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Fungicidas imóveis
INORGÂNCOS

ORGÂNICOS

Fungicidas sistêmicos
BENZIMIDAZÓIS   

M - Multi-sítios
INORGÂNCOS

ORGÂNICOS

B - Mitose

formação da tubulina

BENZIMIDAZÓIS

A - Síntese de ácido nucleico
FENILAMIDAS (ACILALANINAS)

G - Biossíntese de esterol em 

membranas
INIBIDORES DA BIOSSÍNTESE DE ESTERÓIS

U - Modo de ação indefinido
FOSETYL

INIBIDORES DE OOMICETOS

INIBIDORES DA BIOSSÍNTESE DE ESTERÓIS

1/53

Inibidores de Oomicetos



Peronosporales

Pythiaceae – Pythium e Phytophthora

Peronosporacea – Plasmopara e Peronospora

Albuginaceae – Albugo

Eukarya
rRNA

Parede celular com 

glucana e celulose

Ergosterol ausente ou 

pouco importante na 

membrana 

Indivíduos diploides

Trypanosoma e Phytomonas

Basidiomycota
Ascomycota
Zygomycota
Chytridiomycota

Plasmodiophoramycota
Myxomycota

Oomycetes
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(Voglmayr, 2008)
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Classificação de oomicetos

Classificação de acordo com SSU rDNA 

(Riethmuller et al. 2002)

Classificação baseada no gene CesA3 (celulose sintase) e na configuração de 

aminoácidos na posição 1109,  V=valina, M=metionina, L=leucina (Blum et al. 2012)
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DOENÇAS CAUSADAS POR OOMICETOS

Míldio da videira – Plasmopara viticola
Míldio ou Mofo Azul do fumo

Peronospora tabacina
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DOENÇAS CAUSADAS POR OOMICETOS

Requeima da batata e do tomate – Phytophthora infestans
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DOENÇAS CAUSADAS POR OOMICETOS

Podridões – Pythium, Phytophthora Podridões pós-colheita – Phytophthora

POR QUE O CONTROLE QUÍMICO É

DIFÍCIL PARA ESSAS DOENÇAS?

Constituição do Patógeno – parede com

celulose; sem síntese de ergosterol e

melanina; tubulina diferente dos fungos;

núcleo diplóide

Sobrevivência

Epidemias explosivas
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FUNGICIDAS SISTÊMICOS INIBIDORES DE OOMICETOS

ACILALANINAS (fenilamidas) – metalaxil, metalaxil-M 

ACETAMIDAS – cimoxanil

CARBAMATOS – cloridrato de propamocarbe

prothiocarbe

FOSFONATOS – fosetil

ISOXAZOL – hymexazol

MORFOLINA (CAA carboxylic acid amide) - dimethomorfe

QoI - Azoxistrobina
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Metalaxil C15H21NO4

methyl N-methoxyacetyl-N-2,6-xylyl-D alaninate

FUNGICIDAS SISTÊMICOS INIBIDORES DE OOMICETOS

ACILALANINAS (fenilamidas): produtos introduzidos de 1977 a 2007

metalaxil, metalaxil-M, benalaxil, benalaxil-M, oxadixyl

furalaxyl, ofurace

ACILALANINAS – Herbicidas fenilamidas sem cloroacetil (1977)

Fora do mercado

Misturas
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Primeiro sistêmico

Peronosporales

Pythiaceae

Peronosporacea

Albuginaceae

Metalaxil C15H21NO4 (1970) - RIDOMIL

Metalaxil-M C15H21NO4  (1996) – RIDOMIL GOLD

methyl N-methoxyacetyl-N-2,6-xylyl-D alaninate

FUNGICIDAS SISTÊMICOS INIBIDORES DE OOMICETOS
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ACILALANINAS (fenilamidas): produtos introduzidos de 1977 a 2007

metalaxil, metalaxil-M, benalaxil, benalaxil-M, oxadixyl

furalaxyl, ofurace

ACILALANINAS – Herbicidas fenilamidas sem cloroacetil (1977)





Table 5.2. The spectrum of different classes of fungicides

Mode of action

(FRAC)                     Oomycete Basidiomycete

A1        All                                  None

A2 None                              None

A3                                   Some                             None

A4                                   None                              None



benalaxyl-M (=kiralaxyl) 

metalaxyl-M (=mefenoxam)

Monkiedje & Spiteller (2002)

Benalaxyl e metalaxyl

mistura racêmica 

(enantiômetros D e E)



Testemunha não tratada

SISTEMICIDADE
Movimento de metalaxyl em plantas e tubérculos de batata

Tratamento via 

solo: MXL 

move-se para 

raiz e folhas

Pequena 

quantidade de 

Metalaxil atinge 

tubérculos

Tratamento foliar:

MXL confinado à 

área tratada

aplicação

aplicação
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SISTEMICIDADE
Movimento em plântulas de abacate

Zaki et al. Phytopathology 1981 (71):509-514
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MECANISMO DE AÇÃO DO METALAXIL – Inibição da síntese do RNA

RNA – polímero de nucleotídeos 

RNA ribossômico

RNA mensageiro

RNA transportador

Polimerase I

Polimerase II

Polimerase III

Pentose – Base nitrogenada – Grupo fosfato

nucleosídeos
Uridina (uracila)

Adenosina (adenina)

Guanonina, etc..

