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RESUMO 

A soja é uma importante comodity para o agronegócio brasileiro sendo cultivada em várias 

regiões. Entretanto, as doenças são responsáveis por reduzir a produção. No Mato Grosso do 

sul a cultura da soja representa uma importante fonte de desenvolvimento econômico. Sendo 

assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento potencial da ferrugem asiática 

da soja nas condições climáticas das regiões produtivas do Estado do Mato Grosso do Sul. 

Dessa forma, foram coletados dados climáticos de temperatura e umidade relativa do ar no 

período de 1990 – 2020, extraídos da plataforma NASA/POWER e utilizados para determinar 

o desenvolvimento da ferrugem asiática da soja (DFAS). Utilizando um sistema de informações 

geográficas (SIG) foram mapas para a DFAS no Mato Grosso do Sul. As variáveis climáticas 

analisadas demonstraram grande variabilidade espacial e temporal na região de estudo. O 

desenvolvimento da ferrugem asiática da soja apresentou ocorrência da classe alta nas regiões 

sul (setembro a novembro) e nordeste (dezembro a fevereiro) do Estado, com predomínio 

abaixo de 8%. A classe média para DFAS apresentou maior predomínio em janeiro e fevereiro 

com 70,5% e 73,5% respectivamente. A classe baixa foi mais expressiva nos meses de outubro 

e novembro com 85,9% e 77,1% respectivamente. 

 

Palavras-chave: Agrometeorologia; Molhamento foliar; Temperatura do ar; Doenças da soja; 

Phakopsora pachyrhizi. 
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Com alta relevância a nível mundial, a cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill.) é tida 

como uma das principais fontes de alimento para consumo humano e animal (BÁEZ et al., 

2020). A comodity é responsável pela forte contribuição e arrecadação no setor do agronegócio 

brasileiro (SCHMIDT et al., 2020). Em 2020, o agronegócio foi responsável por 26,57% do 

Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (CPEA, 2020). Atualmente no Brasil, a soja é plantada 

em mais de 38,5 milhões de hectares com uma produção de aproximadamente 136 milhões de 

toneladas (CONAB, 2021). 

Uma das principais doenças acometidas a cultura da soja em áreas destinadas a produção 

é a ferrugem asiática (BERUSKI et al., 2019). A ferrugem asiática da soja (FAS) é causada pelo 

fungo biotrófico Phakopsora pachyrhizi (QI et al., 2018), patógeno que ameaça a produção de 

soja em todo o mundo, em especial as principais áreas de cultivo de soja na América do Sul 

(LANGENBACH et al, 2016), interferindo de forma direta na rentabilidade das lavouras 

(BERUSK et al., 2018), reduzindo a produtividade e aumentando a carga de pesticidas nos 

sistemas de cultivo (CHILDS et al., 2018) causando perdas acima de 90% (HARTMAN et al., 

2015). 

Nas lavouras brasileiras de soja, a ferrugem asiática gera prejuízos entorno de dois 

bilhões de dólares por safra, considerando as perdas econômicas pela diminuição da produção 

e o custo de controle da doença (XAVIER et al., 2015). Atualmente, o uso de fungicidas é o 

meio mais eficaz para controlar a FAS (LANGENBACH et al, 2016). 

A ocorrência de FAS nas lavouras dependem de diversos fatores, principalmente, os 

relacionados a condições climáticas de temperatura e umidade relativa do ar, responsáveis por 

interferir em todos os processos biológicos do fungo (IGARASHI et al., 2018). Outra variável 

importante é a duração do molhamento foliar (DPM), uma variável importante que está 

diretamente relacionada à taxa de infecção e desenvolvimento de patógenos (JIAN et al., 2020). 

Uma das formas eficiente de controlar o desenvolvimento da FAS é através da 

eliminação de plantas de soja voluntárias no período de vazio sanitário e utilização de cultivares 

com ciclo precoce (ARAUJO; GODOY, 2019). Quando o fungo já está instalado, o uso de 

fungicidas continua sendo o principal método de controle utilizado (SILVA et al., 2020). 

