CONTROLE

QUIMICO

AGROTOXICOS

FUNGICIDAS
ANTIBIOTICOS
NEMATICIDAS
INSETICIDAS/ACARICIDAS

Sistema de agrotoxicos agropecuarios
MAPA — www.agricultura.gov.br

Todos os produtos registrados

Inclusive...
ativador de plantas
fungicida microbioldgico
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FUNGICIDAS - Criterios de classificacao

Fungic

H.G. Hewitt

Performance (Modo de agao)

General disruption of cell function
Disruption of membrane function
Disruption of nuclear processes...
...Undefined mode of action

GEORGE N.

AGRIOS

Types of chemicals

Inorganic chemicals

Organic chemicals
Contact protetive fungicides
Systemic fungicides

Organophosphate fungicides...

...Antibiotics

2011
MANUAL DE

FrtorATOLOGIA

VoLumE 1
Princiros B CONCEITOS

Quasts Emgho

Mobilidade na planta
Principio em que se
fundamenta a aplicacao

Erradicantes ou de contato
Protetores ou residuais
Curativos sistémicos
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FUNGICIDAS - Critéerios de classificacao

Edited by
@ Daren S. Mueller, Kiersten A. Wise, Nicholas S. Dufault,
PRESS

Carl A. Bradley, and Martin |. Chilvers

Classification criteria Performance (Modo de agao — MOA)

A. Nucleic acid synthesis
B. Mitosis and cell division
C. Respiration...

* Mobility in the plant

* Role in the protection of plants
« Breadth of metabolic activity

* Chemical group

* Frac Code
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A: Nucleic Acid Synthesis

S Mode of Action of Fungicides R | T
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e 3 FRAC classification on mode of action 2017 (www.frac.infa)
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CLASSIFICACAO
DE FUNGICIDAS

* Principio geral de controle
Erradicante
Protetor
Curativo

 Classe toxicologica
DelalV

 Mobilidade na Planta

Imovel
Mesostémico
Sistémico

 Modo de acao
Nucleo — replicacao
Sintese de ergosteral, etc...
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o inoculo

Protetor — impede a penetracao
Curativo — impede a colonizacao (pos-penet

% o ;7*\-. x "_-_’-— e

TP AN 3

o )
v > pbeig!
s * -

Tratamento erradicante para eliminagcao
de patégenos habitantes do solo

ST,

,':’f‘”-i?.v;"‘z_ -
Tratamento erradicante para eliminacao
de in6culo na arvore

Predominantemente fungicida de contato e fitotoxico 6/50



Erradicacao — Fungicida Fenarimol (sistémico

Pulverizacao
0 de folhas no
S OO outono para

' SN eliminacao do
| i inéculo

seudothecium
containing

Antheridium
\

-my
in leaf

Fertilization Y

tria inaeqt

Disease cycle of apple scab caused by Ve
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o inoculo
Protetor — impede a penetracao
Curativo — impede a colonizacao (pos-penetracao)

ermination
revente

Upper leaf
surface —}

Joasansacll
]DDDCJCJDCJC' [

JC OO0 )OO

i R i Bl = ’ . -
. J <= Fungicide B 7 : Tz v gl -
Lower leal Y P z [ o FIN
surface

E, i 7 L = 1
LSSt s bl ;
Incomplete A / L ‘
coverage T 5 L
Coverage o o

CALENDARIO FIXO — DATAS OU ESTADIO FENOLOGICO
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o in6culo
Protetor — impede a penetracao
Curativo — impede a colonizacao (pos-penetracao)

4
Estrobilurina Estrobilurina

Oleo Oleo

Programa de controle quimico para a pinta preta dos citros (Phyllosticta citricrpa) em pomares
de cultivares precoces de laranjeira com histérico de doenca baseado no estadio fenoldgico do

hospedeiro (Silva et al., 2016)
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o indculo
Protetor — impede a penetracao

Curativo — impede a colonizacao (pos-penetracao)

FLORADA PRINCIPAL

A VY ¥ & %z % % I

W (/4 |/
[ [ -»

2\ |/ |/ /% /2
- b ) - T
21 dias 21 dias 21 dias 42 dias 42 dias
/' COBRE A CADA 21 DIAS /" ESTROBILURINA + OLEO A CADA 42 DIAS
COMO DETERMINAR?

