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ABSTRACT:  

A soja (Glycine max L.) destaca-se como uma das principais culturas de interesse 

agronômico, amplamente utilizada na alimentação humana e animal devido ao seu 

elevado  teor proteico e diversidade de derivados. O desempenho produtivo da cultura é 

fortemente influenciado pelas condições meteorológicas, pelo manejo adotado e pela 

incidência de patógenos, os quais podem reduzir significativamente a área 

fotossinteticamente ativa da planta, impactando diretamente a produtividade final. Neste 

contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a eficácia de estratégias 

fitossanitárias no manejo da ferrugem asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi), com 

ênfase na implementação de um sistema de alerta fitossanitário, baseado na análise do 

triângulo da doença. O experimento foi implementado na safra de 2025/2026, na Área 

Agropecuária do Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria, na cidade 

de Santa Maria, RS. O o delineamento experimental empregado foi o de blocos completos 

ao acaso, com sete tratamentos e quatros repetições. Os tratamentos consistiram em: T1: 

Testemunha; T2: Biológico (calendarizado); T3: Biológicos + Químico Multissítio 

(calendarizado); T4: Biológicos + Químico Multissítio + Químico Sítio Específico 

(calendarizado); T5: Químicos (triângulo); T6: Biológicos + Químico Multissítio + 

Químico Sítio Específico (triângulo); T7: Biológicos + Químico Multissítio (triângulo). 

Nos tratamentos calendarizados, as aplicações foram realizadas em intervalos fixos de 15 

dias. Já  nos tratamentos fundamentados no monitoramento do triângulo da doença, foram 

avaliadas diariamente as condições de temperatura do ar e umidade relativa do ar (UR), 

com dados provenientes da estação meteorológica vinculada ao Insituto Nacional de 
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Meteorologia, localizada a 1500 m da área experimental. Consideram-se condições 

favoráveis à ocorreência da doença temperaturas entre 20 °C e 25 °C associadas à 

UR≥90%, por seis horas consecutivas, ou temperaturas entre 15 °C e 30 °C associadas à 

UR≥90%, por oito horas consecutivas. Além disso, a presença do patógeno no ambiente  

foi monitorada por meio de um coletor de esporos, com análise semanal de lâminas, para 

quantificação da presença de  esporos. Como critério para tomada de decisão, 

estabeleceu-se a  contagem de cinco ou mais esporos de ferrugem-asiática, caracterizando 

condição favorável e indicando a  necessidade de aplicação nos  tratamentos 

correspondentes. De acordo com a Anova não houve interação significativa para massa 

de mil grãos e produtividade de grãos. Os resultados indicam redução no número de 

aplicações de fungicidas nos tratamentos baseados no triângulo da doença, que 

demandaram quatro pulverizações, em comparação aos tratamentos calendarizados, que 

requereram seis aplicações. Esses resultados demonstram o potencial do Sistema de alerta 

fitossanitário na otimização do uso de defensivos agrícolas, na redução de impactos 

ambientais e na manutenção de produtividades satisfatórias, contribuindo para maior 

eficiência e sustentabilidade no contexto da resiliência agrícola. 
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INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max L.)  é uma das culturas mais importantes a nível mundial, 

devido a sua composição rica em nutrientes essenciais para nutrição animal e humana 

(Bezerra et al. 2015; Guarienti et al. 2024). No Brasil, estima-se que para a safra 

2025/2026 apresente uma produção de 180,13 milhões de toneladas, cerca de 5% acima 

do observado em 2024/2025 (Conab, 2026). No entanto, a região central do Rio Grande 

do sul teve perdas produtivas devido à escassez hídrica em estádios reprodutivos da 

cultura (Conab, 2026). 

As doenças fúngicas causam elevado dano na cultura da soja, impactando 

significativamente na redução de produtividade e custo de produção (Paraginski et al. 

2022). O uso excessivo e exclusivo de fungicidas químicos desencadeia vários problemas 

no programa de controle de doenças, dentre eles destaca-se a resistência dos patógenos e 

a contaminação ambiental (Oliveira et al. 2015). 
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A ferrugem asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi) é uma das principais doenças 

causadas por fungos que acometem a cultura, seu dano inicial está relacionado com o 

aparecimento de lesões no tecido foliar de coloração castanha a marrom-escura, podendo 

evoluir para desfolha precoce e redução de componentes de produtividade na cultura, 

(Godoy et al. 2017; Yorinori & Lazzarotto 2004; Yorinori et al. 2005). 