A ferrugem asiática causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi demonstra grande 

potencial limitador para o desenvolvimento e expansão da cultura da soja. Dessa forma, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento potencial da ferrugem asiática da soja nas 

condições climáticas das regiões produtivas do Estado do Mato Grosso do Sul. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

No quesito do agronegócio mundial e nacional a soja encontra-se economicamente 

como um dos principais produtos agrícolas, sendo, no Brasil, a principal cultura em extensão 

de área e volume de produção (OLIVEIRA; FERREIRA, 2020). A crescente demanda mundial 

por alimentos mantém a soja como umas das principais fontes de proteína vegetal, sendo 

componente essencial na fabricação de rações animais e com relevância cada vez mais 

expressiva na alimentação humana (COLUSSI et al., 2016). 

Na conjuntura de cultivos agrícolas nacional, dois grãos (soja e milho) em conjunto com 

a cana-de-açúcar, são responsáveis por formar a tríade dos produtos agrícolas mais cultivados 

no Brasil (HIRAKURI et al., 2020). De acordo com Hirakuri (2021), cultura da soja se tornou 

a principal comodity do agronegócio brasileiro, com uma gama de programas robustos de 

pesquisa, desenvolvimento e inovação (PDI) e transferência de tecnologia (TT), que permitiram 

gerar e difundir um conjunto de tecnologias e conhecimentos fundamentais para aumentar o 

potencial produtivo das lavouras. Fatores como esses permitiram o Brasil se tornar o maior 

produtor mundial de soja, superando os Estados Unidos. 

Além dos efeitos positivos na balança comercial, o agronegócio, em especial sobre a 

soja, gera empregos, renda e contribui para diminuição dos custos de alimentos, inclusive de 

origem animal (NEPOMUCENO et al., 2021). A produção da soja pode ser afetada por 

diferentes tipos de climas interagindo com diferentes tipos de solos, características de relevo, 

variações de altitude, regimes pluviométricos, afetando as condições edafoclimáticas de um 

determinado local e, por consequência, a produção da soja (HIRAKURI, 2021). Fatores como 

esses interferem diretamente na ocorrência de doenças nas lavouras.  

De acordo com Gardiano et al. (2010), existem mais de 50 doenças relacionadas a 

cultura da soja catalogadas no Brasil e, dentre essas doenças, a ferrugem asiática causada pelo 

fungo Phakopsora pachyrhizi, é a que provoca maiores níveis de danos à cultura, devido a sua 

rápida disseminação e virulência. A ferrugem asiática da soja, ocorre em todas as regiões de 

produção de soja do mundo, sendo caracterizada como a doença foliar mais destrutiva da soja 

podendo causar perdas de rendimento superiores a 80% (ROSA; SPEHAR; LIU, 2015). No 

Brasil a doença foi relatada a primeira vez em 2001 (ISHIWATA; FURUYA, 2020). 

Diferente de outros fungos de ferrugem altamente especializados, o Phakopsora 

pachyrhizi tem uma ampla gama de hospedeiros sendo capaz de infectar mais de 150 espécies 

de plantas em mais de 53 gêneros, incluindo soja, e outros hospedeiros pertencentes a família 
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das Fabaceae (HERSHMAN et al., 2011). 

O sintoma típico da doença são pequenas lesões de cor castanha formadas 

principalmente na superfície abaxial dos folíolos da soja (ISHIWATA; FURUYA, 2020), local 

correspondente a formação das urédias (DE OLIVEIRA et al., 2020), onde são formados os 

esporos denominados urediniósporos que são dispersos pelo vento e começam a germinar em 

condições ambientais favoráveis, logo após que se depositam sobre a superfície foliar do 

hospedeiro (GOELLNER et al., 2010). Na presença de água e temperatura entre 21 e 25 ° C, os 

urediniósporos depositados na superfície da folha do hospedeiro inicia o processo de 

germinação e infecção (REIS et al., 2012). O Phakopsora pachyrhizi é um patógeno biotrófico, 

depende de tecidos vegetais vivos para completar seu ciclo de vida (EINHARDT et al., 2020). 

