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RESUMO 

O objetivo do controle de doenças de plantas com fungicidas é minimizar 
os danos causados à cultura, incluindo a redução de produção. No entanto, 
o  uso de fungicidas impacta no custo de produção e aumenta o risco de 
seleção de linhagens de fungos resistentes. Esses dois fatores são dependentes 
do número de pulverizações. Atualmente, no uso de fungicidas na cultura 
da soja visando, principalmente, ao controle da ferrugem (Phakopsora 
pachyrhizi) não se adota qualquer critério científico, para definir quando 
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efetuar a primeira aplicação. Nessa revisão é abordada a importância do 
monitoramento das lavouras de soja, da diagnose e da quantificação de 
danos causados pela ferrugem. Apresentam-se os principais indicadores 
empíricos para a primeira aplicação e o critério científico. A ocorrência 
da resistência cruzada e múltipla de P. pachyrhizi aos fungicidas sítio 
específicos carboxamidas, estrobilurinas e triazóis pode ter sido acelerada pelo 
uso desnecessário de aplicações desses fungicidas. 

Palavras-chave: Ferrugem da soja, controle químico, Glycine max, limiar de dano econômico.

The objective of plant disease control using fungicides is to minimize 
the damage caused to the crop, including yield damage. However, the use of 
fungicides affects the production cost and increases the risk of selection 
of resistant fungal strains. These two factors are dependent on the number 
of fungicide sprayings. Currently, the use of fungicides in soybean crops 
with the particular aim of controlling Asian soybean rust (Phakopsora 
pachyrhizi) has not adopted any scientific criteria to define when the 
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ABSTRACT 

first application should be done. This review addresses the importance of 
soybean crop monitoring, as well as of disease diagnosis and quantification 
of damages caused by soybean rust. The main empirical indicators for the 
first application and the scientific criterion are presented. The occurrence of 
cross and multiple resistance in P. pachyrhizi to the site-specific fungicides 
carboxamides, strobilurins and triazoles may have been accelerated by the 
unnecessary number of fungicide applications.

A afirmativa de Main (19) de que os agricultores cultivam a terra 
para ganhar dinheiro merece profunda análise. Dentro desse contexto 
a aplicação de fungicidas e, portanto, o número total de aplicações, 
deve ser feito com racionalidade à luz da ciência assegurando o retorno 
econômico de sua aplicação, pois envolve custos (3, 20, 21).

O foco dessa revisão é discutir a relação entre o número de 
aplicações de fungicidas e a sustentabilidade econômica e ambiental, 
tomando como exemplo a ferrugem da soja, causada pelo fungo 
basidiomiceto Phakopsora pachyrhizi Sydow & Sydow (35). 

Algumas perguntas pertinentes ao tema ajudam melhor entende-
lo: qual o número necessário de aplicações que deve ser feita para a 
obtenção do lucro máximo? Quais os princípios que norteiam a tomada 
de decisão de aplicar ou não fungicida? 

Considerando-se a estratégia antirresistência (16), o número de 
aplicações deve ser discutido. Relatos confirmam relação entre o 
número de pulverizações e o desenvolvimento da resistência (10). Os 
fungicidas não são agentes mutagênicos, mas sim selecionadores. A 
ciência tem mostrado como calcular o número correto de aplicações 

para a obtenção de controle econômico. Se a primeira aplicação for feita 
na ausência da doença pode ameaçar a economia e aumentar o risco do 
desenvolvimento da resistência aos fungos alvo do controle. Assim, o 
FRAC (10) alerta de que quanto maior o número de aplicações maior 
a pressão de seleção direcional. A vida efetiva dos fungicidas sítio 
específicos deve ser mantida pelo maior tempo possível.

Se a ferrugem da soja, não causasse dano e não reduzisse o lucro, 
esta revisão não faria sentido. Sabendo-se o preço da tonelada da soja, 
o custo da aplicação de fungicidas/ha, o coeficiente de dano (relação 
da severidade com o rendimento de grãos), o potencial produtivo da 
lavoura e a eficiência do controle se pode determinar a necessidade ou 
não da aplicação de fungicida resultando ou não em retorno econômico 
(4, 7, 23, 30, 37).

A importância do tema é reforçada ao considerar-se a área cultivada 
com soja na safra 2016/17, carca de 33,7 milhões de hectares (6), custo 
médio de uma aplicação de R$ 352.00/ha, ou 301 kg de soja/ha (preço 
da soja de R$ 70.00/60 kg em fevereiro de 2017) (3). 

