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RESUMO 

 

MARTINS, João Paulo de Oliveira. Estratégias de controle da ferrugem asiática na cultura 

da soja. 2023. 28p Monografia (Curso Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2023.  
 

 

O Brasil é um dos maiores produtores de soja do mundo, mas diversos fatores têm dificultado 

sua produção, principalmente doenças causadas por fungos que podem causar perdas de até 

90% na produtividade. Dentre elas, destaca-se, a ferrugem asiática causada pelo fungo 

Phakopsora pachyrhizi , que é de difícil controle, uma vez que o patógeno forma ureódios que 

são de fácil disseminação contaminando as plantas de soja durante o período da safra, e a 

redução de sensibilidade do fungo aos fungicidas tem levado aos produtores adotarem o método 

de manejo integrado para o seu controle. Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar 

uma síntese das estratégias de manejo para o controle da ferrugem asiática na cultura da soja, 

como o manejo cultural, químico e o controle genético.  A  redução de sensibilidade do fungo 

aos fungicidas tem levado pesquisadores a selecionar fontes de resistência para 

desenvolvimento de novas cultivares resistentes à doença, bem como a utilização do controle 

químico visando controlar a doença na lavoura e evitar perdas de até 90% da safra. O manejo 

cultural com espécies não hospedeiras da ferrugem asiática é uma alternativa para o seu 

controle.  

 

 

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi; manejo integrado; Glycine max; controle químico; 

controle genético. 
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1. INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma leguminosa originária da Ásia que apresenta 

uma grande importância para a economia mundial. Os primeiros cultivos extensivos de soja no 

Brasil se deram a partir da década de 70, impulsionadas pela grande demanda que surgia no 

mercado internacional, desde então o Brasil ano a ano tem incrementado sua produção tanto em 

área quanto em tecnologia se tornado assim uma importante peça no cenário da sojicultora 

mundial, apresentando um rendimento em torno de 134,3 milhões de toneladas na safra de 21/22 

(IBGE, 2022). 

Dentre os diversos fatores que podem limitar a produtividade das lavouras, destaca-se 

a presença de doenças que podem causar sérios prejuízos econômicos. No Centro-Oeste, a soja 

é uma importante cultura utilizada na época da safra, como em outras partes do Brasil. Mas há 

muitas doenças que afetam a soja e dificultam o alcance de altos níveis de produtividade. As 

doenças fúngicas são um dos principais fatores que limitam a obtenção de altas produtividades 

nas lavouras de soja e que causam danos irreparáveis à produção, além de sérios prejuízos aos 

produtores. Como resultado desses ataques, a perda anual de produção fica entre 15% e 20% 

aproximadamente, em alguns casos, a perda é de quase 100%. 

Nas lavouras brasileiras de soja, a principal doença é a ferrugem asiática da soja, essa 

doença é causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, parasita obrigatório e biotrófico que pode 

causar até 80% de perda em condições ideais (CRUZ et al., 2012). No Brasil, a ferrugem da 

soja tem causado aumento dos custos de produção devido à necessidade de fungicidas, redução 

da produtividade e consequente queda nos lucros (ARAUJO & VELLO, 2010). 

É muito difícil erradicar P. pachyrhizi da área afetada quando este se instala. 

Entretanto, diversos métodos de cultivo estão disponíveis para constituir o manejo integrado da 

doença, permitindo a recuperação da produtividade das culturas reduzindo assim sua 

importância. Para minimizar os danos da ferrugem asiática no cultivo da soja, uma série de 

medidas devem ser tomadas, como respeitar o vazio sanitário, tratamento de sementes, tempo, 

densidade e intervalo de semeadura, monitoramento de focos da doença, rotação de culturas, 

uso de agentes de controle químico, uso de cultivares resistentes ou tolerantes (GÖRGEN et al., 

2010; SILVA et al., 2019; ZENG et al., 2012). 

Portanto objetivou-se com esta revisão demonstrar estratégias de controle da ferrugem 

asiática na cultura da soja.  



 

 

2. CULTURA DA SOJA 

A soja (Glycine Max L. Merril) é uma leguminosa da família das fabáceas que se 

desenvolveu às margens do rio YanTze, sendo domesticada e melhorada desde então, a mesma 

é cultivada por pelo menos 5 mil anos, tendo sua descrição mais antiga datada de 2207 A.C 

fazendo-a assim uma das culturas mais antigas e mais importantes que se tem registro, 

ocupando a quarta posição na produção e consumo mundial (FAOSTAT, 2021). Seu local de 

origem exato é incerto, existindo teorias de que ela tenha se originado no leste da China, este 

local seria a parte central da China. Oque se sabe é que ela se espalhou por todo o leste asiático, 

indo da Coréia ao Japão, se tornando um dos principais alimentos a compor a dieta daqueles 

povos há milênios. Os primeiros registros que se tem do cultivo da soja no Brasil datam de 

1882, em experimentos realizados com cultivares na Bahia, abrindo assim os caminhos para 

adaptação desta ao clima brasileiro. (BONATO,1987). O cultivo da soja teve início em 1914 na 

cidade de Santa Rosa no RS (SANTOS, 1988), onde foi fundada a primeira indústria para seu 

processamento em 1941. Em 1949, o Brasil, com uma produção de 25.000 toneladas, foi 

reconhecido como produtor de soja nas estatísticas internacionais pela primeira vez (VIDOR et 

al., 2004). 