Fonte: Fundecitrus 10/50



PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Em‘moa

Efeito protetor/ residual dos fungicidas

Casa-de-vegetagdo

Inoculagdo com esporos

Tratamento com fungicidas

o oo®
o ®

o 00

14 (R4) 21(R5) 28 (R5.5)

dias apds o tratamento




PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o indculo
Protetor — impede a penetracao
Curativo — impede a colonizacao (pos-penetracao)

> Deposicao do esporo
\ Q > Superficie do hospedeiro
Condicoes
favoraveis a > Esporo com peg de penetragao
infeccao

> Superficie do hospedeiro

Aplicacao de fungicida >
SISTEMICO apés condicdes
favoraveis a infeccao
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o indculo
Protetor — impede a penetracao
Curativo — impede a colonizacao (pos-penetracao)

> Deposicao do esporo
\ Q > Superficie do hospedeiro
Condicoes

favoraveis a > Esporo com peg de penetragcao
infeccao

> Superficie do hospedeiro

Redistribuicao e penetracao
do fungicida

COMO DETERMINAR O PERIODO MAXIMO DE EFICIENCIA POS PENETRACAQ?
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Efeito CURATIVO dos fungicidas

Casa-de-vegetagado

Inoculacdo
com esporos

Depende
do tempo
incubagdo
da doenga
Por ex:

3 DC
 ——

Tratamento
com
fungicidas

Avaliacdo

hos o tratamento



PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o inoculo (antes da germinacao)
Protetor — impede a penetracao
Curativo — impede a colonizacao (pos-penetracao)

ad
=

Lake Alfred Station

Anthracnose: High risk

www.agroclimate.org/tools/Strawberry-
Advisory-System/
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE
Curativo — impede a colonizacao (pos-
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Flor Sintomatica (%)
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Flor Sintomatica (%)

W Aval 1

B Aval 2

Limiar 10%

Limiar 10%

W Aval 1

W Aval 2

Limiar 10%

Limiar 15% Limiar 20%  Padr3o Fazenda Sem Aplicagdo

Taquarituba

Limiar 15% Limiar 20%  Padrdo Fazenda Sem Aplicagdo

Santa Cruz do Rio Pardo

Limiar 15% Limiar 20%  Padrdo Fazenda Sem Aplicagdo

Avaliacao de limiares
de acao no controle de
podridao floral dos
citros

Numero de aplicacdes por tratamento

Iaras

Taquarituba

Santa Cruz
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PRINCIPIO GERAL DE CONTROLE

Erradicante — elimina o inoculo (antes da germinacao)
Protetor — impede a penetracao

Curativo — impede a colonizacao (pos-penetracao)
Imunizante — impede o estabelecimento de relagoes

parasitarias estaveis %

Acumulo de fungicida subcuticular

Aplicacao de metalaxyl nas raizes

18/50



CLASSIFICA(;AO » Principio geral de controle

Erradicante

DE FUNGICIDAS Protetor

Curativo

 Mobilidade na Planta

Imovel
Mesostémico
Sistémico

 Modo de acao
Nucleo — replicacao
Sintese de ergosteral, etc...
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FUNGICIDAS — Critérios de classificacao

Classificacao Toxicologica
Testes agudos — formulacao e produto técnico
DL50 oral, DL 50 dérmica, CL50 inalatoria,
Irritabilidade ocular,
Irritabilidade dermica,
Mutagénese em procariotos e eucariotos

Testes cronicos — produto tecnico
Curto prazo ratos (90 dias) e caes (1 ano),
Longo prazo ratos (2 anos) e camundongos (18 meses),
Reproducao e prole com 3 geracgoes,
Estudos de teratogénese
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CLASSIFICACAO TOXICOLOGICA

Il - ALTAMENTE 20-200 quuido
TOXICO (Amarelo)

5-50 solido

Il - MEDIANAMENTE 200-2.000 liquido
TOXICO (Azul)

