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Validação de Modelo de Previsão de 
Ocorrência da Ferrugem Asiática da Soja 
com Base em Precipitação Pluviométrica1 
A ferrugem-asiática da soja causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi 
Sydow ocorre no mundo por décadas causando perdas significativas de pro-
dutividade. Esse patógeno é capaz de se multiplicar e disseminar rapidamen-
te via vento, a longas distâncias, podendo a doença se desenvolver de modo 
fulminante, resultando na desfolha das plantas, características que posicio-
nam a ferrugem-asiática como a doença mais temida nas áreas produtoras 
de soja. Nos Estados Unidos da América, as epidemias da ferrugem-asiática 
que ocorrem na região conhecida por cinturão da soja dependem da disper-
são de esporos que se deslocam das regiões do Sul para o Norte (Pivonia; 
Yang, 2004), enquanto no Brasil, a disseminação ocorre do Norte para o Sul 
(Consorcio, 2018). 

Os primeiros sintomas de ferrugem-asiática ocorrem na superfície superior 
da folha, cerca de quatro dias pós-infecção inicial. No entanto, a liberação 
de esporos a partir das pústulas ocorre por aproximadamente sete dias pós
-infecção inicial. Cada pústula pode produzir esporos durante três semanas 
(Sikora et al., 2014). A liberação de esporos é mínima no período matinal, 
enquanto há orvalho, aumentando após as folhas secarem, ao final do pe-
ríodo matinal, reduzindo novamente no período noturno. Os esporos de P. 
pachyrhizi, liberados das pústulas são transportados por correntes de ar, são 
difundidos na atmosfera por turbulência e cisalhamento do vento. A sobrevi-
vência de esporos no ar é fortemente afetada por outros fatores ambientais, 
como temperatura, radiação solar e ultravioleta, e umidade relativa. Esporos 
transportados por ventos predominantes são depositados na superfície de 
outras folhas de plantas hospedeiras. Em condição de água livre na superfí-
cie da folha, germinam dentre 12 a 14 horas, sob temperaturas ótimas (18 a 
26 °C). Umidade relativa dentre 75% e 80% é geralmente necessária à germi-
nação de esporos e à infecção foliar. Portanto, elevada frequência de chuva e 
de intensidade de orvalho são favoráveis às infecções e ao desenvolvimento 

1 Cley Donizeti Martins Nunes, engenheiro-agrônomo, doutor em Fitopatologia, pesquisador 
da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. José Francisco da Silva Martins, engenheiro-
agrônomo, doutor em Entomologia, pesquisador da Embrapa Clima Temperado. Emerson 
Medeiros Del Ponte, engenheiro-agrônomo, doutor em Fitopatologia, professor da 
Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG. 
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da doença (Rupe; Sconyers, 2008; Sikora et al., 2014). Aumentos rápidos 
da incidência e severidade da ferrugem-asiática da soja coincidem com o 
“fechamento” do dossel e o início da floração, no início da fase reprodutiva 
das plantas (estádio R1). Infecções poderão se suceder enquanto as plan-
tas contiverem folhas ou as condições ambientais se tornem desfavoráveis à 
doença (Sikora et al., 2014). 

O controle da ferrugem-asiática da soja é feito basicamente via fungicidas 
químicos, de modo calendarizado, desconsiderando fatores de risco. Essa 
prática, por um lado, pode resultar em aplicações desnecessárias ou exces-
sivas e, por outro, em aplicações atrasadas, que reduzem a eficiência de 
controle (Nunes, 2017). Assim, para um uso racional de fungicidas, torna-se 
necessário intensificar a adoção de programas supervisionados de controle 
baseados no monitoramento da doença e limiar de dano econômico, sob a 
orientação de especialistas. Tais programas dependem de dados de observa-
ções ou predições de doenças e informações ambientais para indicar práticas 
de manejo e aplicações oportunas de fungicidas, de modo a evitar ou reduzir 
perdas de produtividade (Sikora et al., 2014). Modelos mais específicos, são 
aplicados, relacionando informações meteorológicas, da cultura e da doença 
com o deslocamento, deposição e infecção pelos esporos. Alguns dos fato-
res inclusos nos modelos são as fontes de inóculo, direção e velocidade do 
vento, temperatura, umidade relativa, molhamento das folhas, intensidade 
da radiação solar e estágio de desenvolvimento da cultura (Rupe; Sconyers, 
2008). A radiação solar, temperatura e precipitação pluviométrica, entre ou-
tros fatores exercem efeito direto na epidemia de P. pachyrhizi. A radiação 
solar reduz a sobrevivência dos esporos da doença ao longo do extrato foliar 
das plantas de soja, principalmente na parte superior do dossel, o que expli-
ca a maior viabilidade de esporos e severidade da doença, em condições de 
campo, na porção inferior do extrato foliar das plantas, segundo trabalhos 
anteriores sobre o tema (Isard et al., 2006; Oung et al., 2012). Temperaturas 
extremas, como da faixa de 20°C (“baixa”) a 30°C (‘alta”) podem refletir em 
ausência ou atraso de desenvolvimento da epidemia de ferrugem-asiática 
devido a perspectiva de reduzirem em cerca de 80% a produção de esporos 
(Bonde et al., 2013). Por outro lado, há relato de uma fraca relação entre e 
a severidade máxima da doença e temperatura para um período de 30 dias, 
sugerindo que os valores máximos e mínimos deste fator climático atingidos 
dentro faixa de variação na maioria das regiões brasileiras não é limitante 
para o desenvolvimento epidêmico da doença (Del Ponte et al., 2006a).
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A chuva é fonte de molhamento foliar (água livre), que, juntamente com a 
umidade decorrente do orvalho, afeta principalmente a infecção e a esporu-
lação de fungos fitopatogênicos, acelerando epidemias como a de ferrugem 
asiática-da-soja no campo, promovendo a disseminação regional.

