ferrugem 
asiática (Ono et al., 1992). A primeira é causada pelo 
fungo Phakopsora meibomiae e foi relatada pela 
primeira vez no Brasil em 1979, no estado de Minas 
Gerais (Deslandes, 1979) e Carvalho e Figuereido 
(2000) relatam que a espécie presente no Brasil até o ano 
2000 era P. meibomiae. A ferrugem asiática tem como 
agente causal a espécie Phakopsora pachyrhizi Sydow 
e Sydow, sendo que Hartman et al. (1999) argumentam 
que P.  pachyrhizi é mais agressiva que P. meibomiae.
 A ferrugem asiática é considerada uma das 
doenças mais destrutivas e a que causa maiores danos 
em várias espécies de plantas da família Fabaceae, 
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entre as quais se destaca a soja (Reis et al., 2006a). No 
Brasil, há relatos de 100% de dano, como no caso de um 
cultivo de safrinha em Chapadão do Sul, MS (Andrade 
e Andrade, 2002). Segundo Henning e Godoy (2006), 
as perdas na safra 2002-2003 atingiram 737,453,718.15 
dólares. No Equador ainda não se conhece os danos e 
perdas reais que ocasionam na cultura.
 Sendo esta uma doença muito destrutiva 
em todos os lugares onde a soja é cultivada, os 
conhecimentos sobre a mesma ainda são limitantes. Em 
função disso, apresentamos uma revisão bibliográfica 
desta doença que abordará os principais aspectos da 
doença dando subsídios para o  manejo integrado da 
mesma. 

RevIsão de lIteRAtuRA

Ocorrência

 A ferrugem asiática, causada pelo fungo P. 
pachyrhizi Sydow e Sydow, foi descrita pela primeira 
vez no Japão, em 1902 (Hennings, 1903), sendo que em 
1914 já havia se disseminado para diversos países do 
sudeste de Ásia.
 No continente africano foi registrada pela 
primeira vez em Togo em 1980 (Mawuena, 1982), 
depois em Uganda em 1996 (Kawuki et al., 2003), 
seguindo em 1998 no Kênia e Ruanda (Reis e Bresolin, 
2004), Zimbábue e Zambia (Levy, 2005). Em 2001, foi 
encontrada na África do Sul e na Nigéria (Akinsanmi et 
al., 2001), atingindo caráter epidêmico (Pretorius et al., 
2001). Em 2007, a ferrugem foi também relatada em 
Ghana (Bandyopadhyay et al., 2007).
 No continente americano foi reportada pela 
primeira vez no ano 1976 em Porto Rico (Vakili e 
Bromfield, 1976), seguindo pelo Hawai em 1994 
(Killgore e Heu, 1994). O primeiro relato na América do 
Sul ocorreu no Paraguai, em fevereiro de 2001 (Morel 
e Yorinori, 2002; Yorinori, et al. 2002a; Yorinori, et al. 
2002b). No ano de 2002 a doença apareceu no Brasil 
(Yorinori, et al. 2002b; Costamilan, et al. 2002; Reis 
et al., 2002) e na Argentina (Rossi, 2003). Em 2003 foi 
relatada na Bolívia (Navarro et al., 2004) e na Colômbia 
(Reis et al., 2006a), progredindo em 2004 para o Uruguai 
(Stewart et al., 2005) e 2005 no Equador (Sotomayor-
Herrera, 2005), México (Cárcamo-Rodríguez et al., 
2006; Yáñez-Morales et al., 2009) e Estados Unidos 
(Schneider et al., 2005). Atualmente, a ferrugem asiática 
está presente em todos os países onde a soja é cultivada.

Sintomatologia 

 Os sintomas causados pela ferrugem asiática, 
no seu estado inicial, são facilmente confundidos com 

outras doenças, como pústula bacteriana (Xanthomonas 
axonopodes pv. glycines), crestamento bacteriano 
(Pseudomonas savastanoi pv. glycinea) e mancha parda 
(Septoria glycines). As frutificações não são muito 
evidentes, de modo que a olho nu se consegue distinguir 
pústulas ferruginosas, que conferem o nome comum a 
esse grupo de doenças (Reis et al., 2006a). O mesmo 
autor relata que os sintomas causados pela ferrugem da 
soja são denominados de “lesões”, e não de pústulas, 
como as demais ferrugens, por que ocorre a necrose do 
tecido foliar e cada lesão pode apresentar varias pústulas 
(Figura 1).

 Os sintomas (Figura 2) podem aparecer em 
qualquer estádio de desenvolvimento e em diferentes 
partes da planta, como cotilédones, folhas e hastes, 
sendo os sintomas foliares os mais característicos 
(Almeida et al., 2005). A cor das lesões varia do cinza-
esverdeado ao marrom-avermelhado, com uma ou 
várias urédias globosas, principalmente na parte abaxial 
da folha (Hartman et al., 1999). Esporadicamente, as 
urédias podem aparecer na parte superior das mesmas 
(Almeida et al., 2005; Garcés, 2010). 

 O número de lesões e urédias numa folha 
(parte abaxial) podem atingir até 26 e 46 por cm2 em 
condições controladas, respectivamente (Garcés et al., 

Figura 1. Duas lesões mostrando várias frutificações 
denominadas de pústulas ferruginosas.