50-500 solido

40-400 liquido

10-100 solido

400-4.000 liquido

100-1.000 solido

irritacao reversivel

em até 7 dias

irritacao reversivel
em

até 72 h

escore => 5

escore =3<5
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CLASSIFICA(;AO » Principio geral de controle

Erradicante

DE FUNGICIDAS Protetor

Curativo

 Classe toxicoldgica
DelalV

 Modo de acao
Nucleo — replicacao
Sintese de ergosteral, etc...
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FUNGICIDAS - Criterios de classificagcao

MOBILIDADE - Capacidade de
translocacao na planta

Sistémico — translocacao via
vaso (xilema, floema -1)

Topico, imovel, residual, nao
sistémico — nao penetra a

planta
TranSIamlnar’ meSOStemICO’ Fig. 6. Fungicides with systemic activity enter plant
g g9 ) ) f
_ tissue and move within the plant (droplet on right);
penetrante atravessa Ou gicides with translaminar activity move through the
move-se No IlmbO follar leaf from the sprayed surface to the nonsprayed surface

(droplet on left). (Courtesy lowa State University)
Mueller et al., 2013
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SISTEMICIDADE

via apoplasto — xilema
via simplasto — floema (fosetil - caso Unico)

Absorcao pelas folhas
via nao adaptada a absorcao de nutriente
adesao a cera epicuticular

Quantificacao - Balanco lipofilico-hidrofilico
Coeficiente de partigao octanol-agua (log P, log K,,,)

/0-3\

Ex. metalaxyl K ,, = 1,37; iprodione K, = 3,0
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Como visualizar a distribuigdo de fungicidas sistémicos

> Distribuigdo de !4C em plantas é visualizada por andlise de “phosphorimage”
> Visualiza a distribuicdo total de 14C
» A concentragdo de %C é colorida de acordo com a imagem abaixo

Concentragdo da
radioatividade

Por exemplo.....




Aplicacao no peciolo

Azoxystrobin

1 dia
Metalaxyl
Aplicacao no limbo
7 dias Nao sistémico 14 dias
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SISTEMICIDADE DE METALAXYL

Pequena
quantiade de
metalaxyl
atinge folhas
superiores

Nao tratada Tratamento foliar Tratamento de

solo
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MOBILIDADE - Capacidade de translocacao na planta

/¥

Difenoconazole aplicado em
foliolos de soja com mini-
pulverizador e inoculagao com
oidio em casa-de-vegetacao

'Z10Z ojalig onue|d "elos ap sojoljo} wa [ozel) epidibuny ap oedajoud ap opoliad
9 eAjuanald oede ‘apepijiqow ‘oedesjauad 199ys Jewap|O R epeuez obel] ‘siay o9 19143
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FUNGICIDAS IMOVEIS

CAUTION

Chemspray

CARACTERISTICAS

 Atividade protetora ou erradicante, nunca curativa
* |nibidores inespecificos de reacdes bioquimicas,
causando disfuncao geral da célula

* Nao sistémicos, fitotoxicos

Insoluveis (pouco soluveis) em agua

Amplo espectro de acao antifungica

Baixa fungitoxicidade inerente — doses elevadas e
Formulacio para garantir aderéncia e tenacidade
(suspensoes)
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FUNGICIDAS IMOVEIS

(o
GRUPOS QUiMlCOS Lime W |
Sulfur =&
* |norganicos
 sulfuricos
e cupricos
 Organicos CAUTION &
» ditiocarbamatos e etilenobisditiocarbamatos Chemspray

] "li

e compostos aromaticos
* heterociclicos nitrogenados

30/50



FUNGICIDAS SISTEMICOS

CARACTERISTICAS

* Atividade protetora, curativa, imunizante oU
erradicante
* |nibidores especificos de reacdes bloqw =3
« Elevada fungitoxicidade inerente — dosezybalxas e
« Baixa fitotoxicidade

« Espectro de acao antifungica variavel

* Translocacao acropétala via xilema (grande
maioria)
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Derosal

FUNGICIDAS SISTEMICOS

GRUPOS QUIMICOS (ORGANICOS)

o ARSI AR, L, LR 1 L L

I =

BENOMYL carbendazim
.. . TIOFANATO METILICO

Benzimidazois < THIABENDAZOL
Carboximidas CARBENDAZIM
Pirimidinas
Fosforados
Fenilamidas (Metalaxyl, Benalaxyl)
Morfolinas
Piperazinas Inibidores da
Piridinas biossintese de
Pirimidinas esterol (ergosterol)
Imidazdis } - .