Nos trópicos, epidemias severas de ferrugem-asiática da soja são frequen-
tes em regiões com períodos prolongados de chuva. A intensa nebulosidade 
(“nuvens de chuva”) associada a chuvas execessivas, além de fornecer con-
dições favoráveis de temperatura e umidade à infecção das plantas protegem 
o patógeno da luz solar direta, intensificando desenvolvimento de epidemias. 
Do mesmo modo, epidemias da doença geralmente se expandem para re-
giões (latitudes) de clima temperado, na Argentina, China e Estados Unidos 
no outono, quando reduz a intensidade da radiação solar. Há indícios de que 
as epidemias se tornam severas quando ocorrem, no mínimo, cerca de 20 
dias nublados, durante a fase (“período”) na qual as plantas são normalmente 
infectadas pela doença (Dias et al., 2014). Segundo Narváez et al. (2010), 
períodos de 18 horas de molhamento foliar aumentam a severidade da fer-
rugem-asiática e a taxa de disseminação no dossel superior. A combinação 
desse tipo de informação com o monitoramento de esporos, pode servir para 
aperfeiçoar modelos de reprodução, previsão e risco da ocorrência de doen-
ças de plantas em determinadas regiões. Neste contexto, Tsukahara et al. 
(2008) avaliaram a relação entre duração do período de molhamento foliar e 
o aparecimento dos primeiros sintomas da ferrugem-asiática como também 
relação entre o número de dias com chuva e dados de progresso da doença. 
Com base neste tipo de relação foram estabelecidos modelos matemáticos 
de simulação indicativos de que informações sobre chuva proporcionam me-
lhor previsibilidade de risco de severidade final da ferrugem-asiática do que 
informações sobre temperatura (Del Ponte et al., 2006a).

O objetivo deste trabalho foi estudar a relação entre a severidade de ferru-
gem-asiática da soja e precipitação pluviométrica, em terras baixas, na meta-
de Sul do Rio Grande do Sul, como base à validação de modelo matemático 
de previsão de ocorrência da doença no referido agroecossistema onde o 
cultivo da leguminosa está em expansão.

Material e Métodos

Experimentos foram conduzidos na Embrapa Clima Temperado, Estação 
Experimental de Terras Baixas, no município do Capão do Leão-RS 
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(31°49’19”S 52°17’19”O) em três safras consecutivas (2015/2016, 2016/2017 
e 2017/2018). 

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro re-
petições e dez tratamentos. As parcelas consistiram de seis fileiras e plantas 
com cinco metros de comprimento, equidistantes 0,50 m. Nas três safras, a 
soja (cultivar BMX Potência RR) foi semeada tardiamente considerando as re-
comendações técnicas para cultivo na Região Sul do Estado, em 25/11/2015, 
15/11/2016 e 20/11/2017, com emergência em 30/11/2015, 26/11/2016 e 
01/12/2018, respectivamente. visando maior chance de ocorrência e de viru-
lência da doença  nas plantas dos experimentos. 

