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ABSTRACT

The asian rust (Phakopsora pachyrhizi Sydow) which has been reported
in areas of tropical and subtropical climates around the world, causes
significant soybean [Glycine max (L.) Merr.] yield reduction. The disease
progress is influenced by biotic factors as interaction pathogen-host and
abiotic factors of the environment. The objective of this work was to study
the effects of temperature and leaf wetness period in the asian rust progress
in the cultivars Conquista, Savana and Suprema. The experiment was
conducted at the Department of Plant Pathology at Federal University of
Lavras, in growth chamber at temperatures of 15, 20, 25 and 30 °C and leaf
wetness periods of 0,6, 12, 18 and 24 hours. The plants were inoculated by
spraying a suspension of inoculum of P. pachyrhizi at concentration of 104

urediniospores.mL-1. Severity and incidence data were integrated by the area
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under disease progress curve for severity (AUDPCS) and incidence (AUDPCI).
Non-linear regression models were adjusted for the disease severity (AUDPCS)
and incidence (AUDPCI). Volume under the response surface of temperature
and leaf wetness was calculated for incidence (VURSI) and severity (VURSS)
to detect differences between cultivars. Higher soybean rust intensity occurred
with leaf wetness above 15 hours and temperatures close to 20 ºC, for the
three tested cultivars. Temperatures above 30 ºC and below 15 ºC reduced
the disease progress. Disease intensity was reduced in leaf wetness below 6
hours. All cultivars were susceptible, but higher VURSI and VURSS occurred
in Conquista cultivar, followed by Savana and Suprema cultivars. Disease
intensity was not statistically different between Savana and Suprema cultivars.
Temperature and leaf wetness were different among cultivars for AUDPCI.

RESUMO

RESUMO: A Ferrugem Asiática (Phakopsora pachyrhizi H. Sydow
& P. Sydow), relatada em diversas regiões do globo terrestre de climas
tropicais e subtropicais, causa redução significativa na produtividade
da soja [Glycine max (L.) Merr.]. Fatores bióticos como interação
patógeno-hospedeiro e abióticos influenciam o progresso da doença.
Objetivou-se neste trabalho estudar os efeitos da temperatura e de
períodos de molhamento foliar no progresso da Ferrugem Asiática
nas cultivares Conquista, Savana e Suprema. O experimento foi
conduzido no Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal
de Lavras, em junho de 2004, em câmaras de crescimento vegetal nas
temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C e períodos de molhamento foliar
de 0, 6, 12, 18 e 24 horas. A inoculação foi realizada pulverizando-se
as plantas com suspensão de 104 uredósporos de P. pachyrhizi.mL-1 de
água. Dados da incidência e da severidade foram utilizados para avaliar
o progresso da doença e integrados por meio da área abaixo da curva
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de progresso da incidência (AACPI) e da severidade (AACPS). Modelos
de regressão não-linear foram ajustados para a AACPI e AACPS. Foi
calculado o volume abaixo da superfície de resposta para incidência
(VASRI) e severidade (VASRS) em relação à temperatura e
molhamentos foliares com o objetivo de detectar diferenças entre
cultivares. Molhamentos foliares acima de 15 horas e temperaturas
próximas a 20 ºC, nas 3 cultivares avaliadas, determinaram maior
intensidade da Ferrugem Asiática. Temperaturas próximas a 30 e 15
ºC ocasionaram menor intensidade da doença. Períodos de molhamento
foliar abaixo de 6 horas reduziram a intensidade da doença. Todas as
cultivares testadas foram suscetíveis à doença, entretanto, a cultivar
Conquista apresentou maior VASRI e VASRS da Ferrugem Asiática
comparada às cultivares Savana e Suprema, as quais não diferiram
estatisticamente. Houve diferença entre as cultivares para AACPI em
cada temperatura e molhamento foliar.

