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ferrugem da soja, causada

A pelo fungo Phakopsora pa-
chyrhizi, foi identificada pela pri-

meira vez no continente Americano, nodia 5
de marco de 2001 (W. M. Paiva), na localida-
dede Pirap6 (Itaptia), Paraguai. Verificou-
se, posteriormente, aofinal dessa safra, que
a doenca j4 estava amplamente dissemi-
nada no Paraguai e no Estado do Parani.
[Na safra 2001/02, a doenca atingiu todas
as regioes produtoras de soja do Paraguai.
Porém, em virtude da forte estiagem que
atingju o pais, nao houve perdas econo-
micas. No Brasil, a doenca foi constatada
nos Estados do Rio Grande do Sul, Para-
n4, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias
e Mato Grosso. Os municipios mais atin-
gidos foram: Passo Fundo, Cruz Alta, Cru-
zaltinha (RS); Ortigueira, Ponta Grossa,
Guarapuava (PR); Chapadao do Sul, Cos-
ta Rica, Sdo Gabriel D'Oeste (MS); Cha-
paddo do Céu, Rio Verde, Jatai, Mineiros,
Portelindia, Santa Rita do Araguai (GO);
e Alto Taquari, Alto Araguai, Alto Gargas
(MT). Perdas de rendimento para a la-
voura, variando de 30% a 70%, foram re-
gistradas em Chapadio do Sul, Chapadio
do Céu, Costa Rica, Alto Taquari e Cru-
zaltinha. Somente nos municipios de Cha-
padao do Sul, Costa Rica (MS) e Chapa-

dio do Céu, que representam cerca de

il e que ja causou imensos

220.000 ha de soja, estima-se perdas de 30%
da produgao (cerca de 59.281,4 t, a 50 sacos /
ha) ou o equivalente a US$13,00 milhoes
(US$220,50/T). Lavouras mais atingidas per-
deram até 70% (colhidos 840-900 kg/ha).

 José Tadashi Yorinori

A ferrugem da soja limita
drasticamente a produtividade
du lavoura

Paule Kurtz - Embrapa Trigo
ety
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SINTOMAS DA FERRUGEM

Os primeiros sintomas da ferrugem sio
caracterizados por minusculos pontos (no
méximo Imm de didmetro) mais escuros do
que o tecido sadio da folha, de uma colora-
¢do esverdeada a cinza-esverdeada. Para me-
lhor visualizacio, deve-se tomar uma folha
suspeita e observi-la, pela pégina superior,
contra um fundo claro (o céu, por exemplo).
Uma vez localizado o ponto suspeito, confir-
mar com uma lupa de 10x a 30x de aumen-
to, ou sob um microscopio estereoscopio,
desta vez, observando pelo verso da folha. No
local correspondente ao ponto, observa-se,
inicialmente, uma mindscula protuberancia,
semelhante a uma ferida (bolha) por escal-
dadura, sendo esta o inicio da formacio da
estrutura de frutificacao do fungo, a urédia.
Para facilitar a visualizacio das urédias (sob
a lupa ou microscopio), fazer com que a luz
incida com a médxima inclinaco sobre a su-
perficie da folha (vista pela face inferior), de
modo a formar sombra de um dos lados das
urédias. Esse procedimento permitira a ob-
servago das urédias, a campo, mesmo semo
auxilio de uma lupa de bolso (a olho-na ).
Progressivamente, a protuberincia adquire
coloracio castanho-clara a castanho-escura,
abre-se em um mintsculo poro, expelindo
dai, os uresdoporos. Os uredosporos, inicial- ess
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José Tadashi Yorinori