Os primeiros plantios comerciais no Brasil ocorreram a partir da década de 40, mas foi 

somente após os anos de 1970 que houve uma demanda internacional, consequentemente 

levando ao aumentando a área plantada em todo o país. A popularização da soja a partir daí foi 

impulsionada tanto pelo aumento da demanda por proteínas na alimentação dos crescentes 

rebanhos, como pela necessidade de obtenção de óleos vegetais na substituição das gorduras de 

origem animal (BOREM, 2004). Suas características como alto teor de ácidos graxos e 

proteínas, chegando a 20% e 40% respectivamente, fizeram da soja uma peça fundamental na 

estruturação da agropecuária mundial. 

Hoje o Brasil se destaca como o principal produtor e exportador de soja do mundo, 

ultrapassando recentemente os Estados Unidos os antigos detentores do posto, somente na 

última safra foram produzidas segundo estimativas da Conab em torno de 120,3 milhões de 

toneladas do grão, um crescimento de 4,6% no volume em relação à safra 2018/19. Segundo 

estimativas da mesma, no ano de 2020/21, a produção de soja deve ficar em 133,7 milhões de 

toneladas, se mantendo assim como uma peça fundamental no setor (CONAB 2020) 

Fatores bióticos e abióticos afetam diretamente a produtividade da soja. A Ferrugem 

Asiática é um dos fatores bióticos mais importantes que pode afetar negativamente a 



 

 

produtividade da soja brasileira (HIRAKURI, 2014). Portanto, medidas devem ser tomadas 

para manejo e controle da doença, a fim de minimizar os danos à produção. 

3. FERRUGEM ASIÁTICA 

3.1. Taxonomia, etiologia e sintomologia 

A ferrugem da soja na Ásia é uma doença foliar causada pelo fungo Phakopsora 

pachyrhizi (estágio tereomorfo, forma completa), um patógeno que produz teriósporos marrom-

amarelos pálidos distribuídos nas camadas 2-7, anamórficos em estágio (incompleto, clone), a 

forma de Malupa soja (CARVALHO JUNIOR & FEGUEIREDO, 2000). Depois de danificar a 

planta, o fungo produz urédias. Esta é a estrutura envolvida na formação e liberação de 

uredósporos. A uredia varia de marrom claro a marrom escuro e, uma vez acumulada, emite 

uredósporos claros ou beges.  

A classificação da ferrugem é explicada da seguinte forma: Phakopsora pachyrhizi Syd., 

Domínio Eucarioto, Reino Fungi, Filo Basidiomycota, Ordem Uredinales, Classe 

Urediniomycetes, Família Phakopsoraceae e Gênero Phakopsora (GOELLNER et al., 2010). 

Em 1994, a perda econômica devido à ferrugem foi registrada apenas na China e na 

Indonésia, chegando a US$ 253.700,00 por ano (WRATHER et al., 1997). Na campanha de 

2013/14, estima-se que a ferrugem tenha custado US$ 2,2 bilhões em fungicidas somente no 

Brasil (GODOY et al., 2016). Esses dados mostram o rápido desenvolvimento da doença e sua 

importância econômica e social no mundo devido ao aumento dos custos de produção e à 

redução na produção de alimentos. 

O processo de infecção depende da umidade das folhas, mas leva no mínimo 6 horas, 

idealmente entre 10-12 horas. A inserção do fungo ocorre diretamente através da cutícula pelo 

apressório a uma temperatura favorável de 15-29°C (ALMEIDA et al., 2011). Os esporos 

uretrais se formam dentro de 5 a 8 dias após a infecção, e o número de ciclos da doença depende 

do estágio da infecção do hospedeiro (GOELLNER et al., 2010). 

O sinal inicial é uma pequena lesão marrom limitada pelas veias no terço médio inferior 

da planta. Após 5-8 dias, pústulas enferrujadas (urédias) podem ser vistas, que logo mudam de 

coloração marrom claro para marrom escuro, abrindo-se em pequenos poros expelindo os 

urediósporos (GOELLNER et al., 2010). A urédias, que já esporulou, difere das pústulas 

bacterianas por ser visivelmente transparente e aberta. A dispersão é realizada principalmente 

pelo vento. A perda de produtividade devido à ferrugem é devido à queda prematura de folhas, 

aborto espontâneo de flores e vagens e falta de grãos. Quanto mais rápido as folhas caem, menor 



 

 

o tamanho do grão, o que se traduz em menor produtividade e qualidade dos grãos (ALMEIDA 

et al., 2011). 

Apesar da alta diversidade genética da ferrugem da soja, não há relatos de esporos 

naturais na literatura. Esporos do tipo urédias assexuados são o único meio de transmissão e 

dispersão de doenças, e esporos semelhantes a teliósporos raramente são encontrados 

(HARTMAN et al., 2011). Essa diversidade pode estar relacionada à sua origem (FREIRE & 

OLIVEIRA, 2008), que surgiu em múltiplos eventos independentes de dispersão à distância no 

Brasil, e seu genoma, que ainda não foi totalmente sequenciado, mas supõe-se que o menor 

haplótipo tenha 500 mega pares de base (LOEHRER et al., 2014). O grande genoma de um 

eucarioto unicelular tem a vantagem de ter DNA extra, oferecendo oportunidades para inovação 

genética, como mutações em grandes íntrons, especiação de genes duplicados e evolução de 

sequências regulatórias (HARTL & CLARCK, 2010). 