Figura 2. Sintomas da ferrugem asiática em trifólios 
de soja [Glycine max (L.) Merrill].
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2010b), ou 232 e 375 por cm2 a nível de campo (Garcés, 
2010). 
 Segundo Garcés et al. (2010a) relata que 556 
uredosporos são necessários para formar una urédia, 
entre tanto 909 uredosporos para originar uma lesão. 
Estes valores foram encontrados em trabalho realizado 
em laboratório procurando o umbral numérico de 
infecção da ferrugem asiática da soja.
 A manifestação inicial da doença é observada 
como áreas foliares cloróticas de forma poligonal, por 
causa da delimitação imposta pelas nervuras, podendo 
atingir um tamanho de 2-5 mm2 (Reis et al., 2006a; 
Sinclair e Backman, 1993). As primeiras lesões, em 
geral, são encontradas nas folhas baixeiras próximas 
ao solo quando as plantas se encontram no estádio 
fenológico próximo ou após o florescimento (Reis et al., 
2006a). 
 Progressivamente, as urédias, adquirem cor 
castanho-clara a castanho escuro, as quais se abrem 
em um minúsculo poro, expelindo os uredosporos, de 
coloração hialina que se tornam bege e se acumulam 
ao redor dos poros ou são removidos pelo vento 
(Almeida et al., 2005). À medida que prossegue a 
esporulação, o tecido da folha ao redor das primeiras 
urédias adquire coloração castanho-claro, denominada 
de lesão suscetível ou TAN (tanish) e a outra castanho-
avermelhada, conhecida como lesão resistente ou RB 
(redish-brown) (Almeida et al., 2005; Bromfield e 
Hartwig, 1980; Kochman, 1977; Bonde et al., 2006; 
Miles et al., 2006).
 O estádio final da epidemia da ferrugem da 
soja numa lavoura caracteriza-se por amarelecimento 
geral da folhagem com intensa desfolha, chegando até 
a queda completa das folhas (Reis et al., 2006a). Na 
figura 3, observamos a sintomatologia progressiva da 
ferrugem asiática.

Hospedeiros 

 O agente causal da ferrugem é um organismo 
biotrófico, o qual sobrevive em soja verde ou outros 
hospedeiros. Hartman et al. (1999) relatam que, ao 
contrário de outras ferrugens, P. pachyrhizi pode 
naturalmente infectar uma vasta gama de espécies 
vegetais, incluindo 41 espécies em 17 gêneros da família 
Fabaceae. Além disso, 60 espécies de plantas pertencentes 
a 26 gêneros foram infectados experimentalmente sob 
condições controladas (Rytter et al., 1984), podendo 
atingir até 90 espécies (Misman e Purwati, 1985). O 
fungo também pode infectar e esporular em espécies 
pertencentes à subfamília Papilionoideae, família 
Fabaceae, citando-se como principais hospedeiros as 
espécies Glycine max, G. sojae, Pachyrhizus erosus, 
Pueraria lobata e Vigna unguiculata (CABI, 2001). Na 
literatura são encontradas mais referências em relação 
aos hospedeiros de P. pachyrhizi, entre os quais se 
destacam os seguintes: Phaseolus vulgaris var. vulgaris, 
Canavalia gladiata (Poonpolgul e Surin, 1980; Stavely 
et al., 1985), Phaseolus vulgaris (Du Preez et al., 2005), 
Vicia faba, Vigna radiata, V. mungo,  Psophocarpus 
tetragonolobus, Colopogonium muconoides (Poolpol 
e Pupipat, 1985), Alysicarpus vaginalis, Securigera 
varia, Melilotus officinalis, Trifolium repens, T. 
incarnatum, (Rytter et al., 1984), Phaseolus lunatus var. 
lunatus, Sesbania exaltata, Trigonella foenum-graicum 
(Bromfield, 1984), Phaseolus coccineus (Lynch et 
al., 2006), Pachyrhizus ahipa, Cajanus cajan (Yeh 
et al., 1981), Crotalaria anagyroides, C. spectabilis, 
Macroptilum atropurpureum (Keogh, 1974), Pueraria 
amontana var. lobata (Ono et al., 1992; Ivancovich, 
2005), Lespedeza cuneata, Kummerowia striata, K. 
stipulaceae, Pisum sativum, (Sato e Sato, 1982), Lipinus 
albus, L. angustifolius, L. luteus, Lótus spp. (Keogh, 
1974), dentre outras.

 Taxonomia

 Alexopoulos et al. (1996) indicam que o fungo 
que causa a ferrugem asiática da soja é classificado da 
seguinte maneira: 
Reino: Fungi 
Classe: Basidiomycetes
Ordem: Uredinales
Família: Phakopsoraceae
Nome atual: Phakopsora pachyrhizi  Sydow e Sydow
Sinônimos: Phakopsora sojae Fujikuro
 Phakopsora calothea H. Sydow

 Malupa sojae (P. Hennings) Ono, Buritica, 
e Hennen comb. nov. (Anamorfo) 
Uredo sojae P. Hennings

Figura 3. Sintomatologia progressiva da ferrugem 
asiática da soja, desde uma folha sem 
sintomas (A) até uma (quinta folha) com 
muitas lesões e pústulas ferruginosas.
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Etiologia