sss mente de coloraciio hialina (cristalina), tor-

nam-se bege e acumulam-se ao redor dos
PDI'OS ou Sﬁo (_‘ﬂrregadﬂs PEIO vento. 0 n]:l'
mero de urédias (ou pustulas), por ponto,
pode variar de uma a seis. A medida que
prossegue a esporulacdo, o tecido da folha
ao redor das primeiras uréias adquire colo-
racio castanho-clara (lesio do tipo TAN) a
castanho-avermelhada (lesao do tipo RB),
formado as lesdes que séo facilmente visi-
veis em ambas as faces da folha. As urédias
que deixaram de esporular apresentam as
pustulas, nitidamente, com os poros aber-
tos, 0 que permite distinguir da pustula bac-
teriana, causa f'reqiiente de confusio. A fer-
rugem pode também ser facilmente con-
fundida com as lesoes iniciais de mancha
parda (septoria glycines). Esta forma um
halo amarelo ao redor da lesio necrética,
que é angular e castanho-avermelhado. Em
ambos os casos, as folhas infectadas amare-
lam, secam ¢ caem prematuramente. A se-
melhanca do aspecto visual de lavouras afe-
tadas por mancha parda e ferrugem e o uso
de fungicidas para contole de doenca de fi-
nal de ciclo, podem ter feito com que a fer-
rugem nao fosse identificada em muitas la-
vouras e regides onde nao foi registrada na
safra 2001/02.

MODO DE DISSEMINACAO

Os uredosporos sdo facilmente dissemi-

nados através do vento, para lavouras pré-
ximas ou a longas distancias, porém, nao
sao transmitidos pela semente. Supde-se
que esporos do fungo tenham atravessado
0 Oceano Atlantico, vindo dos paises do sul
da Africa (Zimbabwe, Zimbia e Africa do
Sul), onde a doenca vem causando severas
perdas nos dltimos quatro anos.

EFEITO DA FERRUGEM

A queda prematura das folhas evita a
plena formagio dos grios. Quanto mais
cedo ocorrer a desfolha, menor serd o ta-
manho dos grios e, conseqiientemente,

Pablo Rodrigues

k 0 controle da ferrugem
da soja é abordado

por Tadashi

maior a perda de rendimento e de qualida-
de (sementes verdes). FEm casos severos,
quando a doenca atinge a soja na fase de
formacdo das vagens ou inicio da granagdo,
pode causar o aborto e queda das vagens.
Perdas de 80% e 90% de rendimento fo-
ram registradas na Austrélia e na India, res-
pectivamente (J.B.
Sinclair & G.L. Hart-
man (eds.), Soybean
Rust Workshop,
Univ. lllinois, Urba-
na, IL. 1996 ). Em
Taiwan foram regis-
tradas perdas de 70-
80% (K.R Bromfield,
Soybean Rust. APS
Press, St. Paul, MIN.
1984). Na primeira
ocorréncia no Para-
guai (2000/02), fo-
ram registradas per-
das acima de 1.100
ko/ha. Em 2001/02, a
seca severa na segun-
da metade do ciclo
evitou maiores perdas pela doenca no Para-
guai. No Brasil (2001/02), as maiores per-
das de rendimento pela doenga (30-70%)
na lavoura, foram registradas em Chapadao
do Sul, Costa Rica, Chapadio do Céu, Alto

Taquari e Cruzaltinha.

MEDIDAS DE CONTROLE

O controle da ferrugem da soja exige a
combinagdo de vérias taticas, principalmen-
te a rotacdo de culturas, a fim de evitar per-
das com a soja. Além de ser uma doenga nova
e de grande impacto sobre o rendimento, nao
ha rccomcndagio espcciﬁca de controle qui-

mico eficiente relativa aos fungicidas atual-
mente recomendados para doengas de final
de ciclo e par oidio e, também, quanto ao
nimero e freqiiéncia de aplicacges.

Diversos estudos estdo em andamento,
buscando informagbes sobre resisténcia ge-
nética das cultivares atualmente em uso, e
em vias de lancamento, e sobre a eficiéncia
relativa dos fungicidas. Espera-se que até os
meses de setembro/outubro de 2002, seja
possivel fornecer dados mais concretos so-
bre as medidas de controle a serem adota-
das, principalmente quanto ao controle qui-
mico. Portanto, é fundamental que técnicos
e pr{‘ldut{lres estejam atentos ao Pr{)h]emﬂ =
busquem informacdes junto aos 6rgdos de
pesquisa em cada Estado. No momento, nio
sdo recomendadas medidas especificas de
controle, porém, como medidas de seguran-
¢a, algumas estratégias poderdo ser adotadas
para a proxima safra (2002/2003):

