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16-mar Classificação e características gerais de fungicidas / Grupos de fungicidas - Multi-sítios e benzimidazois 

23-mar Grupos de fungicidas - Inibidores de oomicetos e Inibidores de ergosterol  
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20-abr Sistema de Previsão: conceitos e aplicabilidade / Controle Químico de bactérias com ênfase em citros 

27-abr Tecnologia de aplicação e experimentação com defensivos 

04/mai Seminário 

Provinhas ou seminários curtos no início das aulas 

2 Seminários temáticos 



CONTROLE QUÍMICO DE DOENÇAS DE PLANTAS 
 

 

Agrotóxicos  

ou  

Defensivos? 

1/32 

AGROTÓXICOS 

 Registro de Agrotóxicos Fitossanitários – AGROFIT 

 www.agricultura.gov.br 

PESTICIDAS – UNIÃO EUROPEIA 

 http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index.cfm 

 

RESÍDUOS e ORGÂNICOS 

1970 

IMPORTÂNCIA HISTÓRICA 

1885 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=vX637GuxJ2dHRM&tbnid=KwyNLZEMfeRLyM:&ved=0CAUQjRw&url=http://rsurgente.opsblog.org/2012/04/18/audiencia-publica-no-rs-debate-agrotoxico-no-brasil-o-veneno-esta-na-mesa/&ei=xbZBUZK8D4Xe8AS9nYHoDg&bvm=bv.43287494,d.dmg&psig=AFQjCNFJDFvo4S01s67QrRSNVEEIyXtOzg&ust=1363347509264115
http://www.agricultura.gov.br/
http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index.cfm


Are organic 

foods 

safer or 

healthier 

 than 

conventional 

alternatives? 
(Smith-Spangler et 

al. 2012 Annals of 

Internal Medicine) 

Does 

organic 

food taste 

better? 
(Fillion & Arazi 

2002 Nutrition 

and Food 

Science) 
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• FUNGICIDAS 
• BACTERICIDAS 

• NEMATICIDAS 

• ACARICIDAS 

• INSETICIDAS 
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AGROTÓXICOS 
 Registro De Agrotóxicos Fitossanitários – AGROFIT 

 www.agricultura.gov.br 
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http://www.agricultura.gov.br/
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Um pouco de história... 
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Ano Fungicida        Uso primário 

 

AC  Produtos naturais        Cancros, requeimas  

(óleos, cinzas, incensos de ervas) 

60 Vinho          Sementes de cereais 

1637 Salmoura        Sementes de cereais 

1755  Arsênio         Sementes de cereais 

1760  Sulfato de cobre       Sementes de cereais 

1807 Sulfato de cobre       Cárie do trigo 

1824 Enxofre  (pó)        Oídios 

1833  Enxofre + cal        Várias doenças (fitotóxica) 

(Russell, 2005) 

Fungicidas nos velhos tempos 



Um pouco de história... 
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Ano Fungicida        Uso primário 

 

AC  Produtos naturais        Cancros, requeimas  

 (óleos, cinzas, incensos de ervas) 

(Russell, 2005) 

Fungicidas nos velhos tempos 

Causa Tratamento 

Catarro Nutrir a planta com água morna 

Indigestão Mergulhar as raízes em pó de folhas de Flacourtia 

sapida e mel 

Friagem Aplicar líquidos mornos, caldo de carne e gordura, 

poeira com cinzas de estrume bovino 

500 AC 

na Índia 



Um pouco de história... 

1824 - ROBERTSON, J. Transactions of the London Horticultural Society 5, 175. 

Enxofre 
Oídio em pêssegos 

1807 - PREVOST, B. Memoire sur la cause immediate de la carie ou charbon des 

bles, et de plusieurs autres maladies des plantes, et sur les preservatifs de la carie. 

Paris. Phytopathological Classics No. 6, APS, 1939. 

Sulfato de cobre 
Cárie do trigo 
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Um pouco de história...  