Plantas severamente infectadas apresentam desfolha precoce, o que compromete a formação, o 

enchimento de vagens e o peso final do grão (GODOY et al., 2018). 

A ferrugem da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, apresenta uma das 

maiores ameaças à produção de soja na África devido à sua rápida disseminação como resultado 

da facilidade com que seus esporos são dispersos pelo vento (MURITHI et al., 2016). No Brasil 

a ferrugem asiática é uma das ameaças mais graves, com potencial de reduzir produção de soja 

e consequentemente, a produção de óleo de soja e torta, provocando impactos significativos no 

mercado global de soja, visto que o Brasil é um grande player neste setor (ISHIWATA, 

FURUYA, 2020). 

 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Foram utilizados dados climáticos de umidade relativa (URmed, %) e temperatura 

máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média (Tmed)) do ar (°C) obtidas em escala diária para 79 

municípios (Figura 1). Os dados foram coletados na plataforma National Aeronautics and Space 

Administration / Prediction of Worldwide Energy Resources – NASA / POWER no período de 

1990-2020, fornecendo dados meteorológicos com resolução espacial de 1° latitude-longitude 

(STACKHOUSE et al., 2015).  

O Estado do Matogrosso do Sul apresenta predomínio das classes climáticas Af 

(Tropical sem estação seca), Aw (Tropical inverno seco), Am (Tropical monção), e Cfa 

(Subtropical húmido sem estação seca no verão) de acordo com o sistema de classificação 

climática de Köppen (Figura 1 A) (ALVAREZ et al., 2013; DE OLIVEIRA APARECIDO et al, 

2020). A temperatura média anual é de 24,3 (±1,2) °C (Figura 1 B) e precipitação anual de 1346 
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(±117) mm (Figura 1 C). Em relação a produção de soja, o Estado é o 5° maior produtor nacional 

com 11,4 milhões de toneladas na safra 2020/2021 (CONAB, 2021). 

 

Figura 1: Mapa de localização e classe climática por Koppen (1936) da área de estudo (A) com as 

respectivas variações espacial da temperatura do ar (B) e precipitação pluviométrica (C). 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A ocorrência de ferrugem asiática da soja (FAS) foi determinada por meio da estimação 

dos valores de umidade relativa para cada hora do dia através da temperatura do ponto de 

orvalho, umidade relativa máxima, umidade relativa mínima e a temperatura do ar. A 

temperatura do ponto de orvalho (Tpo) foi calculada utilizando a pressão de vapor de saturação 

na temperatura média (esTmed), pressão de vapor real para temperatura média (eaTmed) derivada 

da URmed e Tmed (Equação 1-3) conforme descrito por Allen et al. (1998). 

 



 
 

6 
 

𝑒𝑠𝑇𝑚𝑒𝑑 = 0.6108𝑒𝑥𝑝 [
(17.27 𝑥 𝑇𝑚𝑒𝑑)

𝑇𝑚𝑒𝑑+237.3
]       (1) 

eaTmed =
𝑈𝑅𝑚𝑒𝑑

100
x 𝑒𝑠𝑇𝑚𝑒𝑑         (2) 

𝑇𝑝𝑜 =
237.7𝑙𝑛(

𝑒𝑎𝑇𝑚𝑒𝑑
0.6108

)

17.27−𝑙𝑛(
𝑒𝑎𝑇𝑚𝑒𝑑

0.6108
)
         (3) 

 

A umidade relativa máxima (URmax) e mínima (URmin) foram estimados utilizando 

dados da pressão de vapor de saturação na temperatura do ponto de orvalho (esTpo) obtidos pela 

Tpo, associados a pressão de vapor de saturação na temperatura máxima (esTmax) e mínima 

(esTmin) do ar (Allen et al., 1998) (Equação 4-8). O mesmo foi utilizado por Qiu et al. (2021). 