Os fungos P. Pachyrhizi são capazes de completar seu ciclo em várias espécies, como 

foi observado por Ono; Buriticá; Hennen (1992) onde concluíram que o patógeno pode 

esporular em 31 espécies de 17 gêneros da família das leguminosas. Em experimentos de 

inoculação realizados em casas de vegetação, Slaminko et al. (2008) verificou que a ferrugem 

se reproduziu em 65 espécies de 25 gêneros diferentes, dentre as quais 12 não foram relatadas 

como hospedeiras. 

Há relatos na literatura que constataram a existência de 150 espécies em 53 gêneros 

diferentes. Esses resultados indicam que muitos hospedeiros alternativos podem funcionar 

como "pontes verdes" quando não há soja na área de plantio. Por isso, no Brasil, desde 2006, 

houve a implantação do vazio sanitário, que é um período que vai do dia 1º de fevereiro a 1º de 

outubro em diversas regiões do Brasil, em que o cultivo da soja não é permitido, com o objetivo 

de interromper o ciclo e evitar novas infestações e seus efeitos do crescimento fúngico e o atraso 

no início das epidemias na próxima safra (HARTMAN et al., 2011; GODOY et al., 2015).  

Atualmente, 70 tipos de fungicidas estão registrados como preventivos de ferrugem 

(AGROFIT, 2022), mas os 17 fungicidas mais utilizados para controle e alguns ainda sem 

registro foram testados pela EMBRAPA, onde observou-se que somente 3 produtos 

apresentaram taxa de controle acima de 70% dentre os quais apenas um deles possui registro 

cultural para a soja. Esses resultados indicam que o uso de fungicidas é apenas uma das 

alternativas de manejo e requer outras estratégias de manejo adicionais (GODOY et al., 2016). 



 

 

3.2. Epidemiologia 

O entendimento dos fatores envolvidos no desenvolvimento de doenças de plantas está 

fortemente associado ao conhecimento do patógeno causador da mesma, hospedeiros e 

propriedades ambientais. Cada um desses componentes é conhecido por desempenhar um papel 

importante no surto. O desenvolvimento de doenças infecciosas como a ferrugem na asiática é 

caracterizado por uma série de eventos como disseminação, infecção, colonização e reprodução 

no hospedeiro. O uredósporo chega à planta, transportado por via aérea ou outro meio de 

contaminação e após sua germinação a epidemia começa, logo após o que se formam são os 

tubos de germinação que crescem na superfície das folhas para formar o apressório. Ao 

contrário de outras ferrugens que penetram nos estômatos, as ferrugens asiáticas também 

penetram diretamente na epiderme das folhas (GOELLNER et al., 2010). 

Os esporos de P. pachyrhizi podem germinar em temperaturas entre 8 e 36 °C, com uma 

faixa ótima de 19-24 °C. Desde que a superfície da folha esteja molhada por pelo menos 6 

horas, o fungo pode infectar plantas em temperaturas entre 15 e 28°C (SALVADORI & 

BACALTCCHUK, 2016). Os surtos ocorrem constantemente devido à variedade de 

hospedeiros alternativos e contínuos para fungos (BIGOLIN, 2015). 

Este patógeno sobrevive fora da época da safra através de hospedeiros voluntários que 

surgem na área de cultivo e ao se sucederem diversas gerações nesse período essas plantas 

fornecem o alimento necessário à sobrevivência a P. pachyrhizi que é um parasita biotrófico, 

além deste sobreviver em hospedeiros alternativos como algumas plantas daninhas (REIS & 

BRESOLIN, 2006). Reis e Bresolin (2006) relata a presença de uredósporos em suspensão no 

ar atmosférico que são arrastados para o solo pelas gotas da chuva.  

Esses uredósporos podem ser disseminados a longas distâncias pela ação do vento e 

todas as direções em qualquer época do ano, pois este é muito leve o que facilita esse processo. 

Os esporos são produzidos nas pústulas na superfície seca do hospedeiro que é quando pode ser 

facilmente disseminado, e assim que a soja é semeada na época de plantio coincide com a 

deposição dos uredósporos sobre os tecidos verdes das novas plantas e assim ocorre uma nova 

infecção desde que as condições estejam ideais para esses esporos, desde que a superfície da 

planta esteja molhada o suficiente para que isto ocorra. O que favorece esse processo são 

temperaturas entre 15 e 25ºC e molhamento de 4 a 8 horas e a infecção ocorrerá em 6 a 8 horas 

através da epiderme da folha e os ureosporos secundários germinaram entre 7 e 10 dias (WIESE, 

1998). 



 

 

Após o surgimento dos primeiros esporos na planta o ciclo primário da doença se 

encerra, e a produção de novos esporos ocorre em grande quantidade e logo são disseminados 

com o vento. Vários ciclos secundários se sucedem, fazendo com que a disseminação seja muito 

rápida infectando novas folhas, novas plantas e novas áreas de plantio. Logo após a última 

infecção na área de plantio onde são produzidos os últimos uredósporos a partir desse material 

vegetal verde, estes são dispersados e encontram novos hospedeiros originados na área de 

plantio após a colheita da soja, sendo assim que permanecem viáveis durante a entressafra 

reiniciando o ciclo e a infecção (REIS & BRESOLIN, 2006) 

Contudo, a ferrugem asiática é uma importante doença que acomete a cultura da soja, 

que é de grande importância econômica mundial, a busca por métodos para seu controle se 

justifica, sendo, a utilização de manejo integrado é uma alternativa viável para esse fim, 

fazendo-se necessário novas pesquisas sobre o assunto. 