 A ferrugem da soja é ocasionada por duas 
espécies descritas. Uma denominada como ferrugem 
asiática ou australiana, causada por P. pachyhizi (forma 
anamórfica Malupa sojae), e a outra de ferrugem 
americana, causada por P. meibomiae (forma anamórfica 
M. vignae) (Hartman et al., 1999), sendo a primeira 
mais agressiva que a segunda (Agrios, 2005). 
 A fase teleomórfica de P. pachyrhizi apresenta 
teliosporos irregularmente distribuídos em camadas 
de 2 a 7 esporos; as paredes dos teliosporos variam 
do amarelo ao pardo-claro, mas também podem ser 
hialinos, tendo espessura de 1.0 µm até 3.0 µm nos 
esporos mais externos da camada (Hartman et al., 
1999; Hennen e Reid, 2002; Reis et al., 2006a). Na fase 
anamórfica, os uredosporos (Figura 4) medem 15-24 
x 18-34 µm e são ovóides, com paredes de 1.0 µm de 
espessura e densamente equinulados, hialinos, amarelos 
ou marrom-claros. Segundo Littlefield e Schimming 
(1989), os uredosporos maduros quando molhados 
podem ser globosos ou ovalados e pedicelados. Para 
Sinclair e Backman (1993), os uredosporos podem ser 
expulsos em coluna através do poro central das uredias, 
estes, germinam dentro de 3-6 horas de incubação a 14-
29° C (Hartman et al., 1999).

Efeitos dos fatores climáticos sobre a doença 

 O principal objetivo da epidemiologia 
vegetal é entender os mecanismos que regulam o 
desenvolvimento das doenças. Numa cultura suscetível, 
o aumento da severidade da doença durante a estação 
de cultivo é determinado freqüentemente pelos fatores 
ambientais, principalmente temperatura e molhamento. 
Eles estão intrínsecos em muitos fatores que afetam 
o patossistema epidêmico, dentre os quais estão: 
ambiente (temperatura, duração de molhamento foliar 
e radiação), hospedeiro (idade da planta e da folha) e 
patógeno (idade dos uredosporos) (Alves et al., 2006). 

A intensidade da ferrugem asiática da soja é diretamente 
influenciada pela freqüência de chuvas ao longo do ciclo 
da cultura (Galloti et al., 2006; Godoy et al., 2009).
 O fungo P. pachyrhizi tem a capacidade de 
infectar uma planta de soja em temperaturas de 15 a 28º 
C, com 6 a 12 horas de molhamento na superfície das 
folhas (Melching et al., 1989). Quanto à germinação dos 
uredosporos, foi demonstrado que o fungo é capaz de 
germinar entre as temperaturas de 7 e 28° C, sendo a faixa 
ótima de 15 a 25° C (Marchetti et al., 1976). Por outro 
lado, Nicolini et al. (2010a) relata que podem germinar 
desde 5 até 30° C, sendo a ótima 21° C, demonstrando 
assim que os seres pecilotérmicos são regulados pela 
temperatura e não pelo tempo cronológico. Num 
experimento desenvolvido in vitro, por Carlini et al. 
(2009), a germinação máxima de uredosporos atingiu 
96.5% em placas de petri que continham 4.0 g de extrato 
de folha de soja-ágar. Segundo Melching et al. (1989), 
quando os uredosporos são analisados em meio ágar-
água, não é observada a formação de apressório devido 
à consistência (mole) do meio de cultura.
 Num trabalho conduzido na Austrália por 
Kochman (1979), o período latente foi de 14 dias numa 
faixa de temperatura variando de 7 a 17º C, nove dias 
na faixa de 17 a 27º C e 11 dias na faixa de 22 a 32º C. 
No Brasil, Reis et al., (2006a) relatam que P. pachyrhizi 
produz urédias 28 dias após a inoculação e que uma 
urédia individual pode produzir uredosporos durante 21 
dias, paralisando o processo após 27 dias.
 Em relação à formação de teliosporos por P. 
pachyrhizi, Dufresne et al. (1987) estudaram o efeito 
da temperatura e da intensidade de luz em dois isolados 
(Taiwan e Porto Rico), encontrando que o isolado 
proveniente de Taiwan produziu soros teliais aos 23 
dias após a inoculação, enquanto que o isolado de Porto 
Rico produziu os teliosporos após 38 dias. As condições 
que induziram a formação de soros teliais foram baixa 
intensidade de luz (3,9 μ E m-2) e temperatura de 10° C. 
Em outro experimento, Sousa et al. (2006) relatam que 
a presença de soros teliais teve início aos 15 dias a 15° 
C. É importante assinalar que a formação de teliosporos 
é rara na maioria dos hospedeiros nas regiões tropicais, 
pois não há condições favoráveis como a umidade e a 
temperatura (Yeh et al., 1981). 
 Bonde et al. (1976), Koch et al. (1983) e 
Zambenedetti et al. (2007a) relatam que P. pachyrhizi, 
ao contrário de outras ferrugens, apresenta penetração 
direta sobre a cutícula com a formação de apressório.
Isard et al. (2006) estudaram o efeito da radiação solar 
expressado em megajaules metro-1 quadrado (MJ m-2) 
sobre a mortalidade de P. pachyrhizi, onde acharam que 
uredosporos expostos a radiação solar de ≥ 27.3 MJ m-2 

não germinam. Os mesmos autores geraram uma equação 
linear relacionando a variável X (radiação solar dada em 

