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1 INTRODUCAO

As ferrugens causadas pelas espécies Phakopsora
meibomiae e Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd
conhecidas, respectivamente, como ferrugem americana e
ferrugem asidtica, estdo entre as doengas que mais causam
danos a cultura da soja. P. pachyrhizi, descrita pela primeira
vez no Japao em 1902, ocorre em todas as areas onde a soja
€ cultivada. Na América do Sul, o primeiro relato de ocorréncia
dessa doenga de forma epidémica foi no Paraguai, em 2001
(MOREL PAIVA, 2001). No mesmo ano, o Brasil também
registrou a primeira ocorréncia de epidemias da doenca no sul
do estado de Goids, no Mato Grosso, no norte do Mato
Grosso do Sul e no Rio Grande do Sul (YORINORI et al.,
2002).

Embora, no Brasil, a espécie P. pachyrhizi tenha sido
constatada pela primeira vez no ano de 1979, em Minas
Gerais (JULIATTI; ZANBOLIM, 2021), até o ano 2000, P.
meibomiae foi a principal espécie associada a ferrugem da
soja no Pais (CARVALHO JR.; FIGUEIREDO, 2000). A partir
da safra 2001/2002, P. pachyrhizi passou a ocorrer de forma
predominante e, comparativamente, mais destrutiva do que a
ferrugem americana.

A ferrugem asiatica ocorre em todos 0s estagios de
desenvolvimento da planta e é muito mais agressiva, quando
comparada a ferrugem americana. Nas diversas regifes onde
foi relatada, os danos podem variar entre 10 % a 90 % (DE LA
PARTE et al., 2015; REIS, 2019) e a severidade e a
intensidade das epidemias estdo estreitamente relacionadas a
guantidade de inoculo inicial e a ocorréncia das precipitacdes
pluviais (chuvas) (DEL PONTE et al.,, 2006; MEGETO et al.,
2014).



As estratégias de controle recomendadas para P.
pachyrhizi incluem a adog¢ao de “vazio sanitario” para reduzir a
guantidade de esporos (uredésporos) do fungo na entressafra,
0 uso de cultivares com genes de resisténcia e a aplicacdo de
fungicidas protetores, em mistura com triazdis, estrobilurinas e
carboxamidas, feito de forma preventiva ou no aparecimento
dos sintomas (BRASIL, 2021). No entanto, as perdas
econbmicas e o custo do controle da ferrugem séo bastante
elevados. O valor das perdas ocasionadas pela doenca no
Brasil, na safra 2018/2019, estimado a partir do custo médio
dos produtos e da operacdo de aplicacdo, somados a perda
em grdos e arrecadagcdo, foi de US$ 2,8 bilhbes
(CONSORCIO..., 2021).

Apesar da adoc¢do de medidas de manejo integrado, o
controle efetivo da ferrugem asiatica ainda enfrenta desafios.
Entre eles, esta o aumento de populacdes do fungo
resistentes aos fungicidas utilizados no controle do patégeno,
mesmo que estes apresentem diferentes mecanismos de
acdo, e o excessivo numero de aplicacdes. Uma forma de
minimizar esses problemas é realizar o monitoramento de P.
pachyrhizi através de coletores de esporos. O objetivo do uso
dos coletores € detectar a presenca do fungo precocemente,
possibilitando a aplicag&o criteriosa de fungicidas, evitando-se
aplicacdes antecipadas, calendarizadas ou sequenciais,
tardias e/ou com o mesmo produto (SEIXAS et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2020).

Estratégias de monitoramento e controle da ferrugem
asiatica sdo relevantes a cultura, em fungdo da importancia
econbmica da soja para o Pais e para o Estado do Rio
Grande do Sul.

O Brasil € o maior produtor de soja do mundo e em
2020, atingiu 37.068.346 milhdes de hectares de area
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plantada (IBGE, 2021). No cenério brasileiro, o Rio Grande do
Sul ocupa o segundo lugar na producdo do grao (RIO
GRANDE DO SUL, 2021, p. 8).

Na safra 2020/2021, a area cultivada com soja no
Estado, alcancou 6.075.024 ha com producao aproximada de
20.204.938 t (EMATER/RS-ASCAR, 2021). O valor bruto da
producdo chegou a R$ 55,9 bilhdes e a participagcdo do
complexo soja nas exportacbes do agronegécio gaucho,
estiveram na ordem de 38 %. Em 2020, a soja produzida no
Estado foi exportada para 48 paises, gerando US$ 3,81
bilhdes, tendo como principais destinos a China (75 %), a
Coréia do Sul (5 %), a Eslovénia (4 %) e a Espanha (3 %)
(RIO GRANDE DO SUL, 2021, p. 8).

Dada importancia econdémica da cultura da soja e sua
ampla distribuicAo geografica no Estado (Figura 1), a
ocorréncia de epidemias da ferrugem asiatica pode ter
consequéncias econdmicas desastrosas, caso 0 manejo da
doenca néo seja realizado de forma efetiva.



Figura 1. Mapa da produtividade da soja no Rio Grande do
Sul, por municipio. Quanto mais intensa a tonalidade da cor
maior é a produtividade.

Fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2020.

O objetivo desta Circular Técnica é sintetizar e divulgar
informagBes sobre a ferrugem asidtica da soja no que se
refere ao patégeno P. pachyrhizi, a sintomatologia, os
aspectos epidemiolégicos e as principais medidas de manejo
da doenca, bem como, apresentar o Programa de
Monitoramento da Ferrugem Asiatica no RS — Monitora
Ferrugem, acdo interinstitucional, conduzido pela Secretaria
da Agricultura Pecuaria e Desenvolvimento Rural e
Emater/Ascar-RS, como estratégia para auxiliar o produtor no
manejo da ferrugem asiética da soja.
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2 BIOLOGIA DE Phakopsora pachyrhizi

P. pachyrhizi € um fungo biotréfico obrigatério e a sua
sobrevivéncia e multiplicacdo ocorre somente em tecidos
vivos da planta. O fungo produz dois tipos de esporos:
uredosporos (esporos assexuados) e teliosporos (esporos
sexuados) (Figura 2).

Os teliésporos nado infectam as plantas, mas
correspondem a um estagio importante do ciclo de vida do
patdgeno, associado a sobrevivéncia (HAUDENSHIELD;
HARTMAN, 2015). A germinacdo de teliésporos, nunca foi
observada na natureza, sugerindo que a reproducdo ocorre,
predominantemente, de forma assexuada (BROMFIELD,
1984).

Figura 2. Tipos de esporos produzidos por P. pachyrhizi.
ureddsporos (A) e telidsporos (B e C).

Fonte: RUPE; SCONYERS, 2008.
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Andlises da estrutura genética de P. pachyrhizi
mostraram que o fungo apresenta grande variabilidade
genética. Populacbes do patégeno com alta diversidade
genética tém sido responsaveis por epidemias de ferrugem da
soja em diversos paises (ANDERSON et al., 2008, DARBEN
et al., 2020). Esta variabilidade genética esta presente dentro
das populagbes de isolados independentemente da zona
geografica, o que implica diretamente no manejo da doenca,
uma vez que possibilita ao patégeno a adaptacao rapida,
devido a expressdo de novos genes de resisténcia do
hospedeiro ou a fungicidas (TWIZEYIMANA et al.,, 2011,
XAVIER et al., 2015).

3 SINTOMATOLOGIA E DIAGNOSE

A diagnose e a diferenciacdo das ferrugens causadas
por P. pachyrhizi e P. meibomiae séo dificultadas pelo fato de
gue as sintomatologias sdo bastante semelhantes, podendo
ocorrer simultaneamente (FREDERICK et al., 2002). Além
disso, os sintomas iniciais da doenga no campo podem ser
facilmente confundidos com outras doengas como a pustula
bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines (Nakano)
Dye.) e mancha parda (Septoria glycines Hemmi) (MILES;
FREDERICK; HARTMAN, 2003 ).

As plantas de soja sdo suscetiveis a infeccbes por P.
pachyrhizi em todos os estadios de desenvolvimento, porém,
0s sintomas iniciais da ferrugem asiatica geralmente ocorrem
nas folhas, inicialmente na face adaxial (Figura 3A), como
pequenos pontos angulares, de 2-5 mm? de diametro,
juntamente com os uredésporos de coloragdo acinzentada
(MILES; FREDERICK; HARTMAN, 2003; REIS; BRESOLIN,
CARMONA, 2006). Com menos frequéncia, as urédias podem
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aparecer na parte superior das folhas (ALMEIDA et al., 2005).
A colonizacdo os tecidos pelo fungo causa rapido
amarelecimento, bronzeamento (ou crestamento) e queda
prematura das folhas, o que traz consequéncias negativas,
como a nao formacao plena dos graos (REIS; ZANATA; REIS,
2019).

As infec¢cdes causadas por P. pachyrhizi, causam
lesBes do tipo castanho-claras (“Tanning”- TAN) (Figura 3 C) e
as lesbes produzidas por P. meibomiae séo classificadas
como do tipo castanho-avermelhada (“reddish-brown” - RB)
(Figura 3 D). Porém, cultivares resistentes ou tolerantes a
ferrugem asiatica, também apresentam lesGes do tipo RB,
podendo ocasionar equivocos na diferenciacdo entre as
ferrugens (YORINORI; JUNIOR; LAZZAROTTO, 2004). As
lesBes do tipo TAN, apresentam muitas urédias (estruturas de
producdo dos uredésporos) e abundante esporulagéo,
engquanto nas lesdes do tipo RB ha pouca ou até mesmo
auséncia de urédias e uredosporos (BONDE et al.,, 2007;
SEIXAS et al., 2020).

A andlise morfologica dos ureddsporos para distingao
das duas espécies é complexa, pois, exceto por algumas
caracteristicas menores, sdo quase idénticos. Assim, a
identificacdo correta das espécies requer o uso de técnicas de
andlise genética (DNA) (FREDERICK et al., 2002; BARNES;
SZABO; BOWERSOX, 2009). Esta ferramenta tem
possibilitado determinar a distribuicdo e prevaléncia das
espécies nas regides produtoras de soja no Brasil,
contribuindo para a geracdo de informagcbes para o
planejamento das medidas de controle (SOUSA et al., 2007).
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Figura 3. Sintomas da ferrugem asiatica da soja. Pustulas
causadas por P. pachyrhizi na parte inferior (A) e superior (B)
da folha. Lesdes do tipo castanho-clara - TAN (C) e castanho-
avermelhada - RB (D).