 

1885 – O ano da divulgação do primeiro fungicida 

1854 – 80% perdas 

com oídio 

 

 

1860 – variedades 

americanas, 

resistentes ao oídio 

+ 

Phylloxera 

 

 

1874 – Pierre Marie Alexis Millardet 

é chamado em Bordeaux 

e recomenda a importação de 

porta-enxertos resistentes dos 

EUA 8/32 



1876 – Millardet é contratado pela 

Universidade de  Bordeaux 

1878 – Millardet  identifica 

Plasmopara viticola como o mais 

recente problema nas uvas 

bordalesas 

1885 – relata com Ulysse Gayon 

a calda bordalesa e seus efeitos 

no controle do míldio 
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Observa o efeito profilático da 

mistura de sulfato de cobre e 

cal em uvas doentes 
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Indonésia em 1886 – “Dutch East Indies” - Indonésia 

Java e Sumatra – fumo 

 

1891 J. Van Breda de Haan PhD  

1893 Podridão radicular do fumo  

1896 publicação das causas e controle da doença 

Campo de fumo com podridão radicular 

Phytophthora nicotianae nov. spec. Phytophthora nicotianae nov. spec. 

Calda bordalesa  Calda bordalesa  

Efeito nas sementes e plântulas 

Efeito no controle da doença 

Diferentes épocas de aplicação 

Calda bordalesa não é fitotóxica 

e auxilia no controle da doença  

Calda bordalesa não é fitotóxica 

e auxilia no controle da doença  
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Calda bordalesa  

FUNGICIDA E NÃO FITOTÓXICO 
(R

e
is

 &
 F

o
rc

e
lin

i,
 1

9
9
3
) 
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Preparo de calda bordalesa em 

pomar de macieiras em 1909 (Ainsworth, 

1981) 

Reconhecimento com estátua 

e Rue Alexis Millardet 



Calda bordalesa é usada até hoje, 

 mas fungicidas evoluíram... 

13/32 

 Declínio nas doses e aumento na segurança 

 com evolução dos fungicidas (Russel, 2005)  

 

 
Fungicida (época de introdução)  Dose kg/ha DL50 oral, mg ia / kg 

 

Enxofre (século 19)     10–20    400–500 

Sulfato de cobre (século 19)   10–20         472 

Cloreto de mercúrio (1891)     -----        1–5 

Ditiocarbamatos (1940–1960)  1.5–3.5       >8000 

Ftalimidas (1950–1960)      <2.0       >5000 

Clorothalonil (1964)    0.75–1.25    >10 000 

Benzimidazois (1960)    0.25–1.0    >15 000 

Dicarboximidas (1970)      0.75   3500–10 000 

Inibidores de esteróis (1970)  0.13–0.25     568–>6200 

Estrobilurinas (1990)   0.13–0.25     >5000 

 

E.U.A. 1940 – 136.000 t/ano 2000 – 58.000 t/ano  



 Receitas do início do século XX para o preparo de fungicidas e seus usos 

(1910) 
 

 

Bordeaux mixture - Copper sulphate  (900 g), fresh burned lime (900 g),  water  (38 L). Potato blight, apple 

and pear scab, cucumber and melon mildew, peach leaf curl, apple mildew, cherry leaf scorch, etc. 

 

Ammoniacal copper carbonate solution -  Carbonate of copper (30 g),  carbonate of ammonia (150 g),  

water  (60 L). Tomatoes under glass. Recommended to ‘wipe’ tomatoes before marketing as preparation is 

poisonous 

 

Violet fungicide  - 1.2 kg copper sulphate, 2.2 kg copper carbonate,  83 L of water. Add 30 g permanganate 

of potash. For various fungal diseases of violets, pansy and viola 

 

Cupram, or copper carbonate  - Carbonate of copper (40 g), strong ammonia (500 g), water to  38 L. 

Roses, peaches, nectarines for shot-hole and peach leaf curl 

 

Potassium sulphide  - Boil  15 g in 3.8 L of water and add whites of two eggs to help preparation stick to 

leaves. Rose mildew plus other diseases   

  

Iron sulphate  - Iron sulphate (9 kg),Sulphuric acid  (580 mL), water (190 L). For disinfection of tomato 

houses. Prepare in a wooden vessel. Add acid to iron sulphate first then add water very cautiously 

 

Woburn Bordeaux emulsion  - Copper sulphate (300 g), lime water  (32 L) , water to 38 L, Paraffin (solar 

distillate, non inflammable). Also available ready made  

 

 
(Russel, 2005) 

A evolução dos fungicidas – início do séc XX 
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A evolução dos fungicidas – dos anos 40 aos 70 

Fim da guerra 

Início da indústria 

 

Compostos orgânicos 

Protetores 

Frutíferas / hortícolas 

Protetores mais 

eficientes 

 