Additional Keywords: severity, incidence, epidemiology.
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A soja é cultivada em diversas regiões tropicais e subtropicais, das
quais os Estados Unidos (EUA) e o Brasil são os maiores produtores
e exportadores mundiais dessa cultura (2, 5, 6). No Brasil, a soja é a
principal cultura agrícola destinada à exportação. Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento e o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América, citados por Agrianual (2), na safra 2004/
2005, os EUA produziram 78.289.000 megagramas relativas à área de
29.807.000 hectares, com produtividade de 2.627 kg/ha, seguido pelo
Brasil, com produção de 61.122 mil megagramas, relativas à área de
22.722.000 hectares e produtividade de 2.690 kg/ha (2). Apesar da
elevada produção, muitos fatores podem afetar a produtividade, tais
como as doenças de plantas. Entre essas doenças, encontra-se a ferrugem
asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & P. Sydow) (6),
relatada em diversas regiões do mundo como a responsável por reduções
significativas de produtividade (5, 11, 13, 16, 18, 23, 25, 28, 29, 30).

A ferrugem ocorre em quase todas as áreas produtoras de soja do
Brasil. Os estados mais atingidos na safra 2003/04 foram Mato Grosso,
Goiás, Minas Gerais e São Paulo (30). Na safra 2002/03, no Brasil, a
Ferrugem Asiática causou perdas estimadas em 4,011 milhões de
megagramas ou o equivalente a US$ 884,25 milhões, enquanto em
2004, considerando perda de grãos, custo de controle e queda de
arrecadação, os prejuízos foram da ordem de US$ 2,28 bilhões (30).

O sucesso da infecção do patógeno depende da seqüência de eventos
determinada pela germinação de esporos, formação de apressório e
penetração. Cada um desses eventos e a subseqüente colonização e
esporulação são influenciadas por fatores bióticos como interação
patógeno-hospedeiro (4) e fatores abióticos do ambiente (26). Entre
os fatores abióticos, a temperatura e o molhamento foliar exercem
papel fundamental, principalmente nos processos monocíclicos de
germinação e de infecção de P. pachyrhizi em soja. Esses dois fatores
abióticos foram estudados em cultivares adaptadas a outros países (5,
6, 7, 9, 15, 17, 18, 22, 23, 24). Em sua revisão, Sinclair & Backman
(23) citaram o intervalo de temperatura ótima para a infecção entre 20
a 25 ºC. Nessas condições, e havendo disponibilidade de água livre
sobre a superfície da planta, a infecção ocorre no período de 6 horas
após a deposição do esporo, sendo que quanto maior a duração do
molhamento foliar, maiores serão as chances de sucesso no
estabelecimento da infecção (23). Já Vale et al. (26) estudando o efeito
da temperatura e duração do molhamento foliar sobre a infecção de P.
pachyrhiz na cultivar Paraná, observaram o número máximo de
lesões.cm-2 de área foliar sob temperatura de 20 ºC, com 24 horas de
molhamento na superfície foliar. Assim, tais variáveis foram utilizadas
para modelar, simular e prever a ferrugem asiática por alguns autores,
utilizando cultivares adaptadas aos seus países (3, 19, 20, 27). Dessa
forma, tais estudos são importantes para prever a ocorrência e formular
estratégias de controle da doença, além de verificar o potencial de
perdas causadas pela doença nas principais regiões produtoras durante
a estação de crescimento (5, 19).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi estudar o efeito do binômio
temperatura e molhamento foliar na incidência e na severidade da
ferrugem asiática da soja nas cultivares Conquista, Savana e Suprema.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em câmaras de crescimento e o
delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 4
x 5 com 3 repetições, sendo 4 temperaturas (15 ºC, 20 ºC, 25 ºC e 30
ºC) e 5 períodos de molhamento foliar (0, 6, 12, 18 e 24 horas).

Sementes de soja, das cultivares suscetíveis (31), Conquista, Savana
e Suprema foram plantadas em vaso contendo 5kg da mistura solo,

areia e matéria orgânica (esterco bovino) na proporção 2:1:0,5. Foi
realizado desbaste 15 dias após o plantio deixando duas plantas por
vaso, sendo essa a parcela experimental. As plantas foram mantidas
em casa-de-vegetação até o estádio vegetativo V3, de acordo com a
escala fenológica da soja proposta por Ritchie et al. (21). O inóculo do
fungo foi obtido mediante a coleta de uredósporos de P. pachyrhizi
diretamente de plantas doentes, cultivar Conquista, em casa-de-
vegetação, e armazenado em nitrogênio líquido a -180°C para preservar
os uredospores por mais tempo e recuperar sua viabilidade
(Zambenedetti, 2005). Foi realizado teste para verificar a viabilidade
do inóculo antes da inoculação, o qual apresentou 89% de germinação.