Os danos causados pelas doenças são qualitati- e quantitativos 
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(17, 20, 24). Nas culturas produtoras de grãos, como a soja, são 
mais importantes os quantitativos. Por outro lado, os qualitativos são 
importantes em horti- fruticultura. Em consequência, um número maior de 
aplicações de fungicidas são necessárias para o controle dos qualitativos. 

Manejo integrado de doenças (MID)
O MID consiste na “utilização de todas as técnicas disponíveis 

dentro de um programa unificado de tal modo a manter a população 
de organismos nocivos (doenças) abaixo do limiar de dano econômico 
(LDE) e a minimizar os efeitos colaterais deletérios ao meio ambiente” 
(22). Infelizmente esses princípio não têm sido considerados no 
emprego de fungicidas!

Quando o controle é reduzido pelo desenvolvimento da resistência, 
também é reduzido o lucro dos produtores.

No exemplo de controle da ferrugem da soja, devem ser considerados 
três princípios: (i) garantir o controle econômico; (ii) reduzir a seleção 
direcional do fungicida em direção do desenvolvimento da resistência; 
(iii) reduzir os efeitos deletérios no ambiente considerando a oferta 
da sociedade pela produção de alimentos mais limpos. Os três são 
importantes, mas os dois primeiros são mais facilmente percebidos.

Como o foco do tema é o número de aplicações de fungicidas em 
soja, os critérios disponíveis indicadores do momento para se fazer a 
primeira aplicação devem ser discutidos em detalhe por que resulta 
diretamente no número de aplicações e no custo de sua aplicação.

Monitoramento de lavouras. A definição do momento para a 
primeira aplicação, requer o monitoramento, não pode ser feita à 
distância. Para a obtenção do controle a presença inicial da doença 
(intensidade que não causa dano) o período de proteção não é 
aproveitado.  

Conceito. O monitoramento consiste em visitas periódicas na 
lavoura durante todo o seu ciclo (12, 13, 15, 18, 34). Um dos principais 
objetivos tem sido determinar a necessidade ou não da aplicação 
de fungicidas. No entanto, é comum entre os assistentes técnicos a 
pergunta o que é monitoramento, como é feito e para que serve?  Por 
essas e outras razões o monitoramento das lavouras de soja tem sido 
ignorado e não utilizado. Outras perguntas, igualmente importantes, 
podem ser acrescentadas: Qual é a utilidade do conhecimento em 
fitopatologia (métodos de amostragem de lavouras, técnicas de 
diagnose, quantificação de doenças e principalmente estimar seus 
danos)? É reconhecida a importância desse tema pelos Agrônomos 
e usados na cultura da soja ou em outras culturas? Qual é o valor de 
publicações que contém imagens das doenças da soja? Os agricultores 
exigem tais conhecimentos dos consultores responsáveis técnicos?

Utilidade do monitoramento. Sua importância decorre da 
diagnose correta e em estimar os danos causados pela doença alvo do 
controle. O dano causado depende da intensidade e não da simples 
presença da doença. Para isso foram estabelecidas as funções de dano 
relacionando a severidade com o dano. Portanto, a tomada de decisão 
em aplicar fungicida ou não depende da quantidade do dano (5, 18, 34). 

Quantificação da doença. O monitoramento envolve a 
fitopatometria, técnica de quantificar a intensidade da doença e estimar 
danos causados (5, 7, 17). É a intensidade da doença que determina a 
necessidade ou não da aplicação de medidas de controle.  A intensidade 
das doenças pode ser mensurada pela incidência ou severidade em 
órgãos (ex. folíolos da soja).

Para a tomada de decisão, foram estabelecidos níveis ou limiares 
relacionando a intensidade da doença com o dano causado (2, 21, 37). 
O dano econômico é função direta da quantidade da doença e não de 
sus presença. Desse modo, doenças que não causam dano econômico, 

ou quando as que causam não atingem o limiar, não devem ser alvo 
da aplicação de fungicidas segundo o princípio do MID. Sem o 
monitoramento (diagnose e quantificação de dano), não se pode tomar 
decisão embasada em conhecimento científico para aplicar ou não 
fungicidas! 