4. A FERRUGEM ASIÁTICA DA SOJA  

A ferrugem foi detectada pela primeira vez no Japão em 1902, com o nome de Uredo 

sojae, após sua descoberta não demorou para que a doença se espalhasse pelas plantações de 

clima tropical e subtropical do sudeste asiático. Demorou certo tempo até que o fungo fosse 

constatado também em solo africano, tendo seu primeiro relato por volta de 1996 em Uganda, 

em 1998 no Zimbábue e Zâmbia, e em 2001 na África do Sul, isto é, no mesmo ano em que foi 

detectado o primeiro foco epidêmico em solos brasileiros, localizado na região oeste do Paraná. 

(YONORINI 2004; COSTAMILAN; BERTAGNOLLI; YORINORI, 2002; REIS; CASA; 

MICHEL, 2002; YONORINI 2004; YORINORI et al., 2010). 

P. pachihirrrizi é um fungo do filo Basidiomycota, classe Basidiomycetes, ordem 

Uredinales e família Phakopsoraceae. O primeiro sintoma da doença é uma pequena lesão foliar 

cinzenta acastanhada. Uma pequena protuberância marrom então aparece na superfície dorsal 

da folha (Urédia), liberando pequenos esporos vítreos (GODOY et al., 2016). À medida que as 

lesões crescem, o tecido foliar ao redor da urédias torna-se marrom e as lesões se formam em 

ambos os lados da folha. Em situações de alta severidade da doença, ocorre amarelecimento, 

seguido de abscisão das folhas aderidas. Portanto, a fase final da epidemia de FAS nas lavouras 

é caracterizada por um amarelecimento geral das folhas com severa desfolha (REIS; 

BRESOLIN; CARMONA, 2006, p.10). 

 



 

 

Devido à sua rápida disseminação e ao potencial de perda severa de produtividade, a 

ferrugem é a doença foliar mais devastadora da doença da soja. É altamente agressivo e em 

condições ideais para surtos fúngicos generalizados em todas as regiões produtoras de soja do 

país, com rendimentos de doenças de até 90% de perda de rendimento (MATSUO et al., 2015). 

Phakopsora pachyrhizi é um parasita essencial que inicia a infecção quando seus 

esporos denominados uredósporos germinam e liberam tubos de germinação que crescem na 

superfície das folhas e formam apressórios. Esta ferrugem é única porque tem a capacidade de 

penetrar diretamente na epiderme, ao contrário de outras ferrugens que penetram nos poros. A 

urédia se desenvolve 5-8 dias após a infecção e os esporos fúngicos podem se desenvolver por 

até 3 semanas (AMORIM et al., 2011). 

Os principais fatores climáticos que determinam o surgimento da ferrugem asiática na 

soja são a umidade foliar de longo prazo, a temperatura média nos períodos úmidos e a umidade 

relativa (SUMIDA, 2018). A infecção bem-sucedida depende da disponibilidade de água na 

superfície das folhas. Parece que são necessárias pelo menos 6 horas de água livre para que a 

infecção se inicie. Os fungos podem infectar plantas em temperaturas de 15-28°C, com valores 

ótimos de 22-24°C (GODOY et al., 2015). Chuvas fortes e frequentes durante o início da doença 

estão associadas a surtos mais graves. 

Os sintomas podem ocorrer em qualquer estágio biofenológico caracterizado por 

pequenas lesões que variam do marrom ao marrom escuro sob as folhas, com pequenas 

saliências que caracterizam o início da formação da estrutura de frutificação desse fungo sobre 

a folha, denominadas de urédias ou pústulas (MATSUO et al., 2015). A coloração amarelada 

em plantas indica severidade na infecção onde ocorre  a queda prematura das folhas e o 

impedimento do pleno enchimento dos grãos, degradando sua qualidade, causando perda de 

produtividade de até 90% e da capacidade máxima da cultura (GODOY et al., 2015). 

O controle de fungos é economicamente muito importante devido à perda de 

produtividade causada pela ferrugem. Na safra 2003/2004, estimou-se que 4,6 milhões de 

toneladas de soja (US$ 1,22 bilhão) foram perdidas quando pouco se sabia sobre a doença e os 

danos causados eram desconhecidos. Bilhões (YORINORI et al., 2010). Somente na safra 

2006/2007, a perda  por ferrugem asiática atingiu cerca de 4,5% da safra brasileira de soja, ou 

2,67 milhões de toneladas. O custo total da ferrugem asiática para esta safra foi de US$ 2,19 

bilhões (EMBRAPA, 2022). 

Dentre os dos danos causados pela ferrugem destaca-se o aumento da gravidade e da 

desfolha severa da planta, o que reduz a região fotossintética ativa. De acordo com Waggoner 

e Berger (1987) este fato apresenta alta correlação entre produtividade e índice de área foliar. 



 

 

Como a fotossíntese está mais diretamente relacionada à absorção de luz solar pelas folhas do 

que à área das folhas, uma variável que leva em consideração a quantidade de luz absorvida 

pelas folhas deve estar mais relacionada à produtividade. Obviamente, os atrasos de controle 

afetam esses parâmetros e aumentam ou diminuem os danos. Portanto, para melhor 

compreender os danos causados pelo controle tardio da ferrugem, é importante observar não só 

a diminuição da produtividade, mas também o efeito da doença na folhagem do hospedeiro. 