A inoculação foi realizada pulverizando-se todas as folhas das
plantas com suspensão de 104 uredósporos de P. pachyrhizi.mL-1 até
o ponto de escorrimento. Para obter os diferentes períodos de
molhamento foliar as plantas recém pulverizadas foram mantidas em
câmara úmida, com sacos de plástico transparentes, pelo período de
cada tratamento. No tratamento de 0 h de molhamento, as plantas
foram levadas sem câmara úmida para as câmaras de crescimento,
permitindo a secagem rápida da suspensão pulverizada. As irrigações
foram realizadas depositando água diretamente no colo das plantas. O
experimento foi conduzido até o 15o dia após a inoculação.

Foram realizadas quatro avaliações de severidade e de incidência
no folíolo central de todos os trifólios de cada planta. A incidência foi
avaliada pela porcentagem de trifólios centrais com sinais da doença
em relação ao total de trifólios da planta. A severidade foi obtida, nos
mesmos trifólios, utilizando-se a escala de notas de Bromfield (6):
nota 0 = 0%, nota 1 = 0,15%, nota 2 = 1,0%, nota 3 = 2,5%, nota 4 =
8,0%, nota 5 = 13,0%.

Os dados de intensidade da doença foram integrados usando-se a
área abaixo da curva de progresso da doença da incidência (AACPI) e
da severidade (AACPS), de acordo com Campbell & Madden (8) para
cada combinação de temperatura e molhamento dentro de cada cultivar
suscetível à doença (32). Utilizou-se a média da incidência e da
severidade de todos os trifólios por avaliação para calcular a AACPI e
AACPS.

Na análise de variância para AACPI e AACPS empregaram-se o
esquema fatorial entre temperatura e molhamento foliar. As variáveis
significativas no teste F foram submetidas à análise de regressão não-
linear de forma a obter uma equação para representar os efeitos da
interação da temperatura com duração do molhamento foliar sobre a
intensidade da ferrugem (20).

Para avaliar a diferença entre cultivares foi calculado o volume
abaixo da superfície de resposta resultante da influência das
temperaturas e dos períodos de molhamento foliar em cada cultivar,
para incidência (VASRI) e para severidade (VASRS) da doença com o
programa ‘Volume Under Disease Response Surface’ (14),
considerando-se cultivares e repetições como fonte de variação. Da
mesma forma, avaliou-se a diferença entre cultivares com relação às
variáveis AACPI e AACPS. Nesse caso, foi utilizado o esquema fatorial
triplo entre temperatura, molhamento foliar e cultivares. Em seguida,
foi realizado o teste de médias de Tukey para VASRI, VASRS, AACPI
e AACPS.

As análises estatísticas foram realizadas nos programas SISVAR
v. 4,6 e STATISTICA v. 6.0.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os primeiros sinais da ferrugem apareceram na cultivar Conquista
aos 6 dias após a inoculação e nas cultivares Savana e Suprema aos 9
dias após a inoculação, nos períodos de molhamento foliar de 6, 12, 18
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e 24h e sob temperatura de 15, 20 e 25 ºC para as cultivares Conquista
e Savana e nas de 20 e 25ºC para a cultivar Suprema (Figura 1). Já
Bromfield et al. (7) estudando a o progresso da doença com diferentes
isolados, observaram na cultivar Wayne, formação de urédias e lesões
a partir de 6 a 7 dias após inoculação. Entretanto Vale et al. (26),
avaliando a cultivar Paraná, observaram as primeiras urédias aos 9
dias sob temperatura de 20 ºC e aos 12 dias sob 24 ºC, ambos no

período de molhamento de 12 a 24 h. Assim, a diferença no período
latente pode estar associada a características do hospedeiro, tanto
na diferença entre genótipos quanto em seu estádio vegetativo e
nutricional, bem como da combinação entre temperatura e
molhamento foliar.