 

𝑒𝑠𝑇𝑝𝑜 = 0.6108𝑒𝑥𝑝 [
(17.27 𝑥 𝑇𝑝𝑜)

𝑇𝑝𝑜+ 237.3
]        (4) 

𝑒𝑠𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0.6108𝑒𝑥𝑝 [
(17.27 𝑥 𝑇𝑚𝑖𝑛)

𝑇𝑚𝑖𝑛+237.3
]        (5) 

𝑒𝑠𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.6108𝑒𝑥𝑝 [
(17.27 𝑥 𝑇𝑚𝑎𝑥)

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 237.3
]       (6) 

𝑈𝑅𝑚𝑎𝑥 = [
𝑒𝑠𝑇𝑝𝑜

𝑒𝑠𝑇𝑚𝑖𝑛
] 𝑥 100         (7) 

𝑈𝑅𝑚𝑖𝑛 = [
𝑒𝑠𝑇𝑝𝑜

𝑒𝑠𝑇𝑚𝑎𝑥
]  𝑥 100         (8) 

 

A temperatura do ar para cada hora do dia (Tar_hr) foi estimada conforme estabelecido 

por Campbell (1985), favorecendo uma transição suave entre as temperaturas máximas (Tmax) 

e mínimas (Tmin) diárias (Equação 9). 

 

𝑇𝑎𝑟_ℎ𝑟 = (
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) + (

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) 𝑥 cos (0.2618 𝑥 (ℎ − 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑉𝑎𝑟))   (9) 

 

A umidade relativa para cada hora do dia (URhr) foi determinada através da equação 

proposta por Waichler e Wigmosta (2003), utilizando os dados de Tmax, Tmin, URmax e URmin 

associados a Tar_hr (Equação 10). 

 

𝑈𝑅ℎ𝑟 = 𝑈𝑅𝑚𝑎𝑥 + [
(𝑇𝑎𝑖𝑟_ℎ𝑟−𝑇𝑚𝑖𝑛)

(𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛)
] 𝑥 (𝑈𝑅𝑚𝑖𝑛 − 𝑈𝑅𝑚𝑎𝑥)     (10) 

 

A duração do período de molhamento foliar (DPM) foi determinada pelo método 

sugerido por Monteith (1957), somando o número de horas com umidade relativa igual ou 
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superior a 90% (≥ 90%). Beruski et al. (2019) relata estimativas mais confiáveis para o DPM 

utilizando o número de horas com umidade relativa ≥ 90%. 

Para determinar quais localidades apresentam maior suscetibilidade ao desenvolvimento 

da ferrugem asiática da soja (DFAS) foi utilizado uma temperatura média de 15 a 25 °C 

(RAMIREZ-CABRAL et al., 2019) e DPM ≥ 6 horas (BERUSKI et al., 2020) para os meses de 

setembro a fevereiro, período que representa o cultivo das lavouras de soja na região (GARCIA 

et al., 2018). Combinando as variáveis climáticas de Tmed e DPM foram determinadas classes 

para o DFAS, sendo elas: alta para TMED e DPM adequados ao DFAS, média para TMED ou 

DPM limitantes ao DFAS e baixa para TMED e DPM limitantes ao DFAS. 

Os mapas para todas as variáveis necessárias foram elaborados através de um sistema 

de informações geográficas (SIG), utilizando krigagem ordinária com um modelo esférico 

(KRIGE, 1951). Com a sobreposição de mapas foi obtido a delimitação espacial para o 

desenvolvimento da ferrugem asiática da soja. Todas as etapas para a elaboração do projeto 

estão descritas na Figura 2. 

 

Figura 2: Fluxograma descritivo da metodologia utilizada. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

4 DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS DADOS 

 

A temperatura média do ar variou de 21,5 °C a 30,6 °C nos meses avaliados (Figura 3). 