O método de controle mais desejável é a resistência introduzida em cultivares por 

modificação genética. No entanto, a aquisição de variedades resistentes tem sido um grande 

desafio para os programas de melhoramento de soja (OLIVEIRA et al., 2015). Atualmente, o 

método de manejo mais eficiente é o tratamento químico com fungicidas que possuem 

propriedades protetoras e cicatrizantes. No entanto, a dificuldade do diagnóstico precoce dos 

sintomas pode ser facilmente confundida com sintomas de outras doenças como mancha parda 

e o crestamento bacteriano, e técnicas de aplicação inadequadas muitas vezes reduzem 

significativamente a eficácia desse tipo de controle gerando resistência por parte do 

fitopatógeno (GODOY et al., 2010). 

Ao longo dos anos, as práticas de gerenciamento de doenças utilizando controle químico 

melhoraram à medida que as tecnologias surgiram e são usadas em sistemas de fabricação para 

ajudar os agricultores a tomar decisões. Inúmeros fungicidas já podem ser encontrados 

registrados no Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) e atuando no combate à ferrugem 

asiática, dentre estes fungicidas os principais utilizados para esta doença são dos grupos: 

triazóis, estrobilurinas e carboxamidas (SILVA & NETO, 2019). De acordo com Godoy et al. 

(2010) por mais eficazes que sejam os produtos utilizados no controle de doenças da soja, 

existem alguns pontos importantes que podem comprometer os resultados, como o momento 

ideal para iniciar a aplicação. 

O gerenciamento integrado de FAS é baseado nos controles cultural, genético e químico. 

Por ser um fungo biotrófico, as estratégias de manejo cultural incluem a eliminação de plantas 

de soja espontâneas e hospedeiros secundários, como kudzu (Pueraria montana var. Lobata 

Willd.) e feijão (Phaseolus vulgaris L.), utilizando o vazio sanitário e finalizar a safra antes da 

semeadura das variedades com ciclo de maturação precoce (EMBRAPA SOJA, 2013).  

O controle genético é baseado na semeadura de cultivares que utilizam o gene de 

resistência Inox®, o que garante resistência vertical ao fungo P. pachyrhizi, eliminando a 

necessidade de pulverizar um ou dois fungicidas por rotação de cultura. E, por fim, o manejo 

químico baseado na aplicação de fungicidas nos órgãos aéreos das plantas de soja. De todas as 

estratégias de gerenciamento de FAS mencionadas, o gerenciamento de produtos químicos é 



 

 

de suma importância para manter a gravidade da doença abaixo do nível de dano econômico 

(KLOSOWSKI et al., 2016) e, portanto, o manejo mais utilizado desde a detecção da doença 

no Brasil (YORINORI et al., 2005). 

5. MANEJO DA DOENÇA 

A utilização de manejo integrado para o controle da ferrugem asiática da soja consiste 

na adoção de várias práticas em conjunto como: controle químico, uso de cultivares precoces, 

uma semeadura na época certa, adotar o vazio sanitário, o monitoramento e identificação de 

focos da doença no início da infecção e utilização de cultivares resistentes (EMBRAPA, 2018). 

5.1. Controle Químico 

A quimioprofilaxia continua a ser a medida de controle mais utilizada pelos produtores 

em todo o mundo, sintéticos ou de origem natural, para controlar e proteger as plantas da 

ferrugem asiática (BIGOLIN, 2015). Segundo Balardin (2002), os critérios para aplicação de 

fungicidas devem ser estabelecidos levando-se em consideração o surgimento da doença na 

área, ou mesmo no processo de prevenção da ferrugem e não em relação ao estado fenológico 

do cultivar. 

No Brasil, a aplicação de fungicidas para o controle da ferrugem asiática está em 

produtos formulados a partir dos grupos químicos triazol (IDM), estrobilurina (IQe) e uma 

mistura de fungicidas formada por esses dois grupos. Iniciou com a safra 2002/2003 (REIS et 

al., 2014). Atualmente, dos 48 fungicidas de controle da FAS registrados no Ministério da 

Agricultura e Pecuária (MAPA), 62,5% contém MDI, 62,5% é IQe e 19,0% é uma mistura de 

carboxamida (ISDH) em mistura com vários ingredientes ativos de diversos grupos químicos. 

Grupo (AGROFIT, 2018). Os fungicidas usados para controlar a ferrugem são os denominados 

IQo, "estrobilurina" (inibidor da quinona oxidase), ISDH, "carboxamida" (inibidor da succinato 

desidrogenase), IDM, "triazol e morfolina" (inibidor da desmetilação), pertence a quatro grupos 

químicos diferentes (GODOY et al., 2016). 

A produção brasileira enfrenta problemas com o uso de fungicidas, incluindo o uso de 

produtos contendo moléculas isoladas como o tebuconazol, que já se mostrou insensível ao 

patógeno. Uma alternativa é a associação de princípios ativos que reduzem o risco de resistência 

futura do patógeno a estes. O estudo colaborativo da Embrapa (GODOY et al., 2016) mostra 

produtos com diferentes mecanismos de ação. Na mistura tripla de IQo, MDI, ISDH, 



 

 

piraclostrobina + epoxiconazol + flaxapiroxido, bixafen + protioconazol + trifloxistrobina, em 

comparação com a mistura tripla de IQo, MDI, ditiocarbamato, foi observada uma variação de 

69-71% de controle da ferrugem asiática. O aumento da dose da mistura de azoxistrobina + 

tebuconazol + mancozeb reduziu significativamente a severidade da ferrugem, com controles 

variando de 55 a 64%. A menor severidade dessas misturas foi observada com picoxistrobina + 

tebuconazol + mancozebe (SCHMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016).  