Sistêmicos 

 
 Grandes culturas 
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A evolução dos 

fungicidas - anos 70-80 

Intensificação da P&D 

Estratégia dos análogos 

 

Cereais 

Anti oomicetos 

Registro 

Resistência 
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1970 – criação da EPA 

Denúncias de Rachel Carson 

 

Aplicação aérea de DDT 



DDT 

síntese em 1873 

inseticida em 

1939 

DDT banido em 1981 na 

EU para uso agrícola 

Coleta de peixes em 2011 

Nível de 88 ± 70 µg/kg 

Limite 14 µg/kg 

 

Levantamento de resíduos de DDT em peixes de rios no sul da Inglaterra 
(Jurgens et al. 2016) 
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A evolução dos fungicidas – anos 90-00 

Elevação dos custos 

Registro 

Resistência 

 

Cereais 

 

Produtos naturais 
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Legislação restritiva – EU regulation 1107/2009 em ação 14/06/2011 
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FUNGICIDA IDEAL 

Biologicamente 
Deve ser efetivo e consistente no controle de várias doenças 

Não deve ser fitotóxico na dose recomendada 

Não deve afetar de forma adversa outras partes do ecossistema 

 

Formulação 
Deve ser seguro no transporte e estocagem 

Deve ser de fácil aplicação e permanecer na planta por longo período 

 

Toxicologicamente 
Deve ser inócuo ao aplicador 

Resíduos não devem causar problemas no consumo 

 

Economicamente 
O lucro decorrente de seu uso tem que exceder o custo das aplicações 
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Síntese Química 
Produtos novos,  

análogos, naturais 

Primeira Seleção 
O componente é ativo? 

Segunda Seleção 
Doses e espectro de ação 

Cultura e Doença 
Estudos ambientais e  

Organismos alvo 

Avaliação de Campo 
Testes regionais 

REGISTRO E LANÇAMENTO 

Formulação 

Patente 

Toxicologia 

Modo de ação 

e resistência 

PROCESSO DE  

DESCOBERTA 

DE FUNGICIDAS 
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Custos em 

US$

QUIMICA 

Ingrediente Ativo 

Formulação 

50 milhões

BIOLOGIA 

Pesquisa 

Desenvolvimento

44 milhões

TOXICOLOGIA 

Mamíferos 

Outros

AMBIENTE 

Metabolismo 

Resíduos 

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 157 milhões

Desenvolvimento de um fungicida

63 milhões

Síntese 

Desenvolvimento do 
processo Planta piloto de 

produção 

Formulação/Otimização 

Ensaio em campo 

Produção 

Laboratório/Casa de 
Vegetação 

Peixes / Pássaros / Microrg. 

Toxicidade aguda, sub-crônica 

Mutação / Carcinogênese / Teratogênese 

Desenvolvimento para registro 

Otimismo de 
Aplicação 

Documentos 
para Registro e 

Início das vendas 

Planta / animais / solo / água e ar 
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PROCESSO DE  

DESCOBERTA 

DE FUNGICIDAS 

A FUSÃO DAS EMPRESAS 
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Geigy 

(1758) 

Ciba 

(1884) 
Sandoz 

(1876) 

Ciba-Geigy 

(1970) 

Novartis 

(1996) 

ICI 

(1928) 

Zeneca 

(1994) 
Fármacos  

e outros 

Astra 

AstraZeneca 

(2000) 

Syngenta 

(2001) 

Várias empresas  

de sementes e  

biotecnologia 

(Argentina, EUA, 

Japão) 



PROCESSO DE  

DESCOBERTA 

DE FUNGICIDAS 

Mercado de Fungicidas 

Consumo global de fungicidas 
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TIPOS DE FUNGICIDAS 

• Mobilidade na planta – contato ou sistêmicos 

 

• Princípio de controle – erradicantes, protetores ou curativos 

 

• Alvo biológico – “uni-sítio”, “multi-sítio” 

 

• Tipo de ingrediente ativo – moléculas inorgânicas ou 

 orgânicas 

 

• Modo de ação (MOA) – respiração, síntese de ácidos 

nucleicos, síntese de melanina na parede celular, indução de 

defesa da planta....desconhecido 
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F
R

A
C

 

Sub grupo do modo de ação  - inibição do complexo I, II, III 

(respiração) 

 Grupo  e sub grupo químico – metoxiacrilatos que 

 compreendem azoxistrobina e piraclostrobina 

 (complexo III) 