1. nos Estados e municipios onde ja foi
constatada a ferrugem na safra 2001/02, su-
gere-se semear, preferencialmente, cultivares
mais precoces e no inicio da época recomen-
dada para a regido;

2. evitaro pm](mgamento do perincln de
semeadura, pois a soja semeada mais tardia-
mente (ou de cileo longo ) ird sofrer mais dano
devido & multiplicado do fungo nos primei-
ros plantios;

3. nas regides onde ndo foi constatada a
ferrugem, fora dos Estados e municipios cita-
dos, além dos procedimentos mencionados
acima (1 e 2), deve-se iniciar a vistoria da la-
voura desde o infcio da safrae, principalmen-
te, quando a soja estiver proxima da floragao;
ao primeiro sinal da doenga e, havendo con-
dig{')es favoriveis {L‘huva e/ou abundante for-
magdo de orvalho), poderd haver a necessida-
de de apl.icag:ﬁu de fungicida; neste caso, bus-
car orientagio especifica junto aos 6rgios de
pesquisa €/ ou assisténcia téenica.

OBSERVACAD

A expectativa é de que a ferrugem da soja
venha a ser uma doenca mais severa e perma-
nente, nas regioes altas dos Cerrados, onde
h4 abundante formacio de orvalho no verdo.
Ao longo dos anos, devera ocorrer variagoes
na intensidade da doenga, porém por medida
de seguranga, é conveniente que o problema
seja visto com a maior seriedade.

Portanta, recomenda-se especial atencio
aos técnicos e produtores dessas regides. Peri-
odos quentes (acima de 30°C) e de pouca
umidade, sdo desfavoraveis ao desenvolvimen-
toda ferrugem, porém, todo cuidado é pou-
cq, até que se adquira mais conhecimento so-
bre essa doenca. -

José Tadashi Yorinori,
Embrapa Soja

Wilfrido Morel Paiva,
Cria/Paraguai
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A ferrugem da soja é causada por
Phakopsord pachyrhizi Sido
(Asia, Australia e Hawai) e
Phakopsora meibomiae Arthur (América La-
tina), é uma importante doenca que tem sido
verificada nos hemisférios oriental e ociden-
tal, incluindo a Africa, representando uma
grande ameaca para os paises do continente
americano. No entanto, causa perdas de pro-
dutividade somente em Taiwan, Tailindia,

LS.

Indonésia, I-lhpmdie Vietna, e em partes da
China, Japao, Austrilia, Coréia e India
(Rmmheld & Ynag, 1976 ; Sinclair, 1982,
Wrather etal ., 1997). A espécie P meibomi-
ae tem sido menos agressiva que a espécie P
pachyhizi.

Os sintomas mais comuns da ferrugem
da soja sio lesdes de cor palha (TAN) a mar-
ron-escura ou marrom-avermelhada (RB),
ou manchas com uma a muitas urédias (pus-

_ ESTrdteqgy ‘y.;.: B‘p
,mel ur.un;:n pipara

L
e -

rrugem d
mo em ser,
alternatwas
importantes na
' guerra contra essa

. _errivel doenga »

50ja

tulas), que encerran os uredésporos. Com o
desenvolvimento da doenca, as lesoes adqui-
rem forma poligonal, delimitadas pelas ner-
vuras secundirias, podendo alcangar um ta-
manho de 2 a 3 mm. As lesdes podem apare-
cer nos peciolos, vagens e hastes, mas sio
mais abundantes nas folhas, principalmente
na face abaxial.

O impacto da entrada destes novos pa-

José Tadashi Yorinori

tégenos da soja, nos Estados Unidos (Con- ..

Fotos Faulo Kurtz - Embrapa Trigo
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produtividode an;u;ndu

wstinental) e no Brasil, é uma preocupacio

Eltuﬂl dﬂ Pesquisa relacionadﬂ a0 Contr(}le
de doencgas, jd que dreas severamente ata-
Ca das com ‘Ferrllgem 'I:Urﬂm ()bsewadﬂs no
Paraguai durante as safras de 2000/01 e
2001/02. Hé fortes indicios de que se tra-
ta de P. pachyrhizi, sendo ainda necess-
rio averiguar a espécie e o nivel de perdas
provocadas nesses locais. Kuchler et al.
(1984) realizaram uma anilise das con-
seqiiéncias econdmicas, caso uma raga vi-
rulenta de P pachyrhizi se estabelecesse
nos Estados Unidos.