Figura 4. Uredosporos de Phakopsora pachyrhizi 
Sydow e Sydow (Bars = 10 µm).
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MJ m-2) com a variável Y (germinação de uredosporos 
de P. pachyrhizi expostos), resultando Y = -0.0307 X 
+ 1.0084. No Brasil, Nicolini et al. (2010b) relata que 
o tempo de exposição a radiação solar de cinco horas 
não ocorreu germinação de uredosporos, sendo que a 
medida que o tempo de exposição aumentou, a taxa 
de germinação dos uredosporos diminuiu, concluindo 
assim que a radiação solar interfere negativamente na 
germinação de uredosporos da ferrugem asiática. 
 Zambenedetti et al. (2007a) relatam que o 
período de incubação foi de seis dias para todos os 
sete genótipos avaliados. Entretanto, o período latente 
variou de seis a doze dias.
 Para estudos epidemiológicos da ferrugem da 
soja, tem sido desenvolvido ao longo dos anos sistemas 
ou modelos que simulam e mostram o comportamento 
do fungo no tempo e no espaço, sejam em condições 
controladas ou no campo. Por exemplo, Yang et al. 
(1991a) produziram uma série de modelos empíricos 
que relacionam produção com área baixo a curva de 
progresso da doença (AACPD). Posteriormente, Yang 
et al. (1992), usando duração de área foliar sadia (HAD) 
como variável independente, conseguiram resultados 
sensivelmente superiores ao do trabalho anterior. 
Algo diferente foi proposto por Kim et al. (2005), que 
utilizaram variáveis biológicas e meteorológicas para 
predizer o progresso da doença antes mesmo da infecção 
pelo patógeno. Também Pivonia e Yang (2006) criaram 
um modelo geral baseado na relação do ambiente e 
diferentes condições do desenvolvimento da ferrugem 
da soja (período de latência) em diferentes tempos em 
regiões importantes produtoras de grãos nos Estados 
Unidos (Baton Rouge, LA, Charlotte, NC; Indianapolis, 
IN; Minneapolis, MN.). 
 Igualmente, vem sendo  gerados modelos 
climáticos de previsão da ferrugem da soja. Reis et al. 
(2004) elaboraram  um sistema de previsão da ferrugem da 
soja tomando como base dados disponíveis na literatura. 
O modelo baseia-se nas condições climáticas favoráveis 
ao processo infeccioso, como a duração de molhamento 
foliar contínuo e a temperatura média durante essa 
subfase do ciclo das relações patógeno-hospedeiro, 
tendo assim como resultado uma equação que mostra 
a interação desses dois fatores sobre a intensidade de 
P. pachyrhizi (número de lesões por cm2). Del Ponte et 
al. (2006), utilizando dados de março de 2003 a maio 
de 2004 de 34 experimentos de campo de 21 locais do 
Brasil, geraram quatro modelos lineares. Esse estudo 
coloca a importância das precipitações pluviais para 
influir nas epidemias da ferrugem da soja no Brasil, assim 
como seu uso potencial para proporcionar previsões de 
risco quantitativo em regiões onde a temperatura não é 
um fator limitante para o desenvolvimento da doença. 
Por outro lado, Pan et al. (2006) estudaram a dispersão 

dos esporos de P. pachyrhizi e geraram um modelo 
integrado entre o transporte dos propágulos e o clima da 
região. O modelo prediz a trajetória e a concentração de 
esporos, informação que pode ser muito útil na previsão 
da doença.

Ciclo biológico do patógeno e da doença
 
 Segundo Alexopoulos et al. (1996), de forma 
geral, as ferrugens podem produzir cinco estágios 
diferentes em seu ciclo de vida, sendo eles: estágio 0 
(espermogônios produtores de espermácias e hifas 
receptivas), estágio 1 (aécia produzindo aéciosporos), 
estágio 2 (uredia produzindo urediniosporos), estágio 
3 (télia produzindo teliosporos) e estágio 4 (basídias 
produzindo basidiosporos).
 O agente causal da ferrugem da soja, o fungo 
P. pachyrhizi é um parasita biotrófico ou também 
denominado de parasita obrigatório. Segundo Reis et 
al. (2006a), biotrófico é aquele parasita que depende 
nutricionalmente dos tecidos vivos do hospedeiro, 
ou seja, da célula viva, de onde extraem os nutrientes 
essenciais a suas atividades vitais, apresentando assim 
menor número de oportunidades ou mecanismos para 
sobrevivência do que os necrotróficos.
 Reis et al. (2006a), Park et al. (2008) e Slaminko 
et al. (2008) indicam que uredosporos de P. pachyrhizi 
podem sobreviver no inverno de uma safra para outra 
em plantas de kudzú (Pueraria lobata), as quais servem 
de fonte de inóculo. Os esporos secos do fungo são 
disseminados pelo vento (Maude, 1996) ou por outros 
meios, como pessoas (Hartman e Haudenshield, 2009). 
 Para que ocorra a germinação, o fungo precisa 
de molhamento (água livre ou orvalho) e temperatura 
favorável. Marchetti et al. (1976) chegaram à conclusão 
que a melhor temperatura para o desenvolvimento da 
doença é entre 15 e 25° C, enquanto Kochman (1979) 
relata que a temperatura ótima para a germinação é de 
21 - 27° C.
 Bonde et al. (1976) e Koch et al. (1983) 
argumentam que a penetração ocorre seis horas 
após a deposição, diretamente através da cutícula. 
Zambenedetti et al. (2007a) observaram a formação de 
apressório entre quatro a seis horas após inoculação. O 
período latente pode durar 14 dias em temperaturas de 7 
a 17° C, nove dias no regime de 17 a 27° C e 11 dias no 
de 22 a 32° C (Kochman, 1979). 
 A formação de lesões angulares se dá em 
função do crescimento das hifas serem restritas às 
nervuras da folha (Reis et al., 2006a). A formação das 
urédias se dá por uma agregação de hifas, formando o 
primórdio uredial (Zambenedetti, 2005). 
 Para melhor esclarecimento do ciclo biológico 
da doença, pode-se observar a figura 5.
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Progresso e análise temporal da doença