• Alteração nos processos nucleares 

 Metabolismo de ácidos nucléicos (A: NA synthesis) - metalaxil 

 Citoesqueleto e proteínas motoras (B: mitosis) - tiabendazol 

 

• Inibição da respiração (C: respiration) 

 Inibidores dos complexos I, II, III...- azoxistrobina 

 

• Inibição da síntese de proteínas (D: amino acids and protein synthesis) 

blasticidina 

  

• Alteração nas funções da membrana (G: sterol synthesis in membranes) 

 Inibidores da síntese de ergosterol - epoxiconazol 

  

• Alteração na função da parede celular  

 Inibidores da síntese de quitina (H: cell wall synthesis) - dimetomorfe 

 Inibidores da síntese de melanina (I: melanin synthesis in cell wall) 

          fenoxanil 

 

• Alteração geral das funções celulares (M: Multi-site action) 

 Inorgânicos - enxofre 

 Orgânicos - mancozeb 
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http://www.frac.info 

 

http://www.frac.info/


Grupo químico – nome dado a um grupo de fungicidas que compartilham o modo 

de ação, podendo ou não ter estrutura química similar 

 

Nome químico – nome do ingrediente ativo fornecido pelo sistema de 

nomenclatura internacional especificamente para compostos orgânicos (International 

Union of Pure and Applied Chemistry – IUPAC) ou pela American Chemical Society 

(ACS) 

 

CAS RN – número de registro na CAS (Chemical Abstracts Service). Um único 

número de referência, diferindo isômeros 

 

Nome comum – nome proposto pelo fabricante para o ingrediente ativo, o qual 

deve ser ratificado pela IUPAC ou pela ACS 

 

Nome comum em português – nome comum aportuguesado 

 

Nome comercial – nome patenteado sob o qual o produto é vendido 

benzimidazol 

2-(thiazol-4-yl)benzimidazole  

148-79-8 

thiabendazole 

tiabendazol 

Tecto SC (Syngenta) 

 

28/32 



CONTROLE QUÍMICO DE DOENÇAS DE PLANTAS 

História  

 

Fungicida ideal 

 

Processo de descoberta  

 

Tipos de Fungicidas 

 

Aplicação de Fungicidas 



APLICAÇÃO DE FUNGICIDAS 

Formulação – Mistura do ingrediente ativo com outros produtos 

(adjuvantes) que melhoram a performance do fungicida. Ex. pós-molháveis, 

concentrados emulsionáveis, granulados, etc. 
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Adjuvantes 

Transferência do tanque 

para o alvo – efeito no 

tamanho de gotas, p. ex. 

 

Dispersão do ativo e na 

absorção do ativo – efeito 

na molhabilidade e na 

aderência do produto 

 
(Vargas & Roman, 2006) 

https://www.epa.gov/newsreleases/epa-prohibits-72-inert-ingredients-use-pesticides 



APLICAÇÃO DE FUNGICIDAS 

Formulação – Mistura do ingrediente ativo com outros produtos 

(adjuvantes) que melhoram a performance do fungicida. Ex. pós-

molháveis, concentrados emulsionáveis, granulados, etc. 

 Vapam aplicado ao solo. Solução fungicida 

aplicada ao solo e coberta com plástico  

(APS - P. Vincelli)  

 

Pulverização de concentrado 

emulsionável em cebola (APS - G. 

Geitz) 

31/32 



Literatura  

 

Ayres , P.G. Alexis Millardet: France´s forgotten mycologist. Mycologist 

18:23-26. 2004. 

 

Lucas, J.A. Plant Pathology and Plant Pathogens. Blackwell, 3a. ed. 

1998. capítulo 11. pg. 195-216.  

 

Mueller, D.S.; Wise, K.A.; Dufault, N.S.; Bradley, C.A.; Chilvers, M.I. 

Fungicides for field crops. APS, Saint Paul. 2013. 

 

Reis, E.M.; Reis, A.C. & Forcelini, C.A. Manual de Fungicidas: guia para o 

controlequímico de doenças de plantas. Editora UPF, Passo Fundo. 2007. 

 

Russell, P.E. A century of fungicide evolution. Journal of Agricultural 

Science 143: 11–25. 2005. 

 

Russell, P.E. The development of commercial disease control. Plant 

Pathology 55: 585-594. 2006. 

 

 

 

32/32 