O mês de novembro foi caracterizado como o mais quente com média de 27,1 (±1,4) °C. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Moraes et al (2019). A região oeste do Estado 

corresponde a mais quente com temperatura média superior a 28,1 °C em todos os meses. A 

região centro-sul do Estado apresenta menores temperatura média do ar no mês de setembro 
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com valores <22 °C em Tacuru e entre 22 e 24 °C para o município de Naviraí e proximidades. 

O restante do período é caracterizado pelo aumento da temperatura registrando 26,1 a 28 °C. 

 

 

Figura 3: Temperatura média do ar para o Mato Grosso do Sul. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Para a precipitação pluviométrica, o Mato Grosso do Sul apresentou grande variação, 

sendo a região pantaneira considerada a mais seca sendo observados volumes inferiores a 100 

mm entre setembro e outubro (Figura 4). A região sul do Estado apresentou maiores volumes 

de chuva entre setembro e novembro, com precipitação entre 100 a 150 mm e 150a 200 mm. 

Os meses mais chuvosos correspondem ao período de dezembro a fevereiro, sendo observado 

precipitação pluviométrica entre 150 a 200 mm na maior parte do estado, com exceção das 

regiões pantaneiras e nordeste do estado apresentando precipitação entre 100 a 150 mm e acima 

de 200,1 mm correspondendo as localidades mais secas e chuvosas respectivamente. Esses 

resultados estão de acordo com Aparecido et al. (2021). 

 

 

 



 
 

9 
 

 

 

 

 

Figura 4: Temperatura média do ar para o Mato Grosso do Sul. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A umidade relativa do ar apresentou grande variação espacial e temporal para o 

Matogrosso do Sul (Figura 5). Os menores índices foram registrados em setembro com umidade 

relativa abaixo de <60% na maior parte do estado, com exceção da região sul do estado, onde 

foram registrados índices entre 65 e 70%. De modo geral, o período de setembro a novembro 

apresenta umidade relativa menores em toda a região correspondente ao pantanal sul-mato-

grossense. De maneira inversa a temperatura, a umidade relativa apresentou índices elevados 

de dezembro a janeiro com valores acima de 60% em todo o Estado. Janeiro e fevereiro são os 

meses mais úmidos, com umidade relativa superior a 75,1% na maior parte do estado, 

correspondendo diretamente com o aumento da precipitação nesse período. 
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Figura 5: Umidade relativa para o Matogrosso do Sul. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Em relação a duração do período de molhamento foliar (Figura 6), os valores obtidos 

apresentam correspondência direta com os dados de umidade relativa. Os menores valores para 

o DPM foram registrados nas regiões norte e oeste do Mato Grosso do Sul com valores abaixo 

de 2 horas nos meses de setembro a novembro. Resultados evidenciados por Furtado et al. 

(2010) demonstraram perca da capacidade infectiva dos uredósporos de Phakopsora pachyrhizi 

com DPM <4 horas seguidas, devido o tempo insuficiente para a penetração das hifas. O mesmo 

período apresentou DPM entre 6 a 8 e superior 8,1 horas para a para a região sul do Estado. 

Ente dezembro e faveiro toda a região leste do Mato Grosso do Sul apresentou DPM entre 6 a 

8 e superior 8 horas. Resultados corroborando com Alvarez et al. (2015). 
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Figura 6: Duração do período de molhamento foliar. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

O desenvolvimento da ferrugem asiática da soja (DFAS) apresentou a ocorrência de 

todas as três classes avaliadas: baixa, média e alta (Figura 7). A DFAS apresentou influência 

positiva para o aumento do DPM e negativa para a elevação da temperatura média do ar, uma 

vez que a esporulação de fungos, germinação de esporos e infecção, podem se inibidos fora de 

certos intervalos de temperatura reduzindo assim a probabilidade de doença (SILVA et al., 

2018). 