 Os modelos matemáticos são uma das poucas 
ferramentas disponíveis para se comparar epidemias 
e distinguir variedades, tratamentos com fungicidas, 
técnicas de manejo, bem como gerar modelos de previsão 
e auxiliar na quantificação de danos e perdas (Bergamin 
Filho, 1995). Para o estudo do progresso de doenças, 
têm-se usado principalmente modelos empíricos, 
dentre os quais: Exponencial, Logístico, Gompertz e 
Monomolecular, e modelos flexíveis como o de Weibull 
(Jesus et al., 2004). Também são citados os modelos de 
Richards, o dependente do tempo e o sigmóide duplo 
(Bergamin Filho e Amorim, 1996). Deve-se mencionar 
que existem poucos trabalhos a nível mundial e no 
Brasil sobre o progresso e análise temporal da ferrugem 
da soja até a presente data, utilizando os modelos 

empíricos mencionados anteriormente.
 Nos Estados Unidos, Kim et al. (2005) visando 
prever a taxa da infecção aparente de P. pachyrhizi antes 
de que aconteça mediante a combinação das variáveis 
meteorológicas e biológicas em duas cultivares: TK 5 
e G 8587, geraram uma curva de progresso do modelo 
logístico para a melhor representação da epidemia 
causada pela ferrugem, tendo como resultante taxas de 
infecção aparente de (r2)  0.1, 0.15 e 0.2. 
 Na Argentina, foi estudado o progresso da 
ferrugem da soja utilizando dados de severidade 
(urédias folíolos-1) e incidência em três safras (2004-
2005, 2005-2006 e 2006-2007) na Estação do INTA 
no Departamento do Paraná, para o qual foi utilizado 
o modelo logístico para incidência e exponencial para 
severidade, obtendo taxas de progresso entre 0.05 e 
0.87 (Souza e Formento, 2008).

Figura 5.  Ciclo biológico da ferrugem asiática da soja causada por Phakopsora pachyrhizi (Reis e Carmona, 
2005 citado por Reis et al., 2006a).
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 Já no Brasil, Gastaldi (2005) explicou o 
progresso da ferrugem com um modelo logístico com 
dados de severidade da ferrugem da soja. Em função 
do melhor ajuste, utilizou-se para o cálculo da taxa 
aparente de infecção a equação r = (1/t) * (ln (x/(1-
x)) - ln (x0/ (1-x0))). Da mesma forma, Tsukahara et al. 
(2008) explicou o desenvolvimento da ferrugem com 
um modelo logístico, pois foi também o que melhor 
se ajustou aos dados de severidade da doença para os 
dois locais testados, com coeficiente de determinação 
(R2) igual a 0.95 (Arapoti) e 0.98 (Castro). Por outro 
lado em Campo Verde, MT, Blum et al. (2004) avaliou 
e explicou o progresso da doença em relação ao número 
de lesões cm-2 com um modelo linear simples, achando 
um incremento diário de 0.8867 de lesões cm-2. Para 
a incidência medida em folíolos foi explicado melo 

modelo Monomolecular não linear, obtendo a equação 
IF = 1 – (1 – 0.001) EXP (- 0.098 t) com R2 0.96, onde 
IF é a incidência em folíolos e t o tempo. Já em Passo 
Fundo, RS, a taxa diária da ferrugem asiática foi de 
0.3263 unidades ao dia, atingindo em 22 dias 96% 
de incidência (Reis et al., 2006b). Entretanto, Garcés 
(2010) na mesma região, estudando o progresso da 
doença em função da incidência e severidade nos 
estratos inferior, médio e superior, e meio da planta, 
encontraram taxas de progresso parecidas (0.13; 0.14; 
0.13 e 0.06) no modelo Logístico e (0.10; 0.10; 0.11 e 
0.4) no de Gompertz (Tabela 1). Avozani et al. (2010) 
no mesmo local acharam taxas de 3.96 e 3.80 unidades 
ao dia nas cultivares Apolo RR e Fundacep 55 RR, 
respectivamente, com base na incidência da ferrugem.