De acordo com estimativas, as perdas
para a economia americana excederiam
7,2 bilhdes de dolares por ano. No Brasil,
ainda ndo existem estudos relacionados
as perdas econdmicas, caso haja uma epi-
demia de ferrugem.

GENES E FONTES DE RESISTENCIA

Quatro genes dominantes para resistén-
cia vertical, denominados genes Rpp1 e Rpp4,
foram identificados em introdugbes de plan-
tas (pl's) e cultivares. De acordo com Bromfi-
el (1976), as introdugoes Pl 200499 e Pl
200492 (Rppl), sio resistentes a ferrugem da
soja e foram utilizadas como fontes de resis-
téncia em programas de melhoramento em
"Taiwan e na Autrélia. Singh et al. (1974) des-
creveram como resistentes as introdugées Pl
200465, Pl 200466, P1 200477, Pl 200490,
Pl 200492 (Rpp1)e 200468. Sinclair (1975)
considerou trés fontes de resisténcia vertical:
P1 20490 e Pl 200492 (Rppl), Pi 230970
(Rpp2), além da cultivar Ankur (Pl 432312,
Rpp3), proveniente da India. Bernard et al
(1991) liberaram trés isolinhas de william 82,
com resisténcia a ferrugem, para a pesquisa:
185-2378 (Rppl), L86-1752 (Rpp2) e L87-
0482 (Rpp4). Hartwig (1996) identificou
como fonte de resisténda a linhagem D86-

Paulo Kurtz - Embrapa Trigo

8286 (Pl 518772) ¢, uma segunda linha-
gem, que teve como doadora do gene Rpp4, a
P1459025.

Shanmugasundaram, citado por Bromfi-
eld (1976), ao inocular diversas cultivares,
selecionou como resistentes para programas
de melhoramento as seguintes: HS-1, KS-535,
R-10, 66-G-3, P1220492, ks-482, Hardee,
Tainung-4, Yagi-1, Shiro Daizu, Higo Daizu,
Shing-2 Aochi, Shakkin Nashi, Kairyon Shi-
more, Bansei e Kuro Daizu.

No Brasil, para a espécie P Meibomiae,
Zambolim et al (1983) relataram que as cul-
tivares de soja Mineira, Vila Rica, FI-1, Ivai,
IAC-4, BR-4 ¢ Uniio sio resistentes, sendo
ascultivares Santa Rosa, Vigoja e Hardee, con-
sideradas moderadamente resistentes.

Com relagiio as espécies perenes de soja,
que sdo fontes riquissimas de alelos de inte-
resse agrondmico, ndo mais presentes nas es-
pécies cultivadas, existem estudos de identifi-
cag@o de fontes de resisténcia que compro-
vam que quatro espédies do género Glycine,
nativas da Australia, apresentam resiténcia &
ferrugem: G. canescens, G. clandestina, G.
tabacina e G. tomentella (Burdon & Marshall,
1981: Tschanz,1991; Burdon 1987; Burdon,
1988). Um tinico gene para resisténcia P
pachyrhizi foi identificado em G. argyrea (Ja-
rosz & Burdon, 1990).

Tschanz (1991) relata que os genétipos
resistentes Pl 239871 A e Pl 239871 B (G.
Soja ), Pl 230971, P1 459024, Taita Kaoshi-
nung-5, Tainung-4 (P1 368039) e Waire, sio
utilizados como diferenciadores de racas de

Phakopsora pachyrhizi.
RESISTENCIA VERTICAL E MULTILINHAS

Ha varios trabalhos relatando a existéncia
de resisténcia vertical a ferrugem da soja
(Bromfield& Hartwig,1980; Bromfield &Mel-
ching, 1982; Hartwig, 1986; Hartwig &

Bromfield, 1983; McLean & Byth, 1980).

A resisténcia vertical foi introduzida por
melhoramento convencional em vérias linha-
gens de soja em Taiwan, utilizando os quatro
genes principais de resisténcia, mas, no perio-
do de uma safra, a resisténcia conferida por
estes genes foi quebrada, ou seja, o patégeno
pmduziu racas virulentas. Portanto, a resis-
téncia vertical ndo é uma forma estdvel de re-
sisténcia, pois é quebrada quando ocorrem
mutagdes no patégeno.