O modelo matemático de previsão de ocorrência/severidade da ferrugem-a-
siática da soja (Del Ponte et al., 2006a), constituído das variáveis: precipitação 
do dia, condição de precipitação (mm) e número de dias com chuva maior 1 
mm, submetido à validação no agroecossistema de terras baixas - foi alimen-
tado com dados meteorológicos registrados no local dos experimentos - num 
período de 30 dias antes da semeadura da soja. O valor calculado foi usado 
como um limiar de aplicação de fungicida, podendo aumentar o número de 
aplicações com base na necessidade de controlar a doença. Os tratamentos 
consistiram de até quatro combinações de níveis de risco (previsão) de seve-
ridade da doença (%) estimados pelo modelo estatístico, de 55%, 40%, 45% 
e 59% de severidade ao longo do ciclo biológico da cultura, usando como 
critério até quatro aplicações de fungicidas, resultando numa combinação de 
oito tratamentos. Adicionou-se a este grupo dois tratamentos testemunha, 
correspondendo à aplicação calendarizada de fungicida nos estádios R0 e 
R3 de desenvolvimento das plantas de soja e outra sem aplicação (Tabela 1).

À cada previsão de risco de severidade da ferrugem-asiática da soja (%) 
foi efetuada uma aplicação de fungicida (trifloxistrobina + protioconazol), na 
dose de 0,5 L.ha-1, com adição de adjuvante (0,5 L.ha-1), num volume de 
calda de 200 L.ha-1,. Utilizou-se um pulverizador costal, pressurizado a CO2 
(pressão constante de 29,01 psi), com quatro pontas de pulverização do tipo 
XR 110.02, espaçados de 0,5 m.

A severidade da ferrugem-asiática da soja foi avaliada por meio de escala 
diagramática (Godoy et al., 2006), a partir do estádio R6, plantas, em interva-
los de 15 dias. Para tal, foram coletadas ao acaso 20 folhas da parte superior 
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e 20 folhas da parte inferior das plantas, nas duas fileiras centrais das parce-
las. Adicionalmente foi avaliado o peso de 100 sementes (PCS), a produção 
de grãos de soja, sendo para isso determinado o peso da massa de grãos 
ajusto para 13% de umidade. Com base em análise de variância procedeu-se 
o agrupamento de médias pelo teste de Scott Knott, ao nível de 5% de proba-
bilidade no programa estatístico SISVAR (Ferreira, 1998).

Resultados e Discussão

Nas três safras, a condição climática no período de realização dos ensaios foi 
de seca, principalmente em 2015/2016 e 2017/2018, o que ocasionou baixa 
severidade da ferrugem-asiática da soja (Figura 1, 2 e 3). Portanto, nestas 
duas safras não foi possível aplicar os tratamentos devido ao baixo número 
de dias e quantidade (mm) de precipitação pluvial (chuva). Estas condições 
determinaram o aparecimento tardio dos primeiros sintomas da doença, já 
na fase final da cultura, nos estádios de desenvolvimento R5 e R6, no início 
dos meses de março e de abril, quando o risco de perda de produtividade 
é menor (Figura 1 e 3). Observa-se que na maior frequência de ocorrência 
da precipitação pluvial (chuva), mesmo que com menor quantidade, pode-
se determinar o surgimento da ferrugem-asiática, em virtude de aumentar a 
umidade relativa do ar e manter água livre sobre as folhas da saia das plantas 
(baixeiras), por um período mais longo (Figura 1, 2 e 3).

37,5

25,00

18,00

12,50

37,5

21,07

33,19

37,94
34,21 33,15

0

10

20

30

40

50

60

70

Precipitação

Severidade

PS
R5.2R3R1

Figura 1. Previsão da severidade da ferrugem-asiática da soja com base na precipi-
tação pluviométrica local, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. Capão do 
Leão, safra 2015/2016. Embrapa Clima Temperado. 2018. 
R1= inicio de floração até 50% das plantas e R3 = final da floração. Vagens com até 1,5 cm de comprimento; 
R5.1 = Grãos perceptíveis ao tato a 10% da granação; PS = primeiros sintomas da ferrugem-asiática da soja.
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Figura 2. Previsão da severidade da ferrugem asiática-da soja, com base na preci-
pitação pluviométrica local, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. Capão do 
Leão, safra 2016/2017. Embrapa Clima Temperado. 2018. 
R1= início de floração até 50% das plantas, R2 = floração plena, R3= final da floração e R5.5 = maioria das 
plantas com vagens, com granação entre 75 a 100%; PS =  primeiros sintomas da ferrugem-asiática da soja.
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Figura 3. Previsão da severidade da ferrugem-asiática da soja, com base na preci-
pitação pluviométrica local, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura de soja. 
Capão do Leão, safra 2017/2018. Embrapa Clima Temperado. 2018. 
V2/V3 = plântulas com segundo nó, primeiro trifólio a terceiro nó com segundo trifólio; R1= início de floração 
até 50% das plantas e R6= vagens com 10% de granação e folhas verdes; PS = primeiros sintomas da 
ferrugem asiática.