A classe baixa para a DFAS apresentou maior predomínio entre setembro e outubro com 

69,4%, 85,9% e 77,1% (Tabela1) respectivamente, correspondendo as regiões leste, oeste e 

norte, localidades caracterizadas pela temperatura média do ar elevada e baixo DPM. Em contra 

partida, as localidades com DPM elevado e temperatura do ar mais amenas, apresentaram 

predomínio da classe alta para DFAS, sendo restrita ao sul do Estado e uma pequena localidade 

ao norte, representando 7,9%, 7,4% e 5,8% (Tabela 1) para os meses de setembro a novembro 
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respectivamente. Resultados obtidos por Ramirez-Cabral et al. (2018), destacaram maior 

desenvolvimento da ferrugem asiática da soja nos estados da região sul, sudeste e todo litoral 

brasileiro. 

A classe média para a DFAS pouco expressiva para os meses de setembro (22,7%), 

outubro (6,7%) e novembro (17,1%), apresenta maior predomínio percentual no estado, com 

59,4%, 70,5% e 73,5% (Tabela1) nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro respectivamente. 

No mesmo período, a DFAS baixa apresentou maior predomínio no oeste do Estado, com 

38,1%, 25,5% e 22,2% (Tabela 1) respectivamente. Em relação a classe alta para a DFAS, 

apenas no nordeste do Estado representando 2,5%, 4,0% e 4,3% (Tabela 1) para os meses de 

dezembro, janeiro e fevereiro.  

Os resultados obtidos constituem premissas importantes para a tomada de decisão, 

subsidiando o momento oportuno e eficiente para aplicação de agroquímicos, minimizar os 

impactos ambientais da agricultura e reduzindo custos (PERANSONI et al., 2020). Localidades 

que apresentam DFAS média e alta devem intensificar o monitoramento da doença, visto que, 

as condições climatológicas são ótimas ao estabelecimento e desenvolvimento do patógeno. 

Além disso, avaliações mais complexas utilizando modelos de previsibilidade para a ferrugem 

asiática da soja, constituem técnicas mais sofisticadas para manejar de forma eficiente danos 

potenciais do patógeno (NUNES; DA SILVA MARTINS; DEL PONTE, 2018). 

 

Figura 7: Desenvolvimento da ferrugem asiática da soja. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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As principais estratégias adotadas para o manejo da ferrugem asiática da soja incluem: 

vazio sanitário para redução do inóculo do fungo, semeadura no início da época recomendada, 

utilização de cultivares resistentes e utilização de fungicidas no início dos sintomas, visando 

reduzir o número de aplicações de fungicidas ao longo da safra (GODOY et al., 2020). As 

principais práticas de manejo da doença constituem caráter preventivo e devem ser realiza das 

conjuntamente, visto que, o monitoramento da lavoura é necessário para que os métodos de 

controle sejam aplicados com efetividade (PELIN; WORDELL FILHO; NESI, 2020). 

O controle para ferrugem asiática da soja mais utilizado consiste em aplicações de 

fungicidas de modo calendarizado gerando aplicações desnecessárias, fato esse responsável por 

aumentar os custos de produção e impactar o ambiente, principalmente em regiões onde há 

grande variação anual no comportamento da doença (NUNES; DA SILVA MARTINS; DEL 

PONTE, 2018). 

 

Tabela 1: Porcentagem de classes de desenvolvimento para ferrugem asiática da soja (DFAS).  

Mês  
DFAS (%) 

Alta Média Baixa 

Set 7,9 22,7 69,4 

Out 7,4 6,7 85,9 

Nov 5,8 17,1 77,1 

Dez 2,5 59,4 38,1 

Jan 4,0 70,5 25,5 

Fev 4,3 73,5 22,2 

Fonte: Autores (2021). 

 

5 CONCLUSÕES 

 

A temperatura do ar associada a duração do período de molhamento foliar demonstrou 

grande variabilidade espacial e temporal para o desenvolvimento da ferrugem asiática da soja 

no Mato Grosso do Sul.  

A classe alta para desenvolvimento da ferrugem asiática da soja, apresenta maior 

intensidade nas regiões sul entre setembro a novembro, e nordeste do Estado entre dezembro a 

fevereiro. Localidades como Costa Rica, Jatei, Juti e Ivinhema são grandes produtoras de soja 

e pertencem a essas regiões com classe alta. 
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