Uma estratégia dindmica para aproveita-
mento dos genes principais de resisténcia,
envolve o desenvolvimento de multilinhas.
Uma multilinha é formada por uma mistura
de sementes de isolinhas (ou quase-isolinhas).
Cada uma delas contendo dois genes de resis-
téncia. As isolinhas sdo comumente obtidas
através de retrocruzamentos, utilizando-se
uma cultivar elite como parental recorrente e
as diferentes fontes de genes de resisténcia
como parentais doadores.

O monitoramento constante da pupula-
¢ao do patégeno pode orientar a reconstitui-
¢io da multilinha (ndmero e freqiiéncia rela-
tiva das isolinhas nas multilinhas), sempre que

necessario.

RESISTENCIA PARCIAL

Linhagens de soja com resisténcia parcial
4 ferrugem foram identificadas e caracteriza-
das com base no periodo latente e no niimero
de pustulas por lesao, ou através de linhagens
3ue apresentavam desenvolvimento tardio da

oenca (Hartman etal., 1991; Tschanz et al.,
1980; Zambolim et al., 1983).

De acordo com Harman et al. (1997), o
gue dificulta o desenvolvimento de genétipos
que apresentam evolugio lenta da doenca é
como realizar a avaliacio de linhagens de po-
pulagdes segregantes, ou de acessos que pos-
suem Clift‘]‘t‘l’lt{fs pEﬁ()EI(JS d{:‘ mﬂtl]]’a(_;ﬁ(). ()

Paulo Beﬂainciii - Embrapa Trigo
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autor afirma que além das diferencas fisiol6-
gicas, ha djferengas nas L'{Jndig(")es ambientais,
pois as plantas amadurecem em diferentes
periodos. Uma proposta para solugio desse
problema utiliza o tempo relativo de vida
(RLI') para corrigir, parcial ou completamen-
te, as diferencas nas taxas de desenvolvimen-
to da ferrugem em funcio da variacio no
periodo de maturagio dos genétipos de soja
(Tschaz et al., 1982).

TOLERANCIA E SELECAQ RECORRENTE

Tolerancia é definida como a habilidade
relativa de producio de plantas sob estresse,
ou seja, infectadas pelo patégeno (Politowski
& Browning, 1978). As dificuldades associa-
das com a identificagio especifica fazem com
que seja necessario avaliar também os genéti-
pos de soja para tolerdncia a ferrugem (15
chanz & 'I3ai, 1983).

Para avaliar a produtividade relativa sdo
realizadas comparagdes entre 0 mesmo gen6-
tipo em parcelas pulverizadas com fungicida
e em parcelas ndo pulverizadas. Geralmente,
a tolerincia é avaliadaapenas uma vez duran-
te o ciclo, a menos que se queira obter dados
para curvas de progresso da doenca, desfolha
e contagens de pustulas para identificacio de
genétipos com taxas reduzidas de infecgéo.

Urﬂ esquema d‘: ﬂ]ﬂ].hﬂramentﬂ pal"d in-
corporar tolerdncia a ferrugem envolve avan-
¢o das geragdes iniciais pelos métodos da po-
pulacio (bulk) ou SSD (“Single Seed Des-
cent”), realizando-se selegao apenas para ge-
nétipos com caracterististicas agrondmicas
desejavéis; avanco das geracbes intermedidri-
as para seleco de genétipos tolerantes a fer-
rugem, com sementes colhidas dentro das fa-
milias; e avanco das geragoes finais para sele-
¢do de gendtipos com taxas reduzidas de in-
feccao, tolerdncia e caracteristicas agronémi-

cas (Tschanz et al., 1986).

! Lavoura de soja com

= sintomes da presenca
do ferrugem

Utilizando este procedimento de selegao,
]inhagens de soja foram avaliadas e seleciona-
das em experimentos para avaliagao de tole-
rincia & ferrugem, em Taiwan e na Tailandia
(Nuntapunt etal. 1984; Tschanz et al., 1985).