Fonte: MILES; FREDERICK; HARTMAN, 2003.

4 EPIDEMIOLOGIA

A compreensdo do ciclo da doenca (Figura 4) e suas
interagcdes com o0 ambiente e o tempo, sdo fundamentais para
o desenvolvimento de estratégias de controle e o manejo
bem-sucedido da ferrugem asiatica. O inoculo primario para P.
pachyrhizi consiste em plantas de soja infectadas ou outros
hospedeiros vivos que abrigam o0s esporos em seu estagio
uredial (Figura 3) (DEL PONTE; ESKER, 2008). Na lavoura,
as folhas infectadas durante o ciclo da cultura, produzem
urédias que servem de fonte de inoculo para novas infeccdes
durante o mesmo ciclo (GODOY; DEL PONTE, 2006).
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Figura 4. Ciclo da ferrugem asiatica da soja.
Fonte: REIS; CARMONA, 2005, citado por REIS et al., 2006.

As pesquisas demonstraram que, nas condi¢bes do
Brasil, P. pachyrhizi produz urédias 28 dias apés a inoculacédo
e que uma urédia individual pode produzir uredésporos
durante 21 dias, paralisando o processo ap0s 27 dias (REIS;
BRESOLIN; CARMONA, 2006). De acordo com Bergamin
Filho (2006), apesar dos fatores ambientais exercerem forte
influéncia no desenvolvimento da ferrugem asiatica, a
producdo de urédias € pouco dependente das condi¢cdes
climaticas, contribuindo para a manutencéo do inoculo durante
todo o ciclo da cultura.
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Como outros patégenos que causam ferrugens, P.
pachyrhizi € um parasita obrigatério e requer um hospedeiro
vivo para crescer e se reproduzir. A sobrevivéncia como
ureddsporos em condicBes naturais, longe do hospedeiro,
ocorre por apenas alguns dias (BROMFIELD, 1984).

A gama de hospedeiros de P. pachyrhizi é bastante
ampla. Além da soja, o fungo ja foi identificado em pelo menos
31 espécies em 17 géneros de leguminosas (GOELLNER, et
al., 2010). No Brasil, Jaccoud Filho et al. (2007), registraram a
ocorréncia em condicdbes de campo, no feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.), no kudzu (Pueraria lobata) e na soja
perene (Neotonia witwigii). Além destas, o patdgeno também
foi encontrado em plantas das familias Convulvulaceae e
Euphorbiaceae, o que contribui para a sobrevivéncia e a
manutenc¢do do fungo na entressafra da soja (REIS, 2019).

A dispersdo e transporte do fungo podem ocorrer
através de implementos agricolas contaminados com restos
vegetais da cultura e, principalmente, através do vento. Nao
ha relatos de transmisséo por mudas, raizes e inflorescéncias.
A possibilidade de transmissdo via semente é muito baixa,
uma vez que o fungo necessita de um hospedeiro vivo para se
desenvolver (BRADLEY, 2008). Magnani; Mendongca e
Albuquerque (2012) realizaram estudos sobre a ades&o de
uredosporos e a viabilidade de P. pachyrhizi em sementes de
soja durante o armazenamento. Os autores constaram que
apesar da alta incidéncia de ureddsporos nas sementes
recém-colhidas, houve reducdo de aproximadamente 50 %
apos 30 dias de armazenamento. A germinagdo dos
ureddsporos foi observada até 90 dias de armazenamento,
mas perderam a viabilidade ap0s esse periodo. Quando
inoculados em plantas de soja, somente 0s ureddsporos
oriundos de sementes recém-colhidas desenvolveram
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sintomas da ferrugem, confirmando a baixa capacidade de
transmissao de P. pachyrhizi via sementes infestadas.

No que se refere ao processo de disseminacao de P.
pachyrhizi, a liberacdo e o movimento dos ureddsporos séo
fortemente influenciados pelo vento, o qual é responsavel pelo
deslocamento do patégeno tanto a curtas distancias
(disseminacédo na lavoura: do dossel da planta para diferentes
partes da mesma planta ou para outras plantas), como
também a longas distancias (WEN; BOWEN; HARTMAN,
2017). Estudos tem demonstrado que correntes atmosféricas
possibilitam que o0s esporos alcancem grandes altitudes,
percorrendo longas distancias e ocasionado a contaminagao
de grandes éareas produtoras de soja (IZARD et al., 2011;
HARTMAN; SIKORA; RUPE, 2015). Além do vento, a chuva
também pode desempenhar um papel na facilitacdo do
deslocamento de ureddsporos de ferrugem das urédias,
contribuindo para a propagacao da doenca (DEL PONTE et al.
2006).

