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RESUMO 

 

A ferrugem asisática (Phakopsora pachyrhizi) é, atualmente, a principal doença que 

acomete a cultura da soja no mundo. Devido às tecnologias de aplicação deficientes, 

ao conhecimento escasso da epidemiologia da doença e à quebra dos genes de 

resistência das cultivares de forma rápida, há maior dificuldade para o controle da 

doença. Assim, este trabalho buscou comparar a eficácia e manejo de resistência dos 

fungicidas sítio-específico e multissítios, isolados ou em mistura, além do efeito de 

diferentes taxas de aplicação no controle da ferrugem asiática e na produtividade da 

soja, sendo conduzido em três safras agrícolas (2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020). 

Para isso, avaliou-se a influência da taxa de aplicação sobre: severidade da doença e 

à frequência de mutação gênica (capítulo 1); controle da doença e na produtividade 

da cultura (capítulo 2) e níveis de depósito e cobertura da pulverização em plantas de 

soja nos estádios de desenvolvimento R1 e R1 mais 14 dias (capítulo 3). Os resultados 

permitiram constatar que a utilização dos fungicidas multissítios e a mistura dos 

ingredientes ativos são importantes para maior eficácia no controle da doença e para 

mitigar riscos de seleção de indivíduos resistentes aos fungicidas disponíveis no 

mercado. A mistura fungicida picoxistrobina mais benzovindiflupir associados ao 

fungicida mancozebe proporcionou menor AACPD e maior produtividade em todas as 

safras agrícolas. A aplicação somente de manconzebe proporcionou os piores 

resultados, refletindo de forma direta no rendimento de produção. A taxa de aplicação 

de 160 L ha-1 possibilitou, em geral, maior deposição e cobertura da pulverização, 

enquanto a menor taxa de aplicação (80 L ha-1) prejudicou a deposição e cobertura 

da pulverização especialmente nos estratos médio e inferior das plantas de soja.  

 

Palavras-chave: Glycine max. Volume de pulverização. Controle químico. Ferrugem 

asiática. 

  



 
 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Soybean rust (Phakopsora pachyrhizi) is currently the main disease affecting soybean 

crops in the world. Due to deficient application technologies, scarce knowledge of the 

epidemiology of the disease and the rapid breakdown of resistance genes in cultivars, 

there is a greater difficulty to controlling the disease. Thus, this reserch sought to 

compare the efficacy and resistance management of site-specific and multisite 

fungicides, alone or in mixture, in addition to the effect of different rates of application 

on the control of Asian soybean rust and on soybean productivity, being conducted in 

three season crops (2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020). For this, the effect of 

differents application rate on disease severity and frequency of gene mutation was 

evaluated (chapter 1); also on control of disease and crop yield (chapter 2) and the 

spray deposit levels and spray coverage on soybean plants in R1 growth stage and 14 

days after R1 (chapter 3).  By the results It was possible verify that the use of multisite 

fungicides and the mixture of active ingredients are important for greater effectiveness 

in disease controlling and to mitigate the risks of selecting individuals resistant to 

fungicides available on the market. The fungicide mixture with picoxystrobin plus 

benzovindiflupir associated to mancozebe promoted lower AUDPC and higher 

productivity in all crop seasons, while manconzebe spray alone obtained the worst 

results, directly reflecting on soybean crop yield. The application rate of 160 L ha-1 

enabled, in general, greater spray deposition and spray coverage, while the lower 

application rate (80 L ha-1) impaired that spray variables especially in the middle and 

lower parts of the soybean plants. 

 

Keywords: Glycine max. Spray volume. Chemical control. Asian rust.  