Considerando que a tolerdncia a ferrugem
seja condicionada por poligenes com efeitos
pequenos e cumulativos, portanto, uma situ-
agdo de resisténcia horizontal, uma estratégia
de melhoramento a médio e longo prazo, se-
ria 0 uso da selecdo recorrente. Entre os dife-
rentes sistemas de selecio recorrente, pode-se
considerar as seguintes etapas em cada ciclo:

A) Selegio de vérios (trés ou mais) pa-
rentais para tolerdncia a ferrugem, para alta
produtividade de gréos e para caracteres adap-
tativos;

B) 'Iiés geragdes de recombinacdo, com
cruzamentos entre os parentais e, apés, entre
plantas F1, obtendo-se cruzamentos multi-
plos;

C) Avango das geragoes de endogamia até
a geragdo F4, através dos métodos SSD (Sin-
gle Descent), SHDT (Single Hill Descent
Thinned ) ou amostra (bulk) dentro de fami-
lias (pure-line family);

D) Testes e sele¢do de linhagens para
tolerdncia a ferrugem, para altas produti-
vidades e, para caracteres adaptativos.

O uso de selecio recorrente é reco-
mendado devido: estabelecer diferentes
combinacdes entre alelos miltiplos, au-
mentandoa variincia genética epistitica
do tipo aditivo x aditivo; acumular pro-
cresos genéticos em ciclos sucessivos de
se|eg§n recorrente, em {:{mseqijéncia dos
incrementos nas varidncias genéticas adi-
tiva e epistédtica nas populagdes de soja.

MARCADORES MOLECULARES

E desejivel localizar marcadores molecu-
lares fortemente ligados a locos que governam
aresisténciaea toﬁfrﬁncia a ferrugem, princi-
palmente quando se trabalha com resisténcia
horizontal.

Esses marcadores ligados podem facilitar
a transferéncia de genes de acessos primitivos
(incluindo espécies perenes) para a soja culti-
vada, além de contribuir para reducdo de cus-
tos e, para uma avaliagao mais segura do pon-
to de vista fitossanitrio, pois a ferrugem da
soja ainda ndo foi identificada em plantios
comerciais no Brasil, havendo a necessidade
de se avaliar ienétipos em condigbes isoladas
para evitar a disseminacao do patégeno. Além
disso, com o entendimento da genética mole-
cular da resisténcia da soja a ferrugem, a ha-
bilidade de controlar e minimizar as perdas
na produtividade seria muito maior.

Marcadores moleculares para resisténcia
a doenca vém sendo utilizados em virias cul-
turas, para o monitoramento de genes em pro-
gramas de melhoramento e, para introduzi-
los eficientemente em novas cultivares. Em

soja, ja foi identificado um marcador RAPD,

localizado préximo ao gene Rppl de resistén-
cia A ferrugem (Vodkin,1996). A curto prazo,
as técnicas moleculares seriam muito titeisnos
programas de melhoramento visando resistén-
cia, pois auxiliariam na identificagio de genes
de resisténcia nos genotipos, para direcionar
os esquemas de cruzamentos, principalmen-
tenas geragdes de recombinagio da cada ciclo
de selecio recorrente. A longo prazo, um dos
objetivos seria a utilizacio da engenharia ge-
nética para desenvolver gen6tipos de soja re-
sistentes ou tolerantes a ferrugem.
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PERPECTIVAS FUTURAS

A incorporagio, na soja cultivada, de
genes de resisténcia i ferrugem, presente s
em espécies perenes, tem sido feita através
de hihridagﬁo artificial, resgate de embrido
e selecdo para ser aprimorado por meio de
isolamento dos genes de resisténcia atra-
vés do uso de técnicas de biologia molecu-
lar, para utilizagdo no processo de trans-
formacio de plantas.

Técnicas ge biologia molecular também
poderdo contribuir para a caracterizacio de
espécies de ferrugem e, principalmente, das
diferentes racas do patégeno existentes em
cada espécie. Uma caracterizagio eficiente de
espécies e racas é fundamental para o moni-
toramento da populagao de patogenos e, con-
sequentemente, para o bom andamento dos
programas de melhoramento. ~

Natal Anténio Vello,
Esalg
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