A taxa de desenvolvimento da ferrugem asiatica é
extremamente dependente das condi¢gbes ambientais durante
o ciclo da -cultura, principalmente o que se refere a
temperatura e ao molhamento foliar (GODOY; DEL PONTE,
2006; TSUKAHARA; HIKISHIMA; CANTERI, 2008). Umidade
abundante, decorrente das precipitacdes pluviais (chuvas) ou
de orvalho, juntamente com a temperatura na faixa ideal,
afetam a eficiéncia da infec¢do, promovendo sucesso no
estabelecimento inicial do patdgeno e levando ao rapido
desenvolvimento da epidemia (DEL PONTE et al., 2006).

Estudos realizados por Hartman; Miles e Frederick
(2003) demonstram que os ureddsporos de P. pachyrhizi
germinam 1 a 4 horas ap0s a deposicdo em uma folha, nas
condicbes ideais. A germinacédo é afetada pela temperatura do
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ar, sendo a faixa de 18°C a 25°C considerada otima. A
penetracao direta na superficie da folha ocorre em 6 horas,
em temperaturas entre 20°C a 25°C. As taxas maximas de
infeccdo ocorrem com um periodo de orvalho de 10 a 12
horas. De acordo com os autores conforme a temperatura
diminui a duracdo do periodo de orvalho necesséria para
infecgcdo aumenta. A interrupgéo do periodo de orvalho produz
taxas de infecgcdo mais baixas, demonstrando a importancia
do molhamento foliar para a ocorréncia da infecgéo.

Contudo, é importante considerar que as pesquisas
demonstraram que existem variagcbes nas condigbes de
temperatura favoraveis a infeccdo e a germinagdo dos
uredosporos. Marchetti, Melching e Bromfield (1976)
observaram que a germinacdo pode ocorrer entre as
temperaturas de 7°C e 28°C, sendo a faixa 6tima de 15°C a
25°C. Melching et al. (1989) constataram que P. pachyrhizi
infecta as plantas em temperaturas que variam entre 10°C e
27,5°C e umidade relativa entre 75 % e 80 %. Nicolini et al.
(2010) relatam que os ureddsporos podem germinar desde 5
até 30°C, sendo 21°C a temperatura 6tima.

5 MANEJO DA DOENCA

As estratégias de manejo da doenca recomendadas
pelo Programa Nacional de Controle da Ferrugem Asiatica da
Soja, do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2021) e do Consorcio antiferrugem
(http://www.consorcioantiferrugem.net),  coordenado  pela
Embrapa Soja, incluem a adocéo do vazio sanitério, plantio de
variedades precoces, 0 uso de cultivares com genes de
resisténcia e o controle quimico, com a aplicagdo de

18



fungicidas protetores, feito de forma preventiva ou no
aparecimento dos sintomas.

5.1 Vazio sanitério

O vazio sanitario é definido como periodo definido e
continuo em que nao se pode semear ou manter plantas vivas
de uma espécie vegetal em uma determinada area, com
vistas a reducdo do inoculo de doengas ou populacdo de uma
determinada praga. Os periodos de vazio sanitario em nivel
nacional sdo estabelecidos anualmente pelo Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (Mapa), o qual
determina pelo menos 90 dias sem a cultura e plantas
voluntarias no campo, incluindo a semeadura (BRASIL, 2021).
Esta medida é adotada em varios estados brasileiros
produtores de soja e sua implementacdo vem sendo debatida
no Rio Grande do Sul. O objetivo do vazio sanitario € diminuir
o inoculo de P. pachyrhizi e promover o atraso nas primeiras
ocorréncias de ferrugem asiatica na safra. Ou seja, diminuir a
probabilidade de ocorréncia da doenca nos estadios iniciais
do desenvolvimento da soja nas primeiras semeaduras e,
consequentemente, reduzir o numero de aplicacbes de
fungicidas necessérias para o controle (GODOQY, et al., 2020).

5.2 Variedades precoces

O plantio de variedades precoces também tem se
mostrado eficiente no controle da ferrugem asiatica. Nos
tltimos anos, segundo Godoy et al. (2020), as primeiras
ocorréncias de ferrugem em lavouras comerciais tém sido
relatadas no site do Consorcio Antiferrugem, nos meses de
novembro, dezembro e em alguns estados somente em
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janeiro, evidenciando a eficiéncia da adocdo da medida de
escape no controle da doenca.

5.3 Cultivares resistentes

O controle genético com o uso de variedades
resistentes é a estratégia mais econdmica de controle de
doencas. Porém, embora genes de resisténcia (Rpp) para P.
pachyrhizi tenham sido relatados em diversas variedades de
soja, ndo tém se mostrado efetivos contra todas as
populacdes do patdégeno, devido a alta variabilidade genética
de P. pachyrhizi (AOYAGI; MURAKI; YAMANAKA, 2020). De
acordo com Godoy et al. (2020) é limitado o numero de
cultivares com genes de resisténcia (ex.. BRS 511, BRS
7280RR, BRS 531, TMG 7061 IPRO, TMG 7062IPRO, TMG
7063IPRO, TMG7067IPRO, TMG 7260 IPRO, TMG 7262 RR,
TMG 7363 RR, entre outras cultivares), disponibilizadas por
diferentes programas de melhoramento para o produtor
brasileiro, evidenciando a importancia de estudos continuos
para a identificacgdo de novos genes de resisténcia e o
desenvolvimento de novas cultivares resistentes a ferrugem
asiatica.