De acordo com Juliatti et al. (2015) A mistura tripla pode realizar uma ampla gama de 

ações não apenas contra a ferrugem, mas também contra uma ampla gama de doenças e para 

prevenir a resistência associada a fungicidas sistêmicos. 

O fungicida do grupo químico triazólico desenvolvido na década de 1980 foi o primeiro 

inibidor da desmetilação de esteróis (SDI) (RUSSELL, 2005). IDM inibe a biossíntese de 

ergosterol por ligação à enzima 14α-desmetilase (gene CYP51) por ação específica do local e 

remoção do grupo metil C14 de 24-metileno dihidrolanasterol (XAVIER et al., 2015). Na 

ausência de ergosterol, a permeabilidade da membrana celular do fungo é prejudicada e o 

elemento intracelular é perdido. São fungicidas com efeitos cicatrizantes e erradicadores (REIS; 

REIS; CARMONA, 2010, p.59). Portanto, o aparecimento de mutações gênicas ou 

superexpressões do gene CYP51, que é caracterizado pela proliferação de proteínas, resulta em 

suscetibilidade reduzida ao MDI. Além do triazol, os fungicidas do grupo químico são 

inibidores da desmetilação: piperazina, piridina, pirimidina, imidazol, triazolintiona 

(KLAPPACH, 2017). 

O mecanismo de ação dos grupos químicos da estrobilurina que atuam na cadeia de 

elétrons do citocromo b (gene CYTB) no complexo III é produzido pela inibição da quinona 

mitocondrial externa (IQe). Essa inibição bloqueia a transferência de elétrons do citocromo b 

para o citocromo c1 e paralisa a produção de ATP (GISI; SIEROTZKI, 2008; FERNÁNDEZ-

ORTUÑ Oetal., 2010). A estrobilurina é classificada como um grupo de alto risco de 

desenvolver resistência porque é o único grupo de produtos químicos que exibe efeitos 

específicos do local no sítio Qe (FERNÁNDEZ-ORTUÑ Oetal., 2010). 

O grupo carboxamida (ISDH), desenvolvido em 1961, atua no complexo mitocondrial 

da cadeia transportadora de elétrons II (gene SDH) e altera a respiração ao inibir a oxidação da 

succinato desidrogenase. Devido à estreita faixa de controle no momento da liberação, este 

grupo foi utilizado pela primeira vez no tratamento de sementes para controle de basidiomicetos 

(SIEROTZKI; SCALLIET, 2013). Somente em 2003 foi lançada a primeira carboxamida para 

aplicação em órgãos aéreos de plantas (AVENOT; MICHAILIDES, 2007). Desde então, na 

última década, surgiram no mercado diversos fungicidas ISDH pertencentes a diferentes grupos 



 

 

químicos. Eles são fenil-benzamida, feniltiofano amida, piridinil-etil-benzamida, furano 

caboxamida, N-metoxi-pirazol carboxamida, pirazol carboxamida, oxatin-carboxamida, tiazol 

carboxamida e piridina carboxamida (KLAPPACH, 2017). 

Os controles realizados por fungicidas sítio-específicos como ISDH, IDM e IQe têm 

maior impacto no desenvolvimento de resistência a fungos fitopatogênicos. Nesse contexto, a 

aplicação de fungicidas sítio-específico misturados com fungicidas de outros grupos químicos 

constitui uma estratégia básica no manejo da resistência (SIEROTZKI; SCALLIET, 2013). 

Além disso, é importante que as recomendações quanto ao uso de fungicidas sigam as 

orientações adequadas em termos de dosagem, eficácia do produto, número e intervalo de 

aplicações sazonais para evitar o desenvolvimento de resistência. 

A aplicação contínua de fungicidas com um único princípio ativo promove pressão 

seletiva e permite que cepas resistentes dominem a população de patógenos (BIGOLIN, 2015). 

Parreira et al (2009) afirmam que, em geral, para evitar a resistência dos fungos aos fungicidas, 

devem ser adotadas as seguintes estratégias de manejo da doença: Utilizar sempre as doses do 

produto recomendadas pelo fabricante Limitar o número de tratamentos aplicados a cada safra, 

no comportamento de aplicação a o produto é misturado com um ou mais ingredientes ativos 

de diferentes maneiras, somente quando estritamente necessário. O cenário atual exige que 

essas ações relacionadas ao manejo e à prática estejam integradas ao manejo da doença 

(BIGOLIN, 2015). 

5.2. Controle Cultural 

O controle da FAS exige um conjunto de ações integradas num sistema que vise não 

somente controlar a doença, mas também garantir a redução do inóculo na área, garantindo 

assim uma menor pressão de doenças para próximas safras. Essas ações incluem, o respeito ao 

vazio sanitário, utilização de variedades mais precoces semeadas de preferência no início da 

data recomendada, adensamento de plantio que permita a chegada do defensivo até as folhas 

inferiores e ao interior do dossel, erradicação das plantas guaxas e ou hospedeiras, e seguir 

todas as instruções técnicas para a correta aplicação dos mesmos. (FUNDAÇÃO MT,2009)  

O manejo adequado é uma série de operações realizadas com o objetivo de reduzir a 

fonte de inoculação e proporcionar condições favoráveis para a planta. A semeadura tardia ou 

de longo prazo é afetada pelo crescimento do fungo na primeira planta (ALVES, 2016), pois a 

época da semeadura é um dos fatores que determinam a severidade da ferrugem na Ásia. 