As condições ambientais influenciam diretamente na favorabilidade de ocorrência 

de doenças. Conforme Peransoni et al. (2020) a ferrugem asiática da soja tem maior 

ocorrência na faixa de 19,7Cº e 24,3Cº, com tempo necessário de molhamento do tecido 

foliar entre 6 a 12 horas.  Além disso, o transporte dos urediniósporos dessa doença é 

através do vento, podendo se dispersar por muitos quilômetros sem perder a viabilidade 

(Belinelli et al. 2022). 

Neste contexto, os sistemas de alerta fitossanitários melhoram a eficácia do 

programa de controle de doenças, já que levam em consideração as condições climáticas 

e o aparecimento inicial de lesões no tecido foliar (Beruski et al. 2018). No entanto, é 

notório a baixa aplicabilidade desses sistemas em regiões distintas, e baixa calibração 

para diferentes cenários de manejo (Beruski et al. 2018; Igarashi et al 2016). Neste 

contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a eficácia de diferentes estratégias 

fitossanitárias no manejo da ferrugem asiática da soja, com ênfase na implementação de 

um sistema de alerta fitossanitário, baseado na análise do triângulo da doença.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Área Agropecuária do Colégio Politécnico da 

Universidade Federal de Santa Maria, na cidade de Santa Maria, RS. O local está situado 

nas coordenadas geográficas Latitude 29° 71' 89'' S, Longitude de 53° 73' 73'' O e altitude 

de, aproximadamente, 104 metros ao nível médio dos mares. O solo da área experimental 

é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico típico (SANTOS et al., 2018) e o 

clima da região é do tipo Cfa, subtropical úmido, conforme a classificação de Köppen 

(ALVARES et al., 2013).  

A semeadura da soja foi realizada no dia 14 de novembro de 2025, utilizando a 

cultivar DM 66i68 IPRO, com população de 280.000 sementes por hectare. A adubação 

foi realizada seguindo a recomendação técnica, com base na interpretação da análise de 



solo da área, utilizando 300 kg ha-1 do fertilizante com formulação 05-30-15. No dia 18 

de dezembro foi realizada a adubação potássica com 120 kg ha-1 do fertilizante cloreto de 

potássio. 

O delineamento experimental empregado foi de blocos ao acaso, com 7 

tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos consistiram em sete manejos fitossanitários, 

sendo estes: T1: Testemunha; T2: Biológico (Calendarizado); T3: Biológicos + Químico 

Multissítio (calendarizado); T4: Biológicos + Químico Multissítio + Químico Sítio 

Específico (calendarizado); T5: Químicos (triângulo); T6: Biológicos + Químico 

Multissítio + Químico Sítio Específico (triângulo); T7: Biológicos + Químico Multissítio 

(triângulo).  

Nos tratamentos calendarizados, as aplicações foram realizadas em intervalos 

fixos de 15 dias. Já nos tratamentos fundamentados no monitoramento do triângulo da 

doença, foram avaliadas diariamente as condições de temperatura do ar e umidade relativa 

do ar (UR), com dados provenientes da estação meteorológica vinculada ao Instituto 

Nacional de Meteorologia, localizada a 1500 m da área experimental.  

Consideram-se condições favoráveis à ocorrência da doença temperaturas entre 

20 °C e 25 °C associadas à UR≥90%, por seis horas consecutivas, ou temperaturas entre 

15 °C e 30 °C associadas à UR≥90%, por oito horas consecutivas. Além disso, a presença 

do patógeno no ambiente foi monitorada por meio de um coletor de esporos, com análise 

semanal de lâminas, para quantificação da presença de esporos. Como critério para 

tomada de decisão, estabeleceu-se a contagem de cinco ou mais esporos de ferrugem-

asiática, caracterizando a condição favorável e indicando a necessidade de aplicação 

nos tratamentos correspondentes. 

Para realizar a pulverização dos tratamentos fez-se uso de um pulverizador costal 

elétrico da marca Kawashima, modelo Pem P20, equipado com pontas de pulverização 

do tipo cone vazio, produzindo jato com um ângulo de 90°, gerando gotas finas. As 

pulverizações ocorreram nos dias 19/12/2025, 05/01/2026, 20/01/2026, 04/02/2026, 

20/02/2026 e 07/03/2026 para os tratamentos calendarizado e 06/01/2026, 04/02/2026, 

20/02/2026 e 07/03/2026 para as aplicações que seguiram o triângulo da doença. 