N DMI — Inibidores da demetilagao = SR
Triazois {2 Score250EC
Estrobilurinas

difenoconazole
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CLASSIFICA(;AO » Principio geral de controle

Erradicante

DE FUNGICIDAS Protetor

Curativo

 Classe toxicoldgica
DelalV

 Mobilidade na Planta

Imovel
Mesostémico
Sistémico

33/50



MOdO de agéO de B — Mitose e Divisdo Celular (Tubulina)

C — Respiracdo (Fluxo de elétrons)

fu ng |C|daS _ MOA G — Sintese de esterol em membranas

M — Acao multi sitio (Atividade enzimatica)

Sintese de
ergosterol

DMI (G)
Sintese de Tubulina

Benzimidazois (B )«

Fenilamidas
(metalaxyl) sintese

de RNA (A)
Producao de

molécuilas reativas
O,
(cupricos) (M)

Inibicdo de atividade enzimatica - ligagao a grupos SH (¥

Cupricos

Ditiocarbamatos (thiram) Enxofre _ _ )
Compostos aromaticos (chlorotalonil) Oxatinas (oxicarboxin) fluxo de eletrons
Heterociclicos nitrogenados (captan) Estrobilurinas (azoxistrobin) fluxo de elétrons

Dicarboximidas (iprodione) alteragédo na membrana mitocondrial



-~ Divisao ==
“ J)Tubulin dimer
nuclear alpha beta
7 I Fuso mitético | "
Benzimidazois

Atividade protetora (adesao a superficie e degradacao lenta)
Atividade curativa (translocacao acropétala via apoplasto)
e tiofanato-metilico
. bendazi Velocidade de
C_ar Sleizzalli translocacao em
» tiabendazol macis

(“)NI{[(-E 15)3CH4

“//\\I N,
)—NHCOOCH; ~_
) i o

NF N

. tiabendazole

benomyl

_Z
. NHCSNHCOOCH;

O e carbendazim
Z” ~ NHCSNHCOOCH;

thiophanate-methyl

fuberidazole

Figure 2 Conversions of benomyl and of thiophanate-methyl to a common product,
carbendazim
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Modo de acao de
fungicidas

Lanosterol Side Chain

Methylation

Inibidores da biossintese de ergosterol

Oxidative
Demethylations

Inibidores da demetilagcdo do C-14
- DMI -

Cyproconazole (alto 100)
Fenarimol (rubigan)
Myclobutanil (systhane)
Propiconazole (tilt)
Triadimenol (bayfidan)

HO HOQ'

Ergosla-5,24(28)-dienol Ergosterol Stigmast-7-enol

Synthetic steps in fungal sterol biosynthesis. The essen-
tial sites of biosynthetic modifications are circled.
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Modo de acao de fungicidas
ESTROBILURAS - Qol

Atuam no complexo |ll da cadeia transportadora de elétrons na
mitocondria

Mambrana
axlama

na  Membrana

Sintetase do ATP

Complexo IV
IR CFoamias

2oe+{7)

Comalexo ¥
ATF gingags
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Resisténcia de fungos a fungicidas - terminologia

Baseline (linha de base) — € a quantidade de fungicida capaz de controlar

efetivamente uma populacido fungica patogénica que nunca foi exposta ao
fungicida.

Baseline € uma referéncia — indica dose discriminatoria

Dose discriminatdoria — unica dose
capaz de diferenciar individuos
resistentes de sadios

]
&
=
Z
b

T
2

E
=
-

Dose (arbitrary wnits) for control of isolate
Dose (arbitrary units) for control of isolate

Figure 1. A theoretical baseline created from 20 isolates using 10 dose rates.
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Resisténcia de fungos a fungicidas - terminologia

Baseline (linha de base) — € a quantidade de fungicida capaz de controlar
efetivamente uma populacdo fungica patogénica que nunca foi exposta ao
fungicida.