Verificou-se diferença significativa (P d ≤ 0,01) para o VASRI e
VASRS entre as cultivares Conquista, Savana e Suprema. A cultivar

Figura 1. Representação tridimensional da incidência média de Phakopsora pachyrhizi ao longo do tempo, de acordo com a variação da temperatura (a,
c, e) e do número de horas de molhamento foliar (b, d, f), nas cultivares de soja (Glycine max L.) Conquista (a, b), Savana (c, d) e Suprema (e, f).
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Conquista apresentou maiores VASRI e VASRS. As cultivares Savana
e Suprema não diferiram entre si (Tabela 1). Zambenedetti (32) também
observou diferenças entre cultivares de soja quanto a intensidade da
ferrugem. Nesse caso, a partir da inoculação com suspensão de esporos
de P. pachyrhizi em sete cultivares (Uirapuru, BRS 134, Pintado, BRS
154, BRS 215, FT2, BRS 231) e um genótipo PI459025, em casa-de-
vegetação, observou-se maior AACPI nas cultivares BRS 134, FT2 e
BRS 231, do que nas demais cultivares avaliadas. Além disso, essa
mesma autora, ao estudar o processo de infecção a partir de material
clareado e observado em microscópio de luz, não se observou diferença
entre as cultivares com relação ao tamanho do tubo germinativo, mas
houve diferença na porcentagem de germinação, na formação de
apressório e na penetração.

A diferença entre cultivares também foi detectada com a interação
significativa (P d< 0,01), tanto para AACPI entre temperaturas e
cultivares quanto para molhamento foliar e cultivares (Tabelas 2 e
3). Considerando-se o efeito entre temperatura e cultivares,
observou-se não haver diferença entre as cultivares a 30 ºC, porém
nas demais temperaturas ocorreram diferenças, destacando-se a
cultivar Conquista com maior AACPI. Com relação às cultivares
Savana e Suprema, houve diferença somente na temperatura de 25
ºC, com maior AACPI para a cultivar Savana (Tabela 2). Para o
número de horas de molhamento foliar também foi detectada
diferença significativa, com exceção do período de 0 horas de

Tabela 3. Área abaixo da curva de progresso da incidência (AACPI) da
ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) em Glycine max nas cultivares
Conquista, Savana e Suprema sob diferentes períodos de molhamento foliar.

* Médias com mesma letra na coluna são estaticamente iguais pelo teste de Tukey (Pd< 0,01).

Cultivar/Molhamento*

Conquista
Savana
Suprema
CV (%)

6

241,25 a
176,89 b
127,76 c

12

302,27 a
242,53 b
173,65 c

18

297,60 a
231,11 b
192,44 c

24

303,30 a
243,59 b
217,21 b

19,68

Tabela 1. Comparação entre médias de volume abaixo da superfície de
resposta da severidade (VACPS) e incidência (VACPI) da ferrugem da soja
(Phakopsora pachyrhizi) em Glycine max cv. Conquista, Savana e Suprema
sob diferentes temperaturas e períodos de molhamento foliar.

*Médias com mesma letra na coluna são estaticamente iguais pelo teste de Tukey (Pd<0,05).

Cultivares*

Conquista
Savana

Suprema
Coeficiente de variação (CV%)

VACPI

283268,77 a
210726,90 b
175301,32 b

4,14

VACPS

78820,56 a
42477,21 b
53726,60 b

6,03

*Médias com mesma letra na coluna são estaticamente iguais pelo teste de Tukey (Pd<0,05).

Cultivar/Temperatura*

Conquista
Savana

Suprema
CV (%)

15

255,34 a
236,51 b
137,62 b

20

321,87 a
215,22 b
195,44 b

25

339,61 a
267,43 b
208,81 c

30

5,77 a
3,20 a

34,03 a
19,68

Tabela 2. Área abaixo da curva de progresso da incidência (AACPI) da
ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) em Glycine max nas cultivares
Conquista, Savana e Suprema sob diferentes temperaturas.

molhamento para AACPI. A cultivar Conquista apresentou maior
AACPI a 6, 12, 18 e 24 horas. A cultivar Savana apresentou maior
AACPI que a cultivar Suprema, não diferindo apenas no período
24 horas de molhamento (Tabela 3).

Houve interação significativa da temperatura e molhamento
foliar para AACPI dentro de cada cultivar avaliada (p<0,01), bem
como para AACPS, nas cultivares Conquista (p<0,05), Savana e
Suprema (p<0,01). Com ajuste dos modelos de regressão não-linear
para os dados de AACPI e AACPS, observou-se maior intensidade
da doença nas cultivares Conquista, Savana e Suprema, sob períodos
de molhamento foliar acima de 12 horas e temperaturas próximas a
20 ºC. Temperaturas acima de 28 e abaixo de 15 ºC, bem como
períodos de molhamento foliar abaixo de 6 horas resultaram em
menor AACPI e AACPS. No entanto, sob períodos de molhamento
foliar próximos a 24 h e temperaturas próximas a 30 e 15 ºC
observou-se ocorrência da doença, porém em baixa intensidade
(Figura 2).