Critérios indicadores do momento para a primeira aplicação 
de fungicidas em soja. Critérios são referências que indicam a 
necessidade da aplicação de fungicidas. Critério é uma regra que permite 
a fundamentação racional de uma escolha, é uma decisão.

Critérios empíricos. Empirismo é o conhecimento adquirido pela 
experiência ou pela observação prática e não pelo método científico.

Estádio fenológico. O estádio fenológico não é um fator 
determinante de doença (1, 11), mas tem sido por muito tempo tomado 
como orientador da primeira aplicação visando ao controle da ferrugem 
da soja, como por exemplo o estádio R1 (estádio de florescimento) (31). 
Ultimamente tem sido recomendado aos produtores aplicarem fungicida 
em estádios vegetativos como V4 e V5. Pode se observar que a primeira 
aplicação tem sido feita cada vez mais cedo. Segundo esse critério, a 
presença, a intensidade da ferrugem e o dano não são considerados; 
sendo por isso sempre necessária a aplicação (21, 22, 28). Em geral, 
resulta em aplicação desnecessária que ameaçam a lucratividade e 
aumentando a seleção direcional. Na maioria das vezes, resulta em falta 
de proteção da cultura no final do ciclo. 

Pré-fechamento das linhas da lavoura de soja. Os recomendantes 
desse critério o justificam que uma maneira de melhor a deposição do 
fungicida na camada inferior do dossel da lavoura é a aplicação nesse 
momento (26). Com o lançamento de cultivares de soja de arquitetura 
ereta, permanecendo com a folhagem parcialmente afastada mantenho 
pequeno espaço entre fileiras até o final do ciclo. Portanto, esse critério 
não resiste ao argumento da melhora da deposição, pois essa alegação 
pode ser resolvida pelo cultivo de cultivares com essa caraterística 
desejável. No entanto, se for observado esse critério, sempre será 
necessária a aplicação, mas seguramente sendo desnecessária, sem 
retorno econômico, pois a doença não está presente. Os recomendantes 
desse indicador, reforçam de sua importância como sendo fundamental 
na primeira aplicação, esquecem-se das demais aplicações. É lógica a 
pergunta, por que então na segunda e demais aplicações esse critério não 
é mais válido? Agora não há necessidade de deposição na parte inferior 
do dossel? Na ausência da doença valia e agora em sua presença não 
mais? Se conclui que sempre, independentemente da presença ou da 
intensidade da doença o agricultor sempre terá que aplicar fungicida.  
Aplicações desnecessárias aumentam o custo e contribuem para acelerar 
a seleção direcional à resistência dos fungicidas sítio específicos.

Critério preventivo. Mais recentemente, um indicador inovativo 
para a primeira aplicação – o chamado momento preventivo– tem sido 
proposto aos sojicultores (25). Por conceito, é a aplicação do fungicida 
feita na completa ausência da ferrugem, sensu Hewitt (14). É mais um 
indicador apontando que, independentemente da presença/intensidade 
da doença, a aplicação sempre deverá ser feita. No entanto, muitos 
consultores perguntam como esse momento pode ser identificado 
numa lavoura? Novamente, como os anteriores, esse indicador resulta 
em aplicações desnecessárias ao controle da ferrugem. A justificativa 
para o uso desse critério é de que as estrobilurinas agem principalmente 
no processo de germinação dos esporos a aplicação deve ser feita 
antes da deposição dos esporos. Merece ser discutido que quando as 
estrobilurinas forem aplicadas na segunda e demais aplicações, e na 
realidade o são, a justificativa é esquecida agora apresentando ação 
protetora, curativa e erradicativa.

Deve ser lembrado que os fungicidas penetrantes móveis 
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apresentam ação protetora, curativa e erradicativa (12, 30).
Critério científico. A literatura científica apresenta poucas 

alternativas técnicas como suporte científico e racionalmente 
fundamentada, para a primeira aplicação, de fungicidas numa (2, 7, 
9, 21, 22, 36, 37).

Considerando a importância do manejo integrado de doenças, a 
literatura científica apresenta, como critério racional para a primeira 
aplicação, o nível ou limiar de dano econômico (2, 7, 9, 21, 22, 36, 
37). Tem como base identificar a intensidade de doença que causa dano 
econômico. Portanto, quando a intensidade causar dano econômico, 
antes desse valor for ser alcançado, o fungicida deve ser aplicado 
(limiar de ação). Nesse caso a seleção direcional deve ser minimizada.