DL ., — Dose (quantidade do agente administrada a um individuo massa/massa)
para matar (letal) 50 % dos individuos da populacao

CE ;-
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Resisténcia de fungos a fungicidas - terminologia

Baseline (linha de base) — € a quantidade de fungicida capaz de controlar
efetivamente uma populacao fungica patogénica que nunca foi exposta ao fungicida.

DL ;, — Dose (quantidade do agente administrada a um individuo massa/massa)
para matar (letal) 50 % dos individuos da populacao

CE ;,— Concentragao (exposi¢cao do individuo a uma concentracdo massa/volume
ou area — nao sabe o que foi absorvida) efetiva para inibir o crescimento de 50 %
dos individuos da populacao

Fitness (adaptabilidade) —
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Resisténcia de fungos a fungicidas - terminologia

Baseline (linha de base) — € a quantidade de fungicida capaz de controlar
efetivamente uma populagcao fungica patogénica que nunca foi exposta ao
fungicida.

DL ., — Dose (quantidade do agente administrada a um individuo massa/massa)
para matar (letal) 50 % dos individuos da populacao

CE ;,— Concentracao (exposi¢ao do individuo a uma concentragcdo massa/volume
Oou area — nao sabe o que foi absorvida) efetiva para inibir o crescimento de 50 %
dos individuos da populacao

Fitness (adaptabilidade) — capacidade do patdégeno crescer e se reproduzir no
ambiente sem a pressao de selecao

Resisténcia cruzada —
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Resisténcia de fungos a fungicidas - terminologia

Baseline (linha de base) — € a quantidade de fungicida capaz de controlar
efetivamente uma populacdo fungica patogénica que nunca foi exposta ao
fungicida.

DL ;, — Dose (quantidade do agente administrada a um individuo massa/massa)
para matar (letal) 50 % dos individuos da populacao

CE ;,— Concentragao (exposicao do individuo a uma concentragdo massa/volume
ou area — nao sabe o que foi absorvida) efetiva para inibir o crescimento de 50 %
dos individuos da populacao

Fitness (adaptabilidade) — capacidade do patdogeno crescer e se reproduzir no
ambiente sem a pressao de selecao

Resisténcia cruzada — quando um fungo torna-se resistente a mais de um
fungicida com o0 mesmo modo de agao (mesmo codigo FRAC) ex. benzimidazois

Resisténcia cruzada negativa —
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Resisténcia de fungos a fungicidas - terminologia

Baseline (linha de base) — € a quantidade de fungicida capaz de controlar
efetivamente uma populacdo fungica patogénica que nunca foi exposta ao
fungicida.

DL ;, — Dose (quantidade do agente administrada a um individuo massa/massa)
para matar (letal) 50 % dos individuos da populacao

CE ;,— Concentracao (exposigao do individuo a uma concentragcao massa/volume
Oou area — nao sabe o que foi absorvida) efetiva para inibir o crescimento de 50 %
dos individuos da populacao

Fitness (adaptabilidade) — capacidade do patdbgeno crescer e se reproduzir no
ambiente sem a pressao de selecao

Resisténcia cruzada — quando um fungo torna-se resistente a mais de um
fungicida com o0 mesmo modo de acao (mesmo codigo FRAC) ex. benzimidazois

Resisténcia cruzada negativa — quando o isolado resistente de um fungo o
torna mais sensivel a outro fungicida (de MOA diferente) ex. benzimidazol vs
fenilcarbamato 43/50



Deising et al. Braz. J. Microbiol. (2008)

Resisténcia de fungos a fungicidas

Evento natural

Resultado inevitavel da evolugao

fungicida fungicida fungicida

initial m ction new, selected

population population

sensitive individuals disappear ——— resistant individuals increasingly appear

O que acontecera se o fungicida for interrompido?