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

SUMÁRIO 

 

 INTRODUÇÃO GERAL.................................................................................. 15 

 

CAPÍTULO 1 - INFLUÊNCIA DA TAXA DE APLICAÇÃO NO CONTROLE 

DA FERRUGEM DA SOJA E NA FREQUÊNCIA DE MUTAÇÕES 

GÊNICAS........................................................................................................ 19 

1.1 INTRODUÇÃO................................................................................................ 19 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS............................................................................... 22 

1.2.1 Avaliação de severidade da doença............................................................... 23 

1.2.2 
Análise molecular – Detecção e quantificação das mutações F129L e 

I86F................................................................................................................. 24 

1.2.2.1 Coleta de Amostras......................................................................................... 24 

1.2.2.2 Extração de DNA............................................................................................ 25 

1.2.2.3 
Detecção e frequência das mutações F129L e I86F, utilizando NGS-

Sequencing..................................................................................................... 25 

1.2.3 Análise estatística dos dados.......................................................................... 27 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO...................................................................... 28 

1.4 CONCLUSÃO................................................................................................. 34 

 REFERÊNCIAS............................................................................................... 35 

 

CAPÍTULO 2 - INFLUÊNCIA DA TAXA DE APLICAÇÃO NA SEVERIDADE 

DA FERRUGEM E NA PRODUTIVIDADE DA 

SOJA.............................................................................................................. 38 

2.1 INTRODUÇÃO................................................................................................ 38 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS............................................................................... 40 

2.2.1 Avaliação de severidade da doença............................................................... 41 

2.2.2 Avaliação de produção e produtividade.......................................................... 42 

2.2.3 Análise estatística dos dados.......................................................................... 42 



 
 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO...................................................................... 43 

2.4 CONCLUSÃO................................................................................................. 51 

 REFERÊNCIAS............................................................................................... 52 

 

CAPÍTULO 3 - INFLUÊNCIA DA TAXA DE APLICAÇÃO SOBRE O 

DEPÓSITO E COBERTURA DA PULVERIZAÇÃO EM PLANTAS DE 

SOJA............................................................................................................... 54 

3.1 INTRODUÇÃO................................................................................................ 54 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS............................................................................... 57 

3.2.1 Análises da pulverização................................................................................ 58 

3.2.1.1 Análise quantitativa da pulverização............................................................... 58 

3.2.1.2 Processamento e preparo das amostras para avaliação dos depósitos......... 58 

3.2.2 Análise qualitativa da pulverização................................................................. 59 

3.2.3 Análise estatística dos dados.......................................................................... 60 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO...................................................................... 61 

3.3.1 Análise quantitativa da pulverização............................................................... 61 

3.3.1.1 Safra 2018/2019.............................................................................................. 61 

3.3.1.2 Safra 2019/2020.............................................................................................. 63 

3.3.2 Análise qualitativa da pulverização................................................................. 65 

3.3.2.1 Safra 2018/2019.............................................................................................. 65 

3.3.2.2 Safra 2019/2020.............................................................................................. 67 

3.4 CONCLUSÃO................................................................................................. 71 

 REFERÊNCIAS............................................................................................... 72 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS............................................................................ 74 

 REFERÊNCIAS GERAIS................................................................................ 75 



15 
 
 

 

INTRODUÇÃO GERAL 
 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma leguminosa anual da família Fabaceae, 

sendo considerada de maior importância econômica no mundo, devido ao seu 

potencial produtivo e valor nutritivo. Apresenta diversas aplicações na alimentação 

humana e animal e um relevante papel socioeconômico, além de ser matéria-prima 

indispensável para diversos complexos agroindustriais (MAPA, 2014; LACERDA, 

2016).   

A cultura é atualmente a principal oleaginosa cultivada no Brasil, e na safra 

agrícola de 2019/2020, o Brasil voltou a ser o maior produtor mundial do grão, 

superando seu principal concorrente, os Estados Unidos da América (EUA), com 

36.949,7 milhões de hectares de área plantada e produção estimada em 120,3 

milhões de toneladas, 4,6% a mais em relação à safra 2018/19. A estimativa para 

safra 2020/21 é de 38.175,8 milhões de hectares e 133 milhões de toneladas 

produzidas (CONAB, 2020). 

No entanto, apesar dessa estimativa de produção e das tecnologias disponíveis 

no Brasil, a ocorrência de diversos fatores limitantes como condições climáticas, 

fertilidade do solo, escolha de cultivares, qualidade de sementes, manejo de insetos, 

plantas daninhas e doenças tem dificultado cada vez mais a produção sustentável da 

soja no país, com a necessidade de investimentos em tecnologia e práticas de manejo 

adequadas (YORINORI, 2006; EMBRAPA, 2008; REUNIÃO, 2008; LACERDA 2016). 