5.4 Controle quimico

O controle quimico é uma das estratégias mais
eficientes na reducéo dos niveis de dano da doen¢a (CHECHI
et al., 2020). Devido o aumento da populacéo resistente de P.
pachyrhizi aos fungicidas dos grupos DMI (inibidores da
desmetilacdo - triazdis) e Qol (inibidores de quinona externa-
estrobirulinas), sdo recomendas aplicacbes de misturas de
triaz6is, estrobilurinas e carboxamidas adicionadas de
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fungicidas multissitios, com o intuito de recuperar a baixa
eficacia dos produtos que ja apresentam reducdo da
sensibilidade, bem como, preservar a vida efetiva dos
principios ativos (GODOY et al., 2016; ALVES; JULIATTI,
2018; GODOQY et al., 2020).

5.5 Acompanhamento de fatores de risco de ocorréncia
da ferrugem asiatica

A ocorréncia de doenca de plantas é dependente da
perfeita interacdo entre uma populagdo de plantas suscetiveis,
uma populacdo de patdégenos virulentos e agressivos, sob
condigcbes ambientais favoraveis (AGRIOS, 2005). Uma das
formas de se evitar que a doenca atinja proporcdes
epidémicas é através da modificacdo de um (ou mais) dos
elementos da interacdo hospedeiro-patdgeno-ambiente,
provocando a reducdo da intensidade ou da taxa de
desenvolvimento da doenca.

No entanto, para conhecimento desses parametros é
necessario o acompanhamento das condicbes que sé&o
propicias para a ocorréncia da doenca e o desencadeamento
de uma epidemia. O monitoramento pode ser baseado no
conhecimento das condicbes ambientais, da presenca do
patégeno e/ou das caracteristicas do hospedeiro, fornecendo
as informagbes para a previsdo da ocorréncia de epidemias
(MARCUZZO0, 2009).

O monitoramento da ferrugem asiatica, aliado as
demais medidas de manejo, € uma pratica que vem sendo
utilizada com sucesso com 0 objetivo de prever a ocorréncia
da epidemia e auxiliar o produtor na tomada de decisdo para o
controle doenca, diminuindo os custos e o impacto ambiental
decorrente da aplicacdo de fungicidas (GIARDINO et al.,
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2010; ASSIS et al, 2015; SEIXAS et al., 2018). O
monitoramento envolve diferentes técnicas que podem estar
baseadas na presenca do patdgeno, nas caracteristicas do
hospedeiro e seus diferentes estadios fenoldgicos, bem como,
nas condicbes ambientais (MOREIRA et al., 2015; SEIXAS et
al., 2020; BERUSKI et al., 2020).

5.5.1 Monitoramento de ureddsporos de P. pachyrhizi

Para que as estratégias de manejo quimico
apresentem maxima eficiéncia, este deve ser adotado de
forma preventiva ou logo que ocorram 0s primeiros sintomas,
uma vez que, em condi¢cbes favoraveis, a ferrugem asiatica
apresenta desenvolvimento rapido. Uma maneira de realizar o
monitoramento de P. pachyrhizi é utilizar coletores de
esporos, que permitem confirmar a presenca de um patoégeno,
disseminado pelo vento, antes do desenvolvimento dos
sintomas na cultura. Esta estratégia vem sendo utilizada com
sucesso para tomada de decisdo no controle da doenca em
algumas regides produtoras no Pais (SEIXAS et al., 2019;

SEIXAS et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020).

5.5.2 Monitoramento das condicbes meteorologicas
favoraveis a ocorréncia de epidemias da ferrugem asiatica

Diferentes estudos tem demonstrado que as condi¢bes
meteorolégicas exercem fundamental importadncia nas
epidemias da ferrugem asiatica, sendo as precipitacoes
pluviais (chuvas) consideradas o fator mais importante para o
progresso da doenca nas condi¢cdes de campo, em fungéo do
molhamento foliar (DEL PONTE et al., 2006; GODOY et al.,
2009; NUNES; MARTINS; DEL PONTE, 2018). O molhamento

22



foliar continuo, promovido por orvalho, chuva ou irriga¢éo, sob
condicbes 6timas de temperatura (18°C a 26,5°C) favorece o
rapido desenvolvimento da doenca (MELCHING et al., 1989;
ALVES; FURTADO; BERGAMIN FILHO, 2006).