De acordo com Alves (1), a temperatura ótima para infecção
por P. pachyrhizi na cultivar Suprema é de 21,7 ºC sob período de
molhamento foliar de 24 horas, porém Vale (24), estudando a cultivar
Paraná, citou a temperatura de 20 ºC em umidade relativa superior
a 90%, enquanto Casey (9), na Austrália, estudando o progresso
da doença a partir de foco inoculado artificialmente na cultivar Lee,
no campo, observou temperaturas de 18 a 26 ºC e períodos de
molhamento foliar de aproximadamente 10 horas por dia, como
necessários para ocorrer epidemias com altas taxas de progresso da
severidade. Na revisão de Sinclair & Backman (23), citou-se como
faixa de temperatura ótima para a infecção de P. pachyrhizi em soja
de 20 ºC a 25 ºC, ou seja, todos esses autores citam temperaturas
próximas a 20 ºC, embora em alguns casos próxima a 25 ºC, como a
ideal para ocorrer a maior intensidade da doença, sempre com
maiores períodos de molhamento foliar. Essas diferenças podem
estar relacionadas a variações no genótipo do hospedeiro.

Em relação às temperaturas limitantes, Casey (9) citou valores
acima de 30 e abaixo de 15 ºC sob condições secas, ou seja, com
poucas horas de molhamento, responsáveis por retardar o progresso
da ferrugem. Já Marchetti et al. (15) estudando o efeito da ferrugem
na cultivar Wayne, observou que plantas incubadas a 27,5 ºC não
apresentaram infecção independentemente do período de
molhamento (15). Da mesma forma, Melching et al. (18),
estudando efeitos de temperatura e de períodos de molhamento
foliar na ferrugem asiática da soja, em Taiwan, cultivar Wayne,
não encontraram lesões a 9 °C e 28,5 ºC mesmo em períodos de
molhamento de 20 horas. Assim, não observou-se infecção da
doença nesses intervalos, nos trabalhos de Marquetti et al. (15)
e de Melching et al.  (18), diferindo do presente estudo,
provavelmente devido a diferença de cultivares e do isolado da
ferrugem utilizado

No modelo climático para previsão da ferrugem asiática da soja,
no Brasil, Reis et al. (20), com base nos dados de Melching et al.
(18) com a cultivar Wayne, propuseram valores diários de
probabilidade de infecção de uredósporos com ocorrência de
infecção mesmo em temperaturas próximas a 29 oC, com 16 horas
de molhamento foliar e sob temperaturas mais baixas, de 9 ºC, com
11 horas de molhamento foliar, semelhante às situações verificadas
no presente trabalho para as cultivares Conquista, Savana e Suprema
e o isolado obtido em Lavras. Dessa forma, de acordo com o exposto
anteriormente, dependendo da temperatura e do número de horas
de molhamento foliar e da sua combinação, pode haver diferença na
intensidade da doença, dependendo da cultivar.
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Figura 2. Representação tridimensional da incidência (a, c, e) e severidade (b, d, f) de Phakopsora pachyrhizi como uma função da temperatura (T) e do
número de horas de molhamento foliar (M), nas cultivares de soja (Glycine max L.) Conquista (a, b), Savana (c, d) e Suprema (e, f).
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AACPS = 1,6546exp(-6,84246)(((T-19,4871)/(24,6295))2

+((M-20,9021)/(42,1387))2))    R2=0,50**

AACPI = 408,431exp(-6,71891)(((T-19,4741)/(23,2664))2

+((M-17,8745)/(37,4345))2))    R2=0,67**
AACPS = 0,967155exp-(19,2256)(((T-20,9475)/(34,5077))2

+((M-22,4356)/(75,4584))2))    R2=0,57**

AACPI = 340,711exp(-1,32273)(((T-21,1179)/(9,00065))2

+((M-19,2224)/(17,5206))2))    R2=0,76**
AACPS = 1,99399exp(-61,473)(((T-22,1362)/(48,3311))2

+((M-29,0547)/(147,917))2))    R2=0,58**
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