METALAXIL – Incorporação de Uridina
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RNA ribossômico

RNA mensageiro

RNA transportador

MECANISMO DE AÇÃO DO METALAXIL – Inibição da síntese do RNA

RNA – polímero de nucleotídeos Polimerase I

Polimerase II

Polimerase III

Pentose – Base nitrogenada – Grupo fosfato

nucleosídeos
Uridina

Adenosina

Guanonina, etc..

METALAXIL – Incorporação 

de Uridina

INIBIÇÃO DE 20 – 60% DE RNA

POR QUE?



Ação predominante na polimerase I (RNA ribossômico)

Algumas evidências...

Inibe formação de tubo germinativo?

Inibe motilidade de zoósporos?

Inibe encistamento de zoósporos?

Inibe colonização pelo patógeno?

Inibe esporulação (esporângio, oósporo)?

Não

Não

Não

Sim

Sim

Metalaxil em doses recomendadas
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P. capsici P. citrophthora P. parasitica

Matheron, M. E., and Porchas, M. 2000. Impact of azoxystrobin, dimethomorph, fluazinam, fosetyl-Al, and metalaxyl on growth, sporulation, and zoospore cyst germination of three 

Phytophthora spp. Plant Dis. 84:454-458.

Dose recomendada de metalaxil-M 3 ppm
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Mais evidências...

Acúmulo de β1-3 glucana sintase engrossamento das paredes

Resistência monogênica e dominante – 2 anos após lançamento do produto

Mutação no gene RNApolI (Y382F) – associada a 85% dos casos de R a mefenoxam

Ação predominante na polimerase I (RNA ribossômico)

Resistência cruzada com outras acilalaninas que interferem na polimerase I

Diriwachter et al. CROP PROTECTION (1987) 6 (4) 250-255

sensíveis resistentes

Precursores de rRNA estimulam formação de β1-3 glucana sintase
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Estratégias anti-resistência

• Alternância ou mistura com produtos sem resistência cruzada (Br só misturas)

• Na mistura, o produto adicional deve estar na dose recomendada

• Usar apenas no início da estação. Após o uso trocar por fungicida de outro grupo

• Duas a quatro aplicações da mistura/ano

• Utilizar preventivamente (na ação curativa/erradicante a população patogênica

é elevada demais) 

• Não utilizar no solo para proteção da parte aérea (formulações em mistura 

com não sistêmico) 
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Mayton, H., Forbes, G. A., Mizubuti, E. S. G., and Fry, W. E. 2001. The roles of three fungicides

in the epidemiology of potato late blight. Plant Dis. 85:1006-1012.

Controle curativo de isolado da 

linhagem clonal US-8 (resistente a 

metalaxil) de Phytophthora 

infestans
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Estratégias anti-resistência

(Gisi & Sierotzki, 2015)

Produtos ainda eficazes, mesmo com aparecimento de isolados resistentes
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Matheron & Porchas Plant Dis. 84:454-458. 2000

FUNGICIDAS SISTÊMICOS INIBIDORES DE OOMICETOS

FOSFONATOS – Fosetil Al (1977)

Sistemicidade total

Espectro mais restrito que acilalaninas

Eficiente no controle da doença e sem efeito in vitro

ACILALANINAS (fenilamidas) – metalaxil, metalaxil-M, benalaxil

ACETAMIDAS – cimoxanil

CARBAMATOS – cloridrato de propamocarbe e prothiocarbe

FOSFONATOS – fosetil

ISOXAZOL – hymexazol 

sensíveis resistentes
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Pythium
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FUNGICIDAS SISTÊMICOS INIBIDORES DE OOMICETOS

Sensibilidade diferencial a fosetil no gênero Phytophthora

P. cinnamomi

P. citrophthora

P. palmivora

P. parasitica

P cactorum

P. crytogea

P. vignae

P. capsici

P. infestans

P. megasperma

SENSÍVEIS

MEDIANAMENTE

SENSÍVEIS

POUCO SENSÍVEIS

Gomose dos citros

Requeima em pimenta



FUNGICIDAS SISTÊMICOS 

INIBIDORES DE OOMICETOS

Cancro em amendoeira

Pulverização

Foliar 

29/10/99

1 e 3 meses 

antes da 

inoculação

Browne et al. Plant Disease (2005)