Dada importancia das condi¢cdes de tempo e clima
para producao agricola, o uso de informag¢des meteoroldgicas
e climéaticas é fundamental para que a agricultura se torne
uma atividade sustentavel. A agricultura é a atividade
econdmica mais dependente das condi¢des de tempo e clima.
As variaveis meteorologicas (precipitacdo pluvial, temperatura
do ar, vento e radiacdo solar, por exemplo) afetam n&o
somente o0s processos metabdlicos das plantas, diretamente
relacionados a producdo vegetal, como também as mais
diversas atividades no campo (SENTELHAS; MONTEIRO,
2009). Além de influenciar o crescimento e o desenvolvimento
das plantas e, consequentemente, a produtividade das
culturas agricolas, as condicdes meteorologicas afetam
também a relagcdo das plantas com microorganismos, insetos,
fungos e bactérias, favorecendo ou ndo a ocorréncia de
pragas e doencas, o que demanda medidas de controle
adequadas (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009). Dessa
maneira, as condigbes meteoroldgicas desempenham papel
importante na ocorréncia de doencas em plantas, sdo base
para o entendimento da relacdo patdgeno - hospedeiro —
ambiente e empregadas em modelos de previsdo de doencas
e sistemas de alerta fitossanitarios.

6 PROGRAMA MONITORA FERRUGEM RS

A relevancia da cultura da soja para o Rio Grande do
Sul e a insuficiéncia de estudos epidemioldgicos detalhados,
gue subsidiem os produtores na tomada de decisdo para a
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aplicacdo de fungicidas no controle da ferrugem asitica,
indicou a necessidade de implantacdo de um programa
interinstitucional de monitoramento da ocorréncia do P.
pachyrhizi no Estado. Por isso, na safra 2019/2020 foi criado
um projeto piloto de monitoramento de uredésporos do fungo
em 24 lavouras de soja, localizadas nas regifes produtoras.
Na safra agricola 2020/21, esta ferramenta se aprimorou com
a inclusédo de informacbes relativas as condicbes
meteoroldgicas, dando inicio ao Programa de Monitoramento
da Ferrugem Asiatica da Soja no RS — o Monitora Ferrugem
RS. O programa é conduzido pela Secretaria da Agricultura
Pecuaria e Desenvolvimento Rural (SEAPDR), com 0 apoio
da Emater/Ascar-RS e diversas instituicbes de ensino e
pesquisa do Estado. O Monitora Ferrugem tem como
estratégia metodolégica o monitoramento a campo de
uredosporos de P. pachyrhizi e a avaliacdo das condicdes
meteorologicas favoraveis a ocorréncia da doenca. Estas
informagfes sdo empregadas na geragdo de um progndstico
de risco da ocorréncia da ferrugem asiatica, para que
produtores nas diferentes regides do Estado possam utiliza-lo
na tomada de decisdo, especialmente em relacdo a adocgao
do controle quimico.

6. 1 Coleta de ureddsporos

O monitoramento de uredosporos de P. pachyrhizi é
realizado através de coletores de esporos (Figura 5 A),
instalados a partir do fechamento do dossel do cultivo de soja,
em lavouras de Unidades de Referéncia Técnica (URT) de
Manejo Integrado de Doencas (MID) acompanhadas pela
Emater/Ascar-RS. As URTs estdo localizadas em diferentes
regides produtoras e sao georreferenciadas para a construcéo
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dos mapas de ocorréncia dos ureddsporos. As laminas sao
colocadas nos coletores (Figura 5 B) e coletadas/substituidas
semanalmente, conforme metodologia proposta por Oliveira et
al. (2020). A quantidade de uredésporos obtida em cada
leitura é expressa através de uma escala, com quatro
intervalos de classes (0-5; 5-50; 50-100; <100), fornecendo
uma estimativa do potencial de inoculo do patégeno nas
unidades de observacéo.

Figura 5. Modelo de coletor de esporos (A) com laminas
adesivadas acopladas (B) utilizado no monitoramento de
uredosporos de P. pachyrhizi.

Fonte: Emater/Ascar-RS.

A partir dos resultados obtidos com a leitura das
laminas, sdo gerados mapas de ocorréncia de P. pachyrhizi,
interpolando as informacdes do numero de ureddsporos
encontrados em cada local, com o numero fixo de classes,
incluindo a insercao do perimetro do Estado. As coordenadas
empregadas sdo oriundas do datum World Geodetic System
(WGS-84), utilizando o sistema Universal Transverse Mercator
(UTM), estando as areas situadas nos fusos 21 e 22 S e 0s
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mapas sdo gerados com o software Quantum Geographic
Information System (QGIS 3.16; https://qgis.org/en/site/).

6.2 Analise das condi¢des meteoroldgicas para estimativa
de risco da ocorréncia de ferrugem asiéatica

A estimativa de risco da ocorréncia da doenca
proposta pelo programa Monitora Ferrugem esta baseada na
andlise de variaveis meteorolégicas que podem favorecer a
ocorréncia de epidemias de ferrugem asiatica. Essas variaveis
também sdo utilizadas por alguns modelos de avaliacdo de
risco da ferrugem descritos na literatura (DEL PONTE;
ESKER, 2008; LELIS et al., 2009; MEGETO et al.,, 2014).
Assim, sdo utilizados dados de condi¢cBes de umidade relativa,
temperatura e temperatura do ponto de orvalho, onde, através
da operacionalizacdo do modelo meteorolégico Global
Forecast System (GFS), sdo geradas previsdes diarias para
uma grade de 25 km, com horizonte de 15 dias para o estado
do Rio Grande do Sul.