As variáveis respostas avaliadas foram: massa de mil grãos, produtividade de 

grãos e uma análise econômica entre os tratamentos. Para mensurar a massa de mil grãos, 

foram pesados 300 grãos de soja, e posteriormente o resultado foi extrapolado para 1000 

grãos. A produtividade de grãos foi obtida por meio da colheita manual de 4,05 m² em 

cada unidade experimental.  



Para tanto, realizou-se a trilha mecânica, com o batedor de cereais da marca 

Triton®, modelo TR 791, a 1400 rpm. Posteriormente, as amostras passaram pelos 

processos de limpeza e pesagem na balança digital comercial da marca Electro, com 

umidade corrigida para 13%. Já a análise econômica dos tratamentos se deu pela diferença 

entre a produtividade final de grãos, o custo de aquisição dos fungicidas utilizados e o 

número de aplicações dos mesmos no ensaio. 

Os dados foram, inicialmente, analisados quanto à aderência dos resíduos a 

distribuição normal e a homogeneidade das variâncias residuais, por meio dos testes de 

Shapiro Wilk (p<0,05) (Shapiro & Wilk, 1965) e Bartlett (p<0,05) (Steel et al. 1997). 

Logo após os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando 

verificado efeito significativo pelo teste F (p<0,05), as análises complementares foram 

realizadas pelo teste de comparação múltiplas de médias Scott Knott (p<0,05). As análises 

estatísticas foram realizadas com o auxílio do software R (R Core Team, 2024). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com análise de variância não houve efeito significativo de tratamentos 

(manejos) para as variáveis avaliadas. No entanto, foi observada tendência de incremento 

nas médias de massa de mil grãos nos tratamentos onde foram aplicados fungicidas 

(Figura 1). Esse resultado é similar ao observado no trabalho de Balzan et al. 2018, 

evidenciando que o ataque de patógenos pode resultar em um menor incremento dessa 

variável. 

Figura 1- Massa de mil grãos (g) da soja cultivada sob sete manejos fitossanitários. 

 



A variável produtividade grãos não apresentou efeito significativo, no entanto é 

possível visualizar que os tratamentos com ênfase no triangulo da doença obtiveram 

médias absolutas de produtividade de grãos mais elevadas que os demais tratamentos 

(Figura 2). Isso está atrelado a escolha do melhor momento de realização de controle no 

campo, visto que o manejo é efetuado nas condições de maior favorabilidade para o 

patógeno.  

Figura 2- Produtividade de grãos (kg/ha) da soja cultivada sob sete manejos 

fitossanitários. 

 

Já o manejo calendarizado, por desencadear um maior número de aplicações de 

fungicidas, tendeu a levar as plantas a um possível estresse, e muitas vezes podendo 

atingir níveis críticos, como a necrose do tecido foliar por fitotoxicidez. Além disso, o 

estresse hídrico vivenciado nessa safra agrícola nos meses de janeiro e fevereiro 

aumentaram o tempo de permanência do fungicida sobre a superfície da folha, assim 

aumentando seu potencial risco de ocasionar fitotoxicidez (CONAB, 2026; Wise et al. 

2021). 

A análise econômica apresentou resultados importantes e promissores quando 

relacionados a sustentabilidade e a viabilidade econômica do programa de manejo de 

doenças. Observa-se de uma forma geral que os tratamentos com fungicidas 

calendarizados resultaram em valores inferiores de lucratividade, o que se deve ao maior 

número de aplicações, 6 aplicações no total.  

Já o manejo baseado no monitoramento do triângulo da doença, se mostraram 

mais rentáveis economicamente. Essa rentabilidade está fortemente associada a redução 



do número de aplicações nos tratamentos baseados no triângulo da doença, totalizando 4 

aplicações. Além dessa redução de custos, é evidente que a redução do número de 

aplicações desnecessárias proporcionará menor contaminação humana e ambiental (Chen 

et al. 2020; Lázaro et al. 2021) 

Figura 3- Analise econômica (R$/ha) de sete manejos fitossanitários empregados na 

cultura da soja. 

 

 

CONCLUSÃO 

Não houve interação significativa para massa de mil grãos e produtividade de 

grãos. Observou-se uma maior eficiência econômica nos tratamentos baseados no 

monitoramento do triângulo da doença, em consequência da redução do número de 

aplicações desnecessárias no campo sem perder eficiência produtiva da soja. A limitação 

deste estudo se relaciona com sua condução em apenas uma safra agrícola, sendo 

necessário estudos em próximas estações de cultivo. 
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