Tabela 1.  Quantidade inicial (Y0), taxa de progresso da ferrugem asiática (r) estimados pelos modelos 
Logístico e de Gompertz, coeficiente de determinação (R2) e quadrado médio do resíduo (QMR), 
obtidos nos respectivos modelos para a severidade (%) em proporções de plantas de soja, cultivar 
Nidera 5909 RG. Passo Fundo, RS, safra 2009-2010

Estratos
Logístico Gompertz

Y0 r R2 QMR Y0 r R2 QMR
Inferior 205.2 0.13 0.92 0.2539 4.60 0.10 0.93 0.2651
Médio 279.4 0.14 0.95 0.2889 4.75 0.10 0.96 0.2848
Superior 598.8 0.13 0.88 0.6647 5.95 0.11 0.88 0.6641
Média 15.76 0.06 0.99 0.0202 2.64 0.04 0.98 0.0325

Redução na área foliar e nos componentes do 
rendimento na cultura da soja

 Na abordagem  na análise do dano por doenças 
envolve sua relação com a área foliar da planta, e desta 
com o rendimento de grãos. Van der plank (1963) 
menciona que para avaliar os efeitos proporcionados 
pelo controle químico, relaciona-se produção com 
área foliar doente (severidade) ou área foliar removida 
(desfolha). Na quantificação de produção, a variável 
mais relevante do crescimento do hospedeiro é a área 
foliar total por unidade de área de terreno, essa variável 
é conhecida como índice de área foliar (IAF) (Bergamin 
Filho e Amorim, 1996). A perda de área foliar causadas 
pelas doenças afeta a interceptação de luz, a capacidade 
fotossintética, o acúmulo de fotossintatos e o período do 
enchimento de grãos (Board et al., 1994). Agrios (2005) 
menciona que a ferrugem apresenta lesões e urédias 
nos dois lados da folha e reduz significativamente a 
habilidade de realizar a fotossínteses, produzindo assim 
grandes danos na cultura da soja. 
 Na literatura encontra-se muitos trabalhos onde 
foram estudados a variável IAF, com o patossistema 

soja-P. pachyrhizi (Yang 1991b; 1992; Garcés, 2010) 
entre outros. Garcés (2010) comprovou que a ferrugem 
asiática é a importante causa de desfolha na cultura da 
soja, quanto maior a quantidade de ferrugem, maior o 
número de urédias por unidade de área, portanto, maior 
interferência no metabolismo da folha e maior a perda 
de água, com reflexo na durabilidade dos. 
 Bromfield (1984) menciona que a ferrugem 
asiática da soja pode causar decréscimo no enchimento 
de vagens por planta, número normal de vagens 
por planta, número de sementes por planta, peso de 
sementes por planta e de 1,000 sementes. No entanto, 
Garcés (2010) relata que os componentes do rendimento 
de grãos, avaliados com número de vagens  e grãos por 
planta, assim como grãos por vagem, não variaram 
significativamente entre os diversos tratamentos, apesar 
das diferenças numéricas, embora tenha grande variação 
entre blocos e unidades experimentais, resultando em 
coeficientes de variação elevados. Por outro lado, na 
análise entre os estratos da planta, os componentes do 
rendimento foram muito similares entre si nas partes 
média e superior. 
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Estratégias de manejo integrado

 A ferrugem da soja é uma doença destrutiva 
em todos os países onde foi detectada, e tem sido alvo 
de exaustivo controle. Embora na literatura encontram-
se muitos trabalhos de controle químico, existem outros 
tipos de controle como cultural, genético e alternativo, 
sendo também alvos de estudo. 

Controle cultural

 Uma das indicações de controle cultural é 
aumentar a área de rotação de culturas, pois onde 
se pratica essa medida por um ano, com gramíneas 
como milho, sorgo e arroz, no lugar da soja safrinha, 
tem facilitado o controle da ferrugem (Yorinori, 2004; 
Zambolin, 2006), pois favorece o manejo de plantas 
voluntárias.
 O principal mecanismo de sobrevivência de 
fungos biotróficos, como P. pachyrhizi, é o parasitismo 
de plantas vivas no período em que o hospedeiro 
principal não está sendo cultivado. Reis et al. (2006a) 
relatam que as plantas de soja que se desenvolvem 
espontaneamente nas lavouras, como resultado da perda 
de grãos na colheita, aumentam o período da presença 
de soja-verde, garantindo a sobrevivência parasitária 
de P. pachyrhizi por período determinado, razão pela 
qual a população destas plantas deveria ser reduzida ou 
eliminada. Outra fonte de inóculo são os hospedeiros 
secundários. No Rio Grande do Sul, Brasil, o kudzú é 
um dos principais (Reis et al., 2005).
 Também é necessário fazer um manejo da 
irrigação por aspersão, a fim de reduzir o molhamento 
foliar que favorece a germinação dos esporos e a 
penetração do fungo na planta (Reis et al., 2006a). 
 A utilização de cultivares de ciclo precoce 
diminui o tempo de exposição da planta ao patógeno, 
da mesma forma a realização da semeadura em épocas 
preferências, evitando-se semeaduras tardias (Reis et 
al., 2006a), pois a carga de inóculo é maior em função 
da multiplicação do fungo nos primeiros cultivos 
(Yorinori, 2004).
 O arranjo populacional das plantas também 
pode contribuir para atenuar a ferrugem. Ferreira 
(2009) e Ramos et al. (2009) observaram que maior 
espaçamento entre linhas de cultivo resulta em menor 
severidade da ferrugem e também permite melhor 
distribuição do fungicida durante a aplicação, facilitando 
o manejo da doença. Se a densidade da semeadura for 
alta em espaçamentos densos, haverá dificuldade de 
penetração da calda e, conseqüentemente poderá haver 
cobertura deficiente das folhas no dossel, sendo assim 
o controle da doença deficiente, mesmo adotando-se 
fungicida eficiente (Zambolin, 2006).  