Por que os critérios empíricos tem sido os mais difundidos entre 
os produtores? Por outro lado, por que o critério cientifico – MID - 
sustentável, não é largamente difundido e usado pelos agricultores? 
O critério científico serve apenas para países desenvolvidos com 
agricultura mais tecnificada ou produtores mais esclarecidos?

O período de proteção e o número de aplicação de fungicidas. 
O período de proteção de um fungicida é o número de horas, ou 
de dias, que a concentração inibitória do fungicida permanece nas 
folhas tratadas resultando no controle eficiente (>80%) da doença. 
Ultimamente, aceita-se em 15 dias o período de proteção conferido 
pelos fungicidas penetrantes móveis em soja. Ao final desse período, 
não há mais concentração suficiente nos tecidos foliares para conferir 
proteção, sendo necessária uma nova aplicação imediata. 

Assim, o número de aplicações depende: (i) do ciclo da cultivar 
de soja; (ii) do momento da primeira aplicação; (iii) da dose que 
quanto menor mais curto o período de proteção do fungicida; e (iv) 
da duração do período de proteção.   Por essas razões o número de 
aplicações é variável. Quanto mais longo for o período de proteção 
menor será o número de aplicações O inverso é verdadeiro. Hoje, pelo 
desenvolvimento da resistência de P. pachyrhizi, o período de proteção 
dos fungicidas tem sido reduzido (de 21 para < de 15 dias) exigindo 
num menor tempo maior concentração do fungicida no tecido foliar.

O número de aplicações de fungicidas e a seleção direcional 
para a resistência de fungos a fungicidas. Em adição ao fator 
econômico, o número de aplicações aumenta a seleção direcional 
FRAC (10). Quanto maior o número de aplicações mais intensa é a 
seleção direcional eliminado os indivíduos sensíveis e aumentando a 
população dos resistentes ao fungicida sítio específico. O número de 
aplicações aumenta em função do mau posicionamento incorreto da 
primeira, requerendo na maioria dos casos, uma aplicação adicional 
no fim do ciclo da cultura.  Sendo a primeira, indicada pelo LDE e 
observando-se o intervalo de 15 dias entre as aplicações seria a direção 
correta a ser seguida.

O FRAC internacional não recomenda mais do que duas aplicações/
área/safra de fungicidas sítio específicos (IDM, IQe e ISDH) (10). 
Por isso, a primeira aplicação deve ser estrategicamente posicionada. 
Infelizmente essa regra não tem sido observada em relação ao controle 
químico da ferrugem da soja no Brasil, e, portanto, a seleção direcional 
tem sido acelerada safra após safra.

O número de aplicações de fungicida pode reduzir o lucro dos 
produtores, poluir o ambiente e acelera a seleção direcional em direção 
da resistência do fungo as sítio específicos reduzindo seu período 
de vida efetivo. Essa é a ameaça à sustentabilidade econômica da 
sojicultora.

Os fungicidas penetrantes móveis têm ação preventiva, curativa e 
erradicativa à P. pachyrhizi (10, 22). Assim, a primeira aplicação pode 
ser feita seguramente segundo o limiar de dano econômico (4, 21).

As novas cultivares de soja com arquitetura que mantém as fileiras 
parcialmente abertas durante todo o seu ciclo, permitem a deposição dos 
fungicidas na parte inferior do dossel melhorando assim a eficiência do 
controle. Tais cultivares deverão ser mais utilizadas pelos produtores.

 O excessivo número de aplicações de fungicidas tem aumentado 
a seleção direcional em direção da seleção de indivíduos resistentes 
aos fungicidas sítio específicos (16, 20). É preocupante a evolução da 
redução do controle da ferrugem da soja, safra-após-safra.

Devido ao uso de fungicidas sítio específicos, isolados ou em 
misturas duplas ou triplas, com o número descontrolado de aplicações, 
nas próximas safras, haverão fungicidas com controle eficiente (>80%) 
para o controle da ferrugem da soja? Essa é a maior ameaça que deverá 
ser enfrentada nas próximas safras de soja.

É possível reduzir o número de aplicações de fungicidas 
observando-se a semeadura de cultivares de soja precoces no início 
da época recomendada, observar o vazio sanitário, eliminar plantas 
voluntárias e adotar limiar de dano econômico na tomada de decisão 
para a primeira aplicação (33).
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