Com os resultados do modelo GFS, sdo determinadas
as condicdes de ocorréncia de ferrugem asiética, calculadas a
partir dos cenarios favoraveis (ou desfavoraveis), de trés
parametros: umidade relativa do ar (UR), depressdo do ponto
de orvalho (DPO) e temperatura (T). Os intervalos utilizados
para determinar as condi¢bes favoraveis a incidéncia de
ferrugem asiatica, sdo: UR> 90 %; 18°C < T < 25°C; DPO <
2°C, onde a depressao do ponto de orvalho (DPO) resulta da
diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura do ponto
de orvalho (GILLESPIE; SRIVASTAVA,; PITBLADO,1993).

Assim, para a estimativa de risco de ocorréncia da
ferrugem asiética, considera-se o numero de horas com
umidade relativa maior ou igual a 90 %, temperatura do ar
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entre 18°C e 25°C, e depressdo do ponto de orvalho menor
gue 2°C. A partir da combinacdo dos resultados destas
variaveis, sdo gerados mapas apresentando as areas com
condi¢cbes de normalidade, atencdo, alerta ou alerta maximo,
para ocorréncia da doenca.

6.3 Monitoramento do P. pachyrhizi na safra 2020/21

O monitoramento da ocorréncia de P. pachyrhizi pelo
Programa Monitora Ferrugem RS na safra 2020/21, foi
realizado semanalmente, de 14/12/2020 a 5/4/2021 em 24
URTs localizadas em 24 municipios de diferentes regides
produtoras do Estado (Figura 6).

Os mapas da ocorréncia de esporos de P. pachyrhizi
(Figura 7) e das condigbes meteorologicas favoraveis a
ocorréncia da doenca (Figura 8) estdo disponiveis para
consulta no website do programa, através dos links
https://www.agricultura.rs.gov.br/monitora-ferrugem-rs e
http://www.emater.tche.br/site/monitora-ferrugem-rs/home
podendo ser consultados, de forma gratuita, por produtores e
técnicos.
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Figura 6. Municipios de localizagdo das lavouras (URTs/MID)
acompanhadas pela Emater/Ascar-RS, com coletores de
esporos na safra 2020/21.

Na safra 2020/21, dentre as URTs em observacdo no
Monitora Ferrugem RS, os primeiros uredosporos de P.
pachyrhizi detectados em laminas foram registrados no inicio
da safra, no periodo compreendido entre 14/12/2020 a
4/01/2021, na, regides nordeste, central e centro-oeste do
Estado (Figura 7 A, B e C). A presenca de esporos associada
as condicdes meteorologicas favoraveis na regidao centro-
oeste, podem ser relacionadas com o primeiro foco da
ferrugem no campo registrado no Estado, na segunda
quinzena de janeiro, no municipio de Ibiruba, conforme
notificacdo na plataforma do Consércio antiferrugem
(CONSORCIO..., 2021).

Embora o numero de ureddsporos detectados nos
coletores instalados na regido centro-oeste do Estado tenha
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oscilado durante o periodo de monitoramento, esta regido foi
a que registrou a maior quantidade de uredésporos em todo o
periodo de observacdo. O segundo registro da doenca no
campo ocorreu ho municipio de Santo Antdnio da Patrulha, na
primeira quinzena de fevereiro (CONSORCIO..., 2021) e
coincidiu com o aumento do numero de ureddsporos
detectados no coletor instalado em Palmares do Sul nas
semanas seguintes (Figura 7 1-O).

Os esporos da ferrugem asiatica sdo transportados
predominantemente pelo vento (WEN; BOWEN; HARTMAN,
2017). Essa constatacdo indica a possivel dispersdo do
patdbgeno através das correntes de ar, destacando a
importancia do uso dos coletores de esporos na deteccdo
antecipada de P. pachyrhizi e 0 acompanhamento do avanco
do patégeno para novas areas de producgdo, durante a safra,
antes da manifestacdo da doenca no campo.
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Figura 7. Ocorréncia e quantidade de uredésporos de P
pachyrhizi, detectados nos coletores instalados nas lavouras
(URTs/MID) acompanhadas pela Emater/Ascar-RS, no
periodo de 28/12/2020 a 4/4/2021.

Continua...
Fonte: http://www.emater.tche.br/site/monitora-ferrugem-rs/home.
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Figura 7. Ocorréncia e quantidade de uredésporos de P.
pachyrhizi, detectados nos coletores instalados nas lavouras
(URTs/MID) acompanhadas pela Emater/Ascar-RS, no

periodo de 28/12/2020 a 4/4/2021.
Concluséo...

Fonte: http://www.emater.tche.br/site/monitora-ferrugem-rs/home.
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A ferrugem asiatica € altamente dependente das
condicbes ambientais para se desenvolver (DEL PONTE et
al., 2006). Na safra 2020/21, as condi¢cBes favoraveis a
ocorréncia da doenca, se mantiveram durante todo o periodo
de desenvolvimento da cultura (Figura 8 A-lI). Foram
registrados 138 focos da doenca no Rio Grande do Sul, o
maior nimero em todo o Brasil (CONSORCIO..., 2021).