Controle genético (resistência de cultivares)

 Tem sido difícil encontrar materiais resistentes 
às ferrugens, pois como descreve Van der Plank (1968) 
os poucos materiais catalogados como resistentes, 
tem resistência vertical ou monogênica, carecendo 
de resistência horizontal ou poligênica, devido à 
variabilidade das ferrugens. Não se dispondo de 
cultivares resistentes indicadas comercialmente, torna-
se  o controle químico a alternativa mais eficaz no 
controle da doença (Navarini et al., 2007). No entanto, 
a utilização de resistência à ferrugem da soja é uma das 
estratégias mais eficazes a longo prazo para controlar a 
doença (Shuxian, 2010).
 Cinco das principais fontes de resistência à 
ferrugem asiática foram identificadas em soja: Rpp1 
(Cheng e Chan, 1968; Mclean e Byth, 1980; Hartwig 
e Bromfield, 1983), Rpp2 (Hidayat e Somaatmadja, 
1977), Rpp3 (Bromfield e Hartwig, 1980; Van de Mortel, 
et al., 2007), Rpp4 (Hartwig, 1986) e Rpp5 (Garcia et 
al., 2008). Juntas, as análises genéticas e moleculares 
sugerem vários alelos ou genes estreitamente ligados 
que governam a resistência a ferrugem da soja (Garcia 
et al., 2008).
 Zambenedetti et al. (2007b) estudando 
os genótipos PI 230970 e PI 459025 apresentaram 
baixa porcentagem de urediniósporos germinados 
e de formação de apressórios. Nestes genótipos a 
formação de apressório começou seis horas após 
a inoculação, enquanto que, nos demais cultivares 
ocorreram quatro horas após a inoculação. Estes 
genótipos podem apresentar genes de resistência Rpp2 
e Rpp4, respectivamente (Hartwig e Bromfield, 1983; 
Hartwig, 1986). Outra pesquisa realizada por Pham et 
al. (2009)  encontrou que quando cada uma das fontes 
de resistência conhecidas (Rpp1 a Rpp4) foi avaliada 
com três isolados da ferrugem asiática, os cultivares 
PI200492 (Rpp1) e PI462312 (Rpp3), produziram 
uma resposta diferencial enquanto PI230970 (Rpp2) e 
PI459025B (Rpp4) produziu lesões suscetíveis. Koga 
et al. (2008) avaliando os componentes da resistência a 
ferrugem asiática em 48 cultivares de soja, selecionaram 
alguns grupos de genótipos que podem ser considerados 
promissores como fontes de genes de resistência à 
doença.
 Recentemente foi realizada uma análise da 
reação de vários genótipos de soja a três populações de 
ferrugem asiática, uma proveniente de Japão e duas do 
Brasil, encontrando apenas dois genes de resistência, 
sendo eles Rpp4 presente na variedade PI459025 e 
Rpp5 na variedade Shiranui que conferiram resistência 
a três populações do fungo (Yamanaka et al., 2010).
 No Brasil, para a safra 2009-2010 foi 
disponibilizado aos agricultores em algumas regiões 
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brasileiras os cultivares de soja TMG 801-INOX® e 
TMG 803- INOX® com resistência a ferrugem asiática 
(FUNDAÇÃO MT, 2009). No Equador ainda não 
existem genótipos resistentes à doença.

Controle alternativo

 Existem muitos trabalhos realizados sobre esta 
modalidade, mas na sua maioria in vitro, onde mostram  
resultados satisfatórios  como exemplo aqueles relatados 
por  Medice (2007), utilizando óleos essenciais de 
eucalipto citriodora (Corymbia citriodora), citronela 
(Cymbopogon nardus), nim (Azadirachta indica) 
e tomilho (Thymus vulgaris L).  Todos esses óleos 
reduziram drasticamente a germinação de urédiosporos. 
Também Maciel, et al. (2009) empregando extratos 
aquosos de tiririca (Cyperus rotundus) obtidos por 
infusão, obtiveram inibições de até 14% na germinação 
de esporos. Medice (2007) realizando um experimento 
in vivo, relata que o óleo de tomilho (Thymus vulgaris 
L) agiu sobre a germinação de urédiosporos na folha, 
na formação de urédias e sobre a viabilidade dos 
urédiosporos, reduzindo a doença em até 69.59%.