Dentre os fatores limitantes que acercam a cultura da soja, as doenças são 

consideradas como um dos mais importantes (EMBRAPA, 2013). Em torno de 40 

doenças causadas por fungos, bactérias, vírus e nematoides já foram identificadas no 

Brasil. Danos anuais de produção podem ficar entre 15 e 20%, enquanto para algumas 

doenças podem atingir até quase 100%, como, por exemplo, a ferrugem asiática 

(Phakopsora pachyrhizi), que é a principal doença da soja atualmente (HENNING et 

al., 2014; EMBRAPA, 2016). 

O fungo Phakopsora pachyrhizi é encontrado em quase todos os países que 

cultivam soja.  Em 2000/2001 foi detectado no Brasil (no estado do Paraná) e Paraguai 

(YORINORI, 2006), e se espalhou rapidamente por todas as regiões produtoras do 

Brasil, Paraguai, Bolívia e alguns lugares da Argentina, tornando-se assim, uma 

ameaça em função dos danos e perdas causados. Nos EUA, a doença foi reportada 

em novembro de 2004 (NUNES, 2016). No entanto, a doença não é tão impactante 
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na produção dos EUA como no Brasil, mas o estabelecimento do fungo nesse país 

favorece a evolução de populações mais virulentas e adaptadas. Assim, os EUA 

tornaram-se o principal ponto de interesse das indústrias produtoras de soja, visando 

minimizar os impactos no custo de produção (FANG et al., 2010).  

Devido às tecnologias de aplicação deficientes, conhecimento escasso da 

epidemiologia da doença e à quebra dos genes de resistência das cultivares de forma 

rápida, há aumento nos custos de produção e maior dificuldade para o controle da 

doença (YORINORI et al., 2004; EMBRAPA, 2008). 

Altas temperaturas e longo período de molhamento foliar são as variáveis que 

mais influenciam o rápido desenvolvimento da ferrugem, que não está atrelada ao 

estádio fenológico, uma vez que a doença pode ocorrer nos primeiros estádios 

vegetativos em algumas regiões, como do Centro-Oeste (LACERDA, 2016). Nestas 

regiões que apresentam condições favoráveis ao desenvolvimento da ferrugem 

asiática da soja (FAS), os custos por safra podem chegar a US$ 2 bilhões, incluindo 

as perdas de produção e custo com fungicidas para controle (CONSÓRCIO 

ANTIFERRUGEM, 2011; EMBRAPA, 2013). 

Os sintomas causados pela FAS são visíveis e formam lesões amareladas e 

em forma de pústulas marrons ou bronzeadas nas folhas, principalmente na região 

abaxial. Conforme a doença evolui, os sintomas vão agravando e surgem mais 

pústulas, redução da área fotossintética, uma vez que destrói o tecido foliar, evoluindo 

para uma intensa desfolha e perda de produtividade, pois afeta o enchimento de 

grãos, que pode variar entre 30 a 80% (JULIATTI, 2005; AZEVEDO et al., 2007; 

RUPE; SCONYERS, 2008). 

A disseminação da FAS acompanhou a expansão da cultura do Oriente para o 

Ocidente. Alguns aspectos são agravantes, como a monocultura, que dificulta o 

controle da doença, o aparecimento de diferentes raças do patógeno, atraso na 

semeadura, uso de alta população de plantas, falhas nas aplicações de fungicidas e 

sobrevivência do patógeno em plantas voluntárias e/ou hospedeiras (YORINORI, 

2006).  

Mesmo sendo uma doença de grande importância na cultura da soja, poucas 

são as alternativas para seu controle. Dentre elas, tem-se o vazio sanitário, que visa 

reduzir o inóculo, algumas cultivares tolerantes e o uso de fungicidas (JULIATTI et al., 

2005). Por ser uma doença altamente destrutiva e devido à característica das 

ferrugens em desenvolverem resistência rapidamente (YAMAOKA et al., 2002) fazem 
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com que o uso de fungicidas seja indispensável e o principal método de controle. Uma 

vez que o patógeno tem alto potencial para desenvolver mutações e produzir uma 

grande variação dentro da população, estudar a diversidade e estrutura populacional 

da doença é muito importante para suportar os projetos de manejo (CAMPOS, 2018). 