Ramos

Tronco

inoculação

avaliação



Planta ou solo

C2H7O3P H8PO3 + CO2

Fosetil Ácido fosforoso

Inibição de crescimento

Não inibe formação de 

clamidósporos

Coffey & Joseph. Phytopathology 75(9):1042-1046. 1985

Ácido fosforoso in vitro

28/53



Nomenclatura

Entendendo a terminologia dos fosfonatos...
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Eficácia de Fosetil  e outros 

fosfonados contra Pythium  

Cook et al. Plant Disease. 2009.
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Fosetil e ácido fosforoso

in vivo 

Modo de ação – indefinido
Fenn & Coffey Phytopathology 1984 (74):606-611
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Resistência – pouco importante no campo

32/53



INIBIDORES DA BIOSÍNTESE DE ESTERÓIS (EBI)

Esteróis – componentes da membrana celular de eucariotos

Ergosterol – 95% do conteúdo de esteróis da membrana de fungos

esteróis 22% do total de lipídeos

Oidium

Oomicetos – fucosterol ou síntese de outros lipídeos
Exceções
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NOMENCLATURA DE ESTEROIS

Nome comum ergosterol - proposto em 1889 para esterol isolado de escleródios de Clavicsps purpurea (ergot)



1967 Basf – derivados de morfolinas

1968 Boehringer – piperazinas

1970 Suminoto - piridinas

Eli Lilly – pirimidinas

INIBIDORES DA BIOSÍNTESE DE ESTERÓIS (EBI)

Inibidores da 

biossíntese do 

ergosterol – inibição 

da demetilação no 

lanosterol (14)
DMI

Grupos mais importantes

Bayer – triazóis

Bayer – imidazóis
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C14

Lanosterol α-

demetilase

Citocromo

P450 (CYP)

Gene CYP51

INIBIDORES DA BIOSÍNTESE DE ESTERÓIS (EBI)





SISTEMICIDADE 

ACROPÉTALA

High                     Low

Radioactivity 
concentration



Azoxystrobin Other strobi  Cyproconazole    Azo+Cypro    Other triazole

1

3

7
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INIBIDORES DA BIOSÍNTESE DE ESTERÓIS (EBI)

71 ensaios uniformes de 2003 a 2007
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RESISTÊNCIA   AOS   EBIS 

1O CASO – OIDIO EM PEPINO APÓS 2 ANOS - ISRAEL E ESPANHA (1980)

OIDIO EM CEREAIS (1984)

41/53



42/53



RESISTÊNCIA 

AOS   EBIS 

Maioria poligênica, 

facilmente obtida em 

laboratório, pouco 

detectada em campo
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a relação entre a concentração inibitória do fungicida para o mutante e a concentração inibitória para o tipo selvagem

morfolina
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RESISTÊNCIA   AOS   EBIS Maioria poligênica com efeitos 

secundários prejudiciais

MIC – minimum inhibitory concentration
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RESISTÊNCIA   AOS   EBIS 

Mecanismos

• Efluxo do fungicida (dependente de energia)

• Efluxo do fungicida e acúmulo em vacúolos

• Afinidade da parede ao fungicida (redução no ingresso)

• Detoxificação

• Mutação ou superexpressão de CYP
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RESISTÊNCIA   AOS   EBIS 

Mecanismos

• Efluxo do fungicida (dependente de energia)

• Efluxo do fungicida e acúmulo em vacúolos

• Afinidade da parede ao fungicida (redução no ingresso)

• Detoxificação

• Mutação ou superexpressão de CYP
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Acúmulo de triadimenol marcado nos vacúolos de esporídios 

de Ustilago avenae (Hippe, 1987)



RESISTÊNCIA   AOS   EBIS 

Mecanismos

• Efluxo do fungicida (dependente de energia)

• Efluxo do fungicida e acúmulo em vacúolos

• Afinidade da parede ao fungicida (redução no ingresso)

• Detoxificação

• Mutação ou superexpressão de CYP
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Wellmann & Schauz (1993 )Pesticide Biochemistry and Physiology 46:55-64 49/53



Mecanismos

• Efluxo do fungicida (dependente de energia)

• Efluxo do fungicida e acúmulo em vacúolos

• Afinidade da parede ao fungicida (redução no ingresso)

• Detoxificação

• Mutação ou superexpressão de CYP

RESISTÊNCIA   AOS   EBIS 
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Resistência de Monilinia fructicola a DMI por superexpressão de CYP

 No point mutations leading to an amino acid 

change were found in the MfCYP51 gene.

 Analysis of the upstream nucleotide 

sequence of the MfCYP51 gene revealed a 

unique 65-bp repetitive element at base pair 

position 117 in DMI-R isolates but not in DMI-

S isolates. This repetitive  element contained 

a putative promoter and was named Mona.

Expressão do gene MfCYP51 avaliada por mRNA



Espectro de ação de fungicidas
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