Controle químico

 Com o aparecimento da ferrugem asiática, o 
uso de fungicidas na cultura da soja aumentou, sendo 
até a presente data a ferramenta, mas importante para 
controlar o fungo e evitar reduções na produtividade 
danos na produção e perdas ao produtor. 
 Informações sobre a eficiência de fungicidas 
para controle das diferentes doenças são cada vez mais 
necessárias para orientar a sua correta utilização no 
campo (Godoy et al., 2007).
 Segundo o MAPA (2009), os fungicidas 
registrados para o controle da ferrugem asiática 
da soja no país, até hoje, em pulverização na parte 
aérea da cultura, isolados e/ou em mistura são os 
seguintes: azoxistrobina, ciproconazol, difenoconazol, 
epoxiconazol, fluquinconazol, flutriafol, metconazol, 
miclobutanil, picoxistrobina, propiconazol, protioconazol, 
tebuconazol, tetraconazol, azoxistrobina+ciproconazol, 
carbendazim+flutriafol, ciproconazol+picoxistrobina, 
ciproconazol+propiconazol, ciproconazol+trifloxistrobina, 
epoxiconazol+piraclostrobina, flutriafol+tiofanato 
metílico, propiconazol+trifloxistrobina e 
tebuconazol+trifloxistrobina, totalizando 54 formulações 
comerciais. Para o tratamento de sementes encontra-se 
registrado o princípio ativo fluquinconazol, em apenas 
uma formulação comercial.
 Dentre os critérios para o uso de fungicidas 
por vários anos foram ajustados procurando-se a melhor 
resposta de controle quando a soja encontrava-se entre 

florescimento, formação de legume e início e meio 
da granação. Até hoje se discute critérios para iniciar 
seu controle: preventivo, primeiros sintomas, 5% de 
incidência foliar, estádio de desenvolvimento (que 
vario muito entre indicações e opinião de pesquisadores 
nestes poucos anos de ocorrência da doença), no pré-
fechamento das linhas de semeadura, com base em 
parcelas armadilhas, considerando clima e prevendo 
clima e infecção (Deuner et al., 2009).
 Hartman et al. (1991) relatam que fungicidas 
aplicados de forma preventiva tem se destacado como 
estratégia mais eficaz no controle desta doença. Estudos 
realizados mostram também que, em condições severas 
de epidemia, são necessárias de três a cinco aplicações 
em intervalos de 10 dias (Sinclair e Hartman, 1995). 
Já (Levy, 2005) com relação a momento de aplicação, 
conduzindo ensaios na África, mostraram que três 
ou mais aplicações foram necessárias para manter 
o potencial produtivo, enquanto que uma ou duas 
aplicações foram insuficientes para controlar a doença.
 A ocorrência de uma doença na fase vegetativa 
da soja e a necessidade de melhor distribuição do 
fungicida nas partes inferiores da planta levam a 
aplicações de fungicidas antes da fase reprodutiva 
(Almeida et al., 2009b).  Em cultivares com maior 
carga de vagens e grãos no terço inferior, aplicações de 
fungicidas nos estádios vegetativos otimizam o controle 
de doenças e potencializam o rendimento de grãos 
(Almeida et al., 2009a). 
 Também tem que ter em conta que a eficiência 
de um tratamento depende não somente da quantidade 
do material depositado sobre a vegetação, mas também 
da uniformidade do alvo, sendo de maneira geral, a 
deposição menor nas partes baixas e internas do dossel 
das culturas (Cunha et al., 2006).
 Alem da discrepância sobre o momento 
de aplicação dos fungicidas, ultimamente vem-se 
apregoando a aceitação da sensibilidade de fungicidas, 
no caso específico do tebuconazol a P. pachyrhizi. 
Em relação a esse tema, existem poucas referências 
indicando este fato, seja por tabu ou por afirmar essa 
ocorrência de maneira científica. Para isto Alvim et al. 
(2009a, 2009b) e Garcés (2010) relatam que o fungicida 
tebuconazol pertencente ao grupo dos triazóis, aplicado 
de forma isolada apresentou menor eficácia no controle 
da ferrugem da soja, podendo ser atribuído a redução na 
sensibilidade do fungo ao fungicida. Já Garcés (2010) 
relata que aplicações realizadas antes do fechamento 
do espaço entre linhas de cultivo resultam em melhor 
controle, pois permitem distribuir o fungicida na parte 
inferior da planta, além de atingir a doença no seu 
início. O mesmo autor relata que a mistura de triazol 
+ estrobilurina é mais efetiva que o triazol sozinho no 
controle da ferrugem asiática (Figura 6). A eficácia 
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destes grupos químicos em controlar a ferrugem asiática 
da soja é corroborado por Godoy e Canteri (2004), 
Godoy et al. (2007), Scherm et al. (2009) e Viero 
(2008).
 O monitoramento da intensidade da doença 
no campo juntamente com as condições climáticas 
(temperatura, umidade relativa, horas de molhamento 
foliar, precipitação pluviométrica, vento e outros fatores) 
são fundamentais no manejo integrado de doenças (MID) 
de plantas (Zambolim et al, 2007). O mesmo autor 
menciona que a ferrugem asiática apresenta provável 
surgimento de resistência cruzada entre fungicidas. Este 
fato faz que se torne mais importante ainda o manejo 
da doença de forma integrada, utilizando todas ou a 
maioria das técnicas estipuladas neste artigo, obtendo 
assim uma baixa intensidade da doença e maior área 
foliar nas plantas de soja em uma lavoura, assim como 
altos rendimentos (kg ha-1) e excelente produtividade 
para o produtor.
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