Devido ao frequente uso de fungicidas na cultura, a resistência do patógeno às 

moléculas químicas está sendo cada vez mais preocupante. Como exemplo tem-se o 

relato de seleção de populações de P. pachyrhizi resistentes aos triazóis na safra 

2007/08 (GODOY, 2012), às estrobilurinas na safra de 2013/14 (KLOSOWSKI et al; 

2016) e às carboxamidas na safra 2016/17 (SIMÕES et al; 2018) que são os três 

grupos químicos de sítio-específico mais usados na cultura da soja para controle da 

doença. 

A Embrapa Soja estuda, desde a safra 2003/04, o desempenho dos fungicidas 

no controle da FAS. A princípio, fungicidas dos grupos químicos dos triazóis e as 

estrobilurinas eram recomendados, porém, com a mudança genética da população do 

patógeno e a resistência que foi desenvolvida pelo fungo a estes fungicidas, a 

recomendação de controle foi alterada. Assim, atualmente tem-se recomendado a 

aplicação de misturas dos triazóis, estrobilurinas e carboxamidas, com adição dos 

fungicidas multissítios, visando assim, a recuperação da eficácia dos produtos e 

preservação dos ingredientes ativos utilizados (ALVES; JULIATTI, 2018). 

No entanto, mesmo com a eficiência dos produtos usados no controle da FAS, 

ainda existem alguns pontos críticos relacionados à tecnologia de aplicação, cruciais 

para o melhor manejo da doença. Apesar de ter recomendações das aplicações dos 

fungicidas de forma correta, e com a opção de multissítios, alguns trabalhos mostram 

falhas na tecnologia de aplicação dos fungicidas, tendo pouca eficácia no alcance do 

alvo e redução da perda de produto, tamanho das gotas de pulverização e taxa de 

aplicação ideal (MIORINI, 2015; GODOY et al., 2015). 

 A taxa de aplicação tem grande influência na deposição de forma uniforme das 

gotas nas folhas, uma vez que tem efeito direto no total de gotas produzidas. 

Atualmente, busca-se diminuir a taxa de aplicação (BOLLER; MACHRY, 2007), 

visando aumento da capacidade operacional dos pulverizadores e mitigação dos 

custos de produção. No entanto, é necessária uma otimização da tecnologia de 

aplicação para garantir que a eficiência das aplicações será mantida (CUNHA et al., 

2010).  

 



18 
 

 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo comparar a eficácia e manejo de 

resistência dos fungicidas sítio-específico e multissítios, isolados ou em mistura, bem 

como o efeito de diferentes taxas de aplicação no controle da ferrugem asiática da 

soja e na produtividade da cultura. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

O presente trabalho teve como princípio comparar a eficácia e manejo de 

resistência dos fungicidas sítio-específico e multissítios, isolados ou em mistura, bem 

como o efeito de diferentes taxas de aplicação sobre os depósitos e cobertura da 

pulverização, bem como no controle da ferrugem asiática da soja e na produtividade 

da cultura. Devido ao aumento de casos de resistência da ferrugem asiática da soja a 

cada safra, e com a escassez de novas moléculas no mercado, é importante fazer 

uma correta aplicação, seguindo as recomendações de bula de cada fungicida, além 

de uma adequada tecnologia de aplicação, proporcionando melhor controle da doença 

na cultura da soja. Além disso, outro aliado essencial para mitigar os problemas com 

novos casos de resistência às moléculas fungicidas comerciais e aumentar a eficácia 

no controle da ferrugem asiática é o uso de fungicidas multissítios e a mistura dos 

ingredientes ativos. Com isso, esse trabalho vem contribuir com entendimento da 

interação entre um fungicida multissítio como o mancozebe, associado a fungicidas 

sítios-específicos em diferentes taxas de aplicação, no controle da ferrugem e 

produtividade da soja. Também fica evidente que a variação da taxa de aplicação na 

cultura da soja visando o controle da ferrugem nem sempre responde positivamente 

no controle da doença ou sobre a produtividade. Entretanto, taxas de aplicação 

reduzidas podem interferir negativamente no controle da doença em estádios de 

desenvolvimento da planta com maiores índices de área foliar (IAF). 
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