Esta situacao € bastante diferente do que ocorreu na
safra 2019/20, quando apesar da constatacdo da presenca de
P. pachyrhizi nas URTs acompanhadas pelo Monitora
Ferrugem, foram registrados somente 22 focos da doenga no
campo, devido a estiagem que atingiu o Estado naquele
periodo (CONSORCIO..., 2021, CARDOSO et al., 2020).

O acesso as informacgdes referentes a presenca e a
guantidade de inoculo de P. pachyrhizi, bem como, as
condicbes meteorolégicas que favorecem a ocorréncia da
ferrugem durante a safra, disponibilizadas pelo Programa
Monitora Ferrugem RS, contribuem para o manejo da doenca
e a diminuicdo o numero de aplicacdo de fungicidas, o que
traz beneficios econdmicos ao produtor, reduz o risco de
selecdo de populacbes do fungo resistentes aos fungicidas e
ameniza o impacto ambiental.
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Figura 8. Determinacao das variaveis meteorolégicas e risco
de ocorréncia da ferrugem da soja no periodo de 10/02/2021 a

18/4/2021(A-1).
Fonte: http://www.emater.tche.br/site/monitora-ferrugem-rs/home
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A soja é uma das culturas mais importantes para o
agronegocio brasileiro e gaucho e a ferrugem asiatica esta
entre as principais doencas da que afetam a cultura. Embora
as medidas de controle tenham avancado em relacdo a
primeira epidemia severa registrada no Brasil na safra
2001/2002, a doenca, que € fortemente influenciada pelas
condicbes do ambiente para se desenvolver, continua em
destaque pelo potencial de dano econémico que pode causar.
Cultivares com genes de resisténcia para P. pachyrhizi ja
estdo disponiveis para os produtores, porém, o fungo
apresenta grande variabilidade genética e o material
disponivel ndo € efetivo contra todas as populacbes do
patégeno. O custo com fungicidas para controlar a doenca é
ainda bastante alto e o surgimento de populacdes resistentes
do fungo aos fungicidas dos grupos DMI e Qol, reforca a
necessidade do uso adequado desses produtos, evitando
aplicacdes desnecesséarias. Destaca-se também, que a
adocdo do vazio sanitario vem sendo estudada para
implantacdo no Rio Grande do Sul, para diminuir a quantidade
de uredosporos nas areas de producdo. Esta pratica
associada ao monitoramento da presenca de P. pachyrhizi,
antes da manifestacdo da doenca no campo, sdo medidas
importantes que podem minimizar os efeitos da ferrugem
asiatica na soja.

Assim, o Programa Monitora Ferrugem RS € uma
ferramenta estratégica para o manejo da ferrugem asiatica no
Rio Grande do Sul. A partir da safra 2020/2021, acessando o
website do programa, produtores e técnicos dispbde de
informagBes sobre a presenca e a quantidade ureddsporos de
P. pachyrhizi nas regides produtoras de soja do Estado, bem
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como, as condicbes meteorologicas que favorecem a
ocorréncia da doenca. Desta forma, as informacfes geradas
pelo Programa contribuem para a tomada de decisdo do
momento inicial da aplicacdo preventiva de fungicidas, para o
controle da ferrugem asiatica, diminuindo o dano ambiental o
custo econdmico das lavouras de soja; estimulam o
desenvolvimento das pesquisas para o melhor entendimento
da epidemiologia da doenca nas condi¢bes do Rio Grande do
Sul e o desenvolvimento de politicas publicas para o
agronegdcio gaucho.
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Passo Fundo), Profa. Juliana Camera (UNICRUZ — Cruz Alta),
Profa. Daniela Batista dos Santos (IFRS - Ibirubd),
Pesquisador Bernardo Ueno e Patricia Grinberg (EMBRAPA.-
Clima Temperado, Pelotas), Prof. Julio Carlos Pereira da Silva
(UFSM), Marcelo Gripa Madalosso (URI — Santiago), Tania
Bayer (SETREM — Trés de Maio), Juliane Ludwig (UFFS —
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Cerro Largo) e Carolina Wesp Guterres (CCGL- Tecnologia —
Cruz Alta).

Aos técnicos extensionistas da EMATER/ASCAR-RS: Clovis
Roberto Schwengber, Renato Mena Barreto de Juli,
Guilherme de Pietro Zorzi, Nicolas Brandt, Renato Mores,
Pamela dos Santos Couto, Graciel Albino Maggioni, Douglas
Regis Isk, Larissa Lima dos Reis, Oneide Ernesto Kumm,
Vilson Nadin, Mauricio Luis Dall Acqua, Vinicius Toso,
Fernando de Rossi, Ezequel Avila Pereira da Silva, Augusto
Luiz Pereira de Oliveira, Emerson da Silva Portes, Gilberto
Welzel, Marcelo Steiner, Nilmar Stefanello, Alexandre Silva da
Costa, Fabio Karlec, Carla Damiele Sausen, Roger Terra
Morais.

A equipe da Tecnologia da Informacdo da EMATER/ASCAR-
RS, responsavel pelo desenvolvimento do website do
Programa MONITORA FERUGEM RS.
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