Na safra 2016/2017, a ocorrência de maior frequência e quantidade de preci-
pitação pluviométrica ocasionou os primeiros sintomas mais cedo comparado 
com as safras 2015/2016 e 2017/2018, nos estádios de desenvolvimento re-
produtivo de plantas R4 e R5.1, fase sensível a ferrugem-asiática. Isto pro-



8 Circular Técnica 199

porcionou aplicar os tratamentos por previsões de ocorrência e severidade da 
doença, para realizar o controle da ferrugem-asiática (Figura 2).

Nesta melhor condição de ambiente da safra 2016/2017, a primeira avalia-
ção da severidade da doença, realizada após 10 dias da última aplicação de 
fungicida, todos os tratamentos por previsões e por calendário tiveram alta 
eficiência no controle da ferrugem-asiática (100%), comparando com a teste-
munha (sem fungicida), Tabela 1.

Aos 14 dias, após a primeira avaliação (24 dias após a ultima aplicação de 
fungicida), todos os tratamentos foram semelhantes com exceção de um, 
quando feita com uma aplicação de fungicida, prevista com 55% de severi-
dade (Trat 1), na fase de 10% das plantas com floração, que obteve 86% de 
eficiência de controle da ferrugem-asiática, mas não diferenciou da testemu-
nha sem aplicação de fungicida (Tabela 1; Figura 2). 

Nas duas primeiras previsões de ocorrência de doença de 55% e 40%, que 
coincidiu com as fases reprodutivas R1 e R2, quando a incidência era muito 
baixa de ferrugem-asiática, portanto, a severidade se deu mais tarde e, por-
tanto, não foi possível diferenciar os tratamentos que estão na ordem decres-
cente de eficiência 7, 2, 9, 8, 6, 4 e 1.

Observa-se que o início da severidade da doença por ter ocorrido tardiamen-
te no ensaio, na fase R4/R5.1. Assim, os tratamentos que tiveram aplicação 
de fungicidas atribuída as duas ultimas previsões de 44% e 59%, tiveram as 
maiores eficiências de controle da ferrugem, variou de 0,04 a 0,52%. Mas no 
tratamento realizado somente com a penúltima previsão de 44% de severida-
de, a eficiência caiu para 88,14% de controle, que diferenciou da testemunha 
e se assemelhou com os tratamentos com maiores eficiências (Tabela 1). 

Quanto a avaliação da testemunha com aplicação de fungicida na forma ca-
lendarizada em R1 e R3, observou-se que ela foi superior aos tratamentos 8, 
6, 3 e 4, que tiveram uma a duas aplicações mais antecipadas ou mais espa-
çadas entre elas, indicadas pelos níveis de eficiência na ordem decrescente: 
93%, 90%, 88% e 86%, respectivamente, mas sem diferenças significativas 
entre eles (Figura 2).  Segundo Nunes (2014) nesta condição de baixa pres-
são de ferrugem-asiática associada a baixa precipitação na fase reprodutiva 
da soja, uma ou duas aplicações de fungicida, os resultados são semelhan-
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tes para manter a produtividade e contribuir para redução de aplicação de 
fungicida. 

Tabela 1. Severidade da ferrugem-asiática da soja (%) aos 10 e 24 Dias Após 
a última Aplicação de fungicida (DAA) na cultivar de soja BMX Potência RR, 
e respectivas eficiências de controle por fungicida, conforme modelo de pre-
visão de risco de ocorrência da doença1 na safra 2016/2017. Capão do Leão 
-/RS, Embrapa Clima Temperado, 2018.

Nº do 
trat. Previsão de Severidade (%) Nº de 

aplicação

Época de avaliação da severidade

10DAA Efic.2 
(%) 24DAA Efic. (%)

7 55% + 40% + 44% + 59% 4 0,00a1 100 0,04a 99,23

2 55% + 40% + 44% 3 0,00a 100 0,06a 98,85

9 55% + 40%            + 59% 3 0,00a 100 0,12a 97,91

5 (R1) + (R3) calendarizada 2 0,00a 100 0,32a 93,88

8 55%                        + 59% 2 0,00a 100 0,38a 92,73

6 55%             +44% 2 0,00a 100 0,52a 90,06

3                       44% 1 0,00a 100 0,62a 88,14

4 55% + 40% 2 0,00a 100 0,72a 86,23

1 55%  1 0,00a 100 1,79b 65,77

10 Testemunha 0 0,03b  5,23c

CV 1,09 29,05
1 Médias seguidas de mesma maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p ≤ 
0,05%). 
2 Eficiência de controle (%).