 

 

O controle de doenças também deve estar ao alcance dos produtores, a fim de minimizar 

os danos às lavouras e evitar danos ao meio ambiente, sendo que os objetivos de eficiência e 

sustentabilidade no manejo de patógenos devem ser alcançados. Outra recomendação 

importante é o controle de ervas daninhas, que, segundo Hartman e Sinclair (1999), observaram 

que aproximadamente 61 hospedeiros podem carregar e multiplicar os patógenos. Além disso, 

de acordo com seu estudo, 34 espécies de leguminosas são naturalmente infectadas em estudos 

realizados em outros países. Essas plantas hospedeiras, incluindo a presença de plantas 

voluntárias pós-colheita de soja e outras ervas daninhas como o "beiço-de-boi" (Desmodium 

purpureumi), comuns em toda a região agrícola brasileira, são de grande importância quando o 

assunto e a FAZ, pois estas atuam como multiplicador de inóculo entre culturas (ALVES, 2016). 

No final da safra 2004/05, em reunião do Consórcio Nacional de Antiferrugem (CAF), 

propôs-se elaborar instruções normativas e estabelecer data e horário para evitar o plantio de 

soja na baixa temporada nas mais diversas áreas de produção. No entanto, alguns produtores 

não atendem as recomendações. Alguns estados possuem vazios sanitários, ou seja, controles 

legais que consistem em um período de 60 a 90 dias durante os quais as mudas vivas de soja 

não podem ser plantadas ou mantidas no campo. No Brasil, 11 estados e territórios federais 

adotaram essa medida instituída por regulamento (EMBRAPA, 2021). 

Um fator interessante nessa doença é que o fungo causador da ferrugem asiática na soja, 

tem uma relação diferente com o hospedeiro patogênico, pois existem várias espécies de plantas 

hospedeiras de P. pachyrhizi, todas pertencentes à família das leguminosas,  aqueles que estão 

naturalmente infectados ou que podem ser inoculados em condições controladas (ONO et al., 

1992; SLAMINKO et al., 2008). Portanto, o manejo dessa doença significa a integração de 

medidas de cultivo, resistência genética e o uso de fungicidas quando a doença afeta as 

plantações. A escolha de variedades resistentes ainda é limitada a alguns genes de resistência 

importantes. Os fungicidas específicos do local perderam sua eficácia devido à resistência do 

fungo. A integração de medidas de controle é essencial para evitar perdas de produtividade, mas 

a diversidade do fungo ameaça a estabilidade da produção agrícola (MCGRATH, 2004). 

5.3. Controle genético 

A forma de controle que se mostra mais interessante do ponto de vista econômico é 

através do controle genético, que se baseia na inserção e ou seleção de genes de resistência em 

variedades de alto teto produtivo, para que sejam consideradas resistentes estas plantas devem 



 

 

promover a redução no número e tamanho das lesões, gerar uma redução na taxa de 

esporulação, e ou estenderem o período de latência do fungo (YAMANAKA et al., 2013). 

O desenvolvimento de genótipos resistentes a FAS que carregam os genes que compõem 

a resistência vertical tem sido um importante tópico de pesquisa. A dificuldade em identificar 

variedades resistentes se deve ao fato de que esse patógeno possui diversas variedades com 

múltiplos alelos patogênicos (MARTINS et al., 2014; MELO et al., 2015).  

Basicamente, resistência significa uma quantidade reduzida de estrutura patogênica no 

tecido hospedeiro em comparação com o genótipo suscetível (PILET-NAYEL et al., 2017). A 

resistência da soja a P. pachyrhizi pode ser qualitativa ou quantitativa. Primeiro, há a presença 

de um gene potente (resistência ao gene Rpp-P.pachyrhizi) no qual a proteína codificada 

interage com a proteína efetora do patógeno para causar uma reação de hipersensibilidade (lesão 

RB). Nesse tipo de resposta, o fenótipo medido segue uma distribuição discreta. A tolerância 

quantitativa, por outro lado, significa que o fenótipo está continuamente distribuído entre 

suscetibilidade e tolerância (VALE et al., 2001; PILET-NAYEL et al., 2017). Nesse caso, alguns 

genes menos eficazes são responsáveis pelo fenótipo observado. Este tipo de resistência está 

presente em vários níveis em cultivares e em muitos patógenos importantes que os atacam 

(VALE et al., 2001) e acredita-se que seja mais durável do que aqueles conferidos pelo gene R. 

(PILET-NAYEL et al., 2017). 

O controle genético tem sido uma ferramenta eficiente na mitigação de algumas doenças 

como a mancha olho-de-rã (Cercospora sojina) e o cancro-da-haste (Diaporthephaseolorum f. 

sp. meridionalis). No entanto com a FAS o mesmo não é possível, hoje conhecemos em torno 

de seis loci/genes para resistência qualitativa ao fungo P.pachyrhizi, que são Rpp1, Rpp1b, 

Rpp2, Rpp3, Rpp4, Rpp5 e Rpp6, destes apenas o Rpp2 e Rpp4 não tiveram suas resistências 

quebradas (YAMANAKA et al., 2013). Devido à grande variabilidade patotípica do fungo 

aliada a dificuldade de identificação e quantificação dos genes de resistência, a criação e 

manutenção da resistência vertical se torna um grande desafio, visto que o fungo possui grande 

agressividade e mutabilidade.  