Depende do mecanismo de resisténcia e da adaptabilidade dos isolados
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Resisténcia de fungos a benzimidazois
Resisténcia por redugao de afinidade, monogénica
Neurospora Saccharomyces

fenilalanina— tirosina ou arginina— histidina
C9H11N02 C9H11N03 C6H14N402 CGH9N302

Resisténcia duravel

——

=
=
=2
2
g
E
B

Resistance
DISCRETE RESISTANCE
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Resisténcia de fungos a fungicidas

Studies on thiabendazole resistance of Penicillium
expansum of pears: pathogenic fithess and genetic

characterization

Plant Pathology (2003) 52, 362370

E. Baraldi*t, M. Mari, E. Chierici, M. Pondrelli, P. Bertolini and G. C. Pratella

Table 2 Growth fitness of Pemicilium expansum S and RR isolates

TBZ
sensitivity

In vitro growth fitness

Growth on PDA
(mm per day)

Osmotic sensitivity”

|: Yo )

In vivo growth fitness”

nfected fruits

Lesion diameter
(mm)

3

EmfPBaf
EufP11af
EufP12dec
LE&/2g

P4

Pz&

Paz

P37
CadrP25af
EufP3af

6-1+0-5
4-2+0-7
59+13
4-1+0-9
68+1-2
2905

67+ 1-1
&-3x05
55+0-6
54+1-2
58+18
5609
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‘Osmotic sensitivity was evalusted as growth on PDA plates supplemented with NaCl (0-68 w) related to growth on nonamended plates (£ SE).
"Percentage of infected fruits and lesion diameter are the average of 60 fruits.
“Different letters indicate significant differences at P = 0-05 according to Fisher's PLSD test.




MECANISMOS DE RESISTENCIA —

afinidade reduzida com o sitio de acao
benzimidazois vs Botrytis cinerea
oxycarboxin vs basidiomicetos
metalaxyl vs chromistas

absorc¢ao reduzida ou eliminacao aument
DMI vs Aspergillus nidulans
blasticidina vs Pyricularia grisea

“detoxificacao”
IBP vs Pyricularia grisea

* N0 conversao em composto ativo
pyrazophos vs Pyricularia grisea

* superexpressio génica
DMI vs Monilinia fructicola

frac (www.frac.info )
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Schen;atic time course of fenarimol uptake level into
sensitive (solid) and resistant (broken) strains of
Aspergillus nidulans and Penicillium italicum.

Modified from de Waard and Fuchs (1982).
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Superexpressao génica
DMI vs Monilinia fructicola

:
i
=
:

Resiianoe
MULT-ATEP RESISTAMNCE

Amostras de frutos com podridao parda na Georgia apos
estratégias anti-resisténcia serem tomadas (Schnabel et
al., 2012)

DMI 35,7a
Benzimidazois 10,7a

N =28

frac (www.frac.info )

Lanosterol Side Chain

Methylation

QOxidative
Demethylations

HO HOQ

Ergosta-5,24(28)-dienal Ergosterol Stigmas!-7-enot

Synthetic steps in fungal sterol biosynthesis. The essen-
tial sites of biosynthetic modifications are circled.




MECANISMOS DE RESISTENCIA — frac (www.frac.info )

Fungicide

g sandme record of ‘no remstanos” s
1y =M b0 be g medium nss as the hieh risk o

11 Y S e

49/50



REFERENCIAS

Ghini, R. & Kimati, H. Resisténcia de fungos a fungicidas. 2002. Embrapa. 78 p.

Kimati, H. Controle quimico. In: Amorim, L.; Rezende, J.A.M.; Bergamin Filho, A.
(ed.). Manual de fitopatologia - principios e conceitos. vol.1. 4a. ed. Editora
Agrondémica Ceres, Sdo Paulo. 2011. p.343-365.

Silva Jr. G.J., Feichtenberger, E., Spésito, M.B., Amorim, L., Bassanezi, R.B.,
Goes, A. Pinta Preta dos Citros. 2016. Fundecitrus, Araraquara. 208 p.

Publications/Monographs
Russell, P.E. Sensitivity Baselines in Fungicide Resistance Research and
Management. FRAC Monograph 3. 2004. 60 p.

Brent, K.J. Fungicide Resistance in Crop Pathogens: How can it be managed?
2007. FRAC Monograph 1 29, Ed.

Brent, K.J. & Hollomon H. Fungicide Resistance, the Assessment of Risk. 2007.
FRAC Monograph 2 2nd, Ed.


http://www.frac.info/