Na avaliação do peso de cem sementes, todos os 10 tratamentos se compor-
taram de forma semelhante, com baixo coeficiente de variação (3,68%). Estes 
resultados estão associados à baixa severidade da doença, o que não afetou 
o desenvolvimento do peso dos grãos dos diferentes tratamentos (Tabela 2). 
Segundo Godoy et al. (2006) a alta severidade de ferrugem asiática nas plan-
tas de soja compromete o tamanho e peso final dos grãos.

A severidade da ferrugem asiática, por ter iniciado tardiamente, com os pri-
meiros sintomas nas fases de desenvolvimento das plantas mais adiantadas 
(R4/R5.1), quando as vagens estavam desenvolvidas e com grãos percep-
tíveis ao tato, induzido pela redução da precipitação, portanto, não resultou 
em altos danos as produtividades, o que não permitiu diferenciar bem os 
tratamentos. 
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Nesta condição de ambiente, a análise de produtividade, separou-se os tra-
tamentos em dois grupos distintos no nível de 5% de probabilidade. O gru-
po de menor produtividade, entre 3462 kg/ha e 3678 kg/ha, incluiu aqueles 
tratamentos que tiveram previsão de 44% de severidade, (Trat. 3); outra em 
época precoce de 55% (Trat 1); com duas previsões, sendo ela em período 
mais equidistante, 55% - precoce e 59% - tardia (Trat. 8); com três previsões 
sequenciais, 55%, 40% e 44%, que se assemelharam com a testemunha 
(Trat. 10 - sem fungicida), Tabela 2.  

O grupo de maior produtividade, com média de 3.849 kg/ha, foi composto 
pelos tratamentos com número maior de previsões de ocorrência de seve-
ridade de doença, ou seja, com maior número de aplicações de fungicidas 
(variando de 2 a 4) e com intervalos de aplicações de fungicidas menores e 
mais tardias, portanto, não tiveram diferenças significativas da maior para a 
menor produtividade, nos tratamentos 6; 4; 7; 9 e 5.  

Tabela 2. Avaliações da variável Peso de Cem Sementes (g) e Produtividade 
(kg/ha) da cultivar de soja BMX Potência RR, conforme o número de apli-
cação de fungicida indicado pela previsão de ocorrência da severidade da 
ferrugem-asiática da soja (%), que constituiu os 10 tratamentos. Capão do 
Leão/RS, Embrapa Clima Temperado, 2018.

Nº do 
trat

Previsão de Severidade
 (%)

Nº de 
aplicação

Peso Cem 
Sementes (g) Produtividade (kg/ha)

T6 55%              +44% 2 19,60 a 3899,11 a

T4 55% + 40% 2 20,00 a 3873,92 a

T7 55% + 40% + 44% + 59% 4 20,00 a 3857,61 a

T9 55% + 40%            + 59% 3 19,56 a 3809,62 a

T5 (R1) + (R3) calendarizada 2 20,22 a 3807,97 a

T1 55%  1 19,58 a 3677,74 b

T2 55% + 40% + 44% 3 20,33 a 3662,09 b

T3                        44% 1 19,59 a 3571,59 b

T10 Testemunha 0 19,59 a 3550,42 b

T8 55%                        + 59% 2 19,85 a 3462,18 b

CV 3,68    4,91

1 Médias seguidas de mesma maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p ≤ 
0,05%).
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As previsões de ocorrência de severidade da ferrugem-asiática da soja asso-
ciadas as maiores produtividades da leguminosa, apresentaram eficiência de 
controle da doença nas folhas superior a  90% com exceção do tratamento 
4 (86%). 

Considerações Finais

Neste estudo, confirma-se a hipótese da possibilidade de redução do núme-
ro de aplicações de fungicidas em lavouras de soja via modelos de previsi-
bilidade de ocorrência da ferrugem-asiática. Aplicações desnecessárias de 
agrotóxicos aumentam o custo de produção e prejudicam o meio ambiente, 
principalmente em regiões onde há grande variação anual no comportamento 
da doença. Portanto, é importante dar continuidade à pesquisa sobre novos 
modelos para sistemas de alerta da ferrugem-asiática da soja, para atribuir 
maior acurácia e precisão índice no o controle da doença. 
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