Como resultado de propriedades quantitativas, específicas e facilmente herdadas, a 

resistência permite que os patógenos infectem o hospedeiro, colonizem e se multipliquem. No 

entanto, essa planta se assemelha a um hospedeiro saudável e suporta doenças sem 

comprometer significativamente a produtividade e a qualidade (MELO et al., 2015). 

Resumindo, uma cultivar tolerante tem sintomas semelhantes aos do cultivar suscetível, mas 

quando exposto, tem melhor estabilidade de produção contra infecção pelo patógeno. Portanto, 

esse cultivar pode ser usado como recurso para reduzir o número de aplicações necessárias, 



 

 

reduzindo a dependência do uso de fungicidas e pesticidas, consequentemente os custos de 

produção (MELO et al., 2015). 

O uso de genes de resistência em programas de melhoramento comercial tem sido 

modesto. No Brasil, pelo menos duas empresas estão desenvolvendo cultivares comerciais, 

algumas delas portadoras de genes de resistência. Variedades resistentes lançadas pela Embrapa 

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) são identificadas pela tecnologia Shield® e 

variedades resistentes desenvolvidas pela TMG (Tropical Melhoramento e Genetica) são 

identificadas pela tecnologia Inox®. 

Com relação à resistência quantitativa à ferrugem, vários QTLs foram identificados que 

explicam uma parte importante da dispersão das características de severidade da doença em 

copas de genótipos de soja. Harris et al. (2015) Identificaram quatro QTLs em diferentes 

cromossomos que representam entre 5,2 e 17,3% das mutações fenotípicas nesta característica. 

Os autores sugerem que os QTLs mais eficazes no grupo de ligação Gm15 são bons candidatos 

para seleção assistida por marcador. Nesta mesma região do genoma, dois QTLs foram 

relatados para conferir resistência ao míldio [Sclerotinia sclerotiorum] (ARAHANA et al., 

2001) e podridão da raiz [Phytophthora soybeane] (WU et al., 2011), sugerindo um mecanismo 

de defesa comum para vários patógenos. A resistência quantitativa à ferrugem na soja também 

foi estudada em outras publicações (MILES et al., 2011; PAUL et al., 2011). O uso de tolerância 

parcial na agricultura de soja pode ser uma importante estratégia de manejo de longo prazo, 

pois não é uma variedade específica (HARRIS et al., 2015).  

Devido a esses fatores a utilização da técnica de manejo integrado para combate a 

ferrugem asiática é essencial para que uma série de ações sejam eficazes na redução da 

gravidade da doença. Compreender e escolher práticas agrícolas adequadas para limitar e 

prevenir as perdas por fungos e outras doenças do solo é essencial para o manejo sustentável 

dos sistemas de produção (ABAWI & WIDMER, 2000). Portanto, práticas e sistemas de manejo 

que promovam a recuperação dos componentes biológicos e físicos do solo são cada vez mais 

valorizados, pois o aumento da diversidade da biota do solo reduz os problemas e danos 

causados pelos fitopatógenos. 

5.4. Controle genético cenário atual 

Os programas de melhoramento visam desenvolver novas variedades e contribuir para 

o desafio de aumentar a produção global de alimentos. No entanto, novos materiais se esforçam 

para minimizar os efeitos do aquecimento global através do desenvolvimento de variedades 



 

 

adaptadas a estresses abióticos como estresses hídricos e biológicos para minimizar o uso de 

agrotóxicos (FRITSCHE-NETO; BORÉM, 2011). 

O uso frequente de um pequeno número de genótipos no processo de melhoramento da 

soja brasileira é um problema que culminou na baixa diversidade genética observada em 77 

genótipos de soja do Programa de Melhoramento Vegetal da Universidade Federal Lavras. Dada 

a vulnerabilidade da agricultura às mudanças climáticas, estamos preocupados com a baixa 

diversidade de recursos genéticos. Dada a crescente demanda por cultivares transgênicos e 

precoces no Brasil, as preocupações com a diversidade genética exigem esforços para 

enriquecimento do pool genético da cultura da soja (GWINNER et al., 2017). 

Os estudo sobre à identificação da resistência de vários genótipos de soja à ferrugem 

asiática geralmente são baseados no tipo e cor da lesão, severidade geralmente avaliada em 

escala e quantificação do número de lesões (MILES et al., 2011; DE LÚCIA et al., 2008). A cor 

da lesão é provavelmente o parâmetro mais comum para registrar a resistência à esta doença, 

pois é observável a olho nu. Portanto, a escolha da variável de seleção de força apropriada deve 

ser baseada na conveniência e confiabilidade em todas as configurações. A melhor estratégia é 

usar o manejo integrado (CHILDS et al., 2018). 

5.5. CONSIDERACOES FINAIS 

Com a realização deste trabalho podemos concluir que a doença causada pelo fungo 

Phakopsora pachyrhizi é de difícil controle principalmente na cultura da soja que é de grande 

importância econômica e apresenta apenas algumas cultivares resistentes ao mesmo, sendo 

assim deve-se adotar o manejo integrado para se evitar perdas por infestação da ferrugem 

asiática, sendo os mais recomendados o controle químico, manejo cultural e o controle genético. 
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