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Introdução

• Descoberta do primeiro fungicida 1885;

• Maior parte dos trabalhos - eficiência contra patógenos fúngicos e resíduos na cultura;

• Quantidade razoável relatam sobre efeitos secundários desses compostos;

• Processos fisiológicos afetados;

• Disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento da planta;



Efeito secundário de fungicidas imóveis



The effect of application of copper fungicides on photosynthesis 

parameters and level of elementary copper in hops

Figura 1. The course of photosynthesis rates of hop plants before and after

application of copper fungicide in 2010.

Figura 2. The course of transpiration rates of hop plants before and after

application of copper fungicide in 2010.

K. Krofta, J. Pokorny, T. Kudrna, J. Jezek, J. Pulkrábek, J. Krivanek, D. Becka

PLANT SOIL ENVIRON., 58, 2012 (2): 91–97



Benefícios do cobre na cafeicultura

Produção 2002 Desfolha 2001

Vicente Luiz de Carvalho; Rodrigo Luz da Cunha; João Paulo Felicori Carvalho

Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais, n.3, maio, 2007.



Growth and fruit quality of ‘Braeburn’ apple (Malus domestica) trees as 

influenced by fungicide programmes suitable for organic production
J. W. Palmer; S. B. Davies; P. W. Shaw; J. N. Wünsche

New Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, 2003, Vol. 31



Different responses of young and expanded lettuce leaves to fungicide

Mancozeb: chlorophyll fluorescence, lipid peroxidation, pigments and proline content

M.C. DIAS; P. FIGUEIREDO; I.F. DUARTE; A.M. GIL; C. SANTOS

PHOTOSYNTHETICA 52 (1): 148-151, 2014



Effects of fludioxonil and pyrimethanil, two fungicides used against 

Botrytis cinerea, on carbohydrate physiology in Vitis vinifera L

Gaelle Saladin, Christian Magne, Christophe Clement

Pest Manag Sci 59:1083–1092 , 2003

B

Figure 1. Influence of fludioxonil on gas exchanges. (A) Carbon dioxide fixation in plantlets in vitro. (B) Oxygen production

in plantlets grown in vitro. Fludioxonil concentrations in vitro:

- 40%

- 26 e 36%



Efeito secundário de fungicidas móveis



Efeito fisiológico dos fungicidas

Alterações podem ser positivas ou 
danosas

Produção e qualidade;
Adaptação.

Alterações na fotossíntese

Alterações hormonais e alívio do estresse oxidativo

Assimilação e redução de N



Alterações na fotossíntese

**Azoxistrobina
promoveu aumento de 

ABA.

Pesticide Biochemistry and Physiology, 2016.





Tebuconazole Tebuconazole + PiraclostrobinPyraclostrobin



Alterações na assimilação e redução de N

• Discos de folha de espinafre.

?



Pinta-preta em batata
(Alternaria solani)

• A pinta-preta é uma doença influenciada pela
fertilidade do solo e nutrição da planta;

• Baixas quantidades de P e elevados níveis de
fertilizantes nitrogenados reduzem a doença no
campo (Barclay et al. 1973; Davis 1985).

Patógeno é + agressivo 
em cultivos deficientes 

em N.



Processos observados na senescência foliar

Alterações hormonais e alívio do estresse oxidativo 



Superóxido (O2-) governa a conversão de ACC (ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico) em etileno na célula.

Fatores de transcrição em Escherichia coli: OxyR e SoxR atuam como sensores a H2O2 e O2-, respectivamente.

Ativam a expressão de genes que codificam para enzimas e moléculas antioxidantes

Alterações hormonais e alívio do estresse oxidativo 
Mecanismos antioxidantes



Estresse 

oxidativo
envelhecimento das plantas

• Degradação do pigmento;

• Alteração da permeabilidade da membrana

• Degradação das proteínas;

• Metabolismo alterado dos fitohormônios.

Estrobirulinas: 

Incrementos 

na produção e qualidade 

e tolerância a condições 

estressantes.

"Efeito verde" das Estrobirulinas



Qual é o real efeito secundário dos fungicidas na produção e qualidade do 

produto ou na capacidade de resistirem ao estresse?



Efeitos de fungicidas no sistema de defensa da 

planta

1. Ativação de sistema de defensa

2. Resistencia sistêmica adquirida (SAR ou ISR)



1-) NC 2326, resistant to race 0 de Phytophthora nicotianae var. nicotianae

2-) Hicks, a susceptible cultivarG.S. Nemestothy. Author links open the author 

workspace.D.I. Guest. Author links open the author workspace.Opens the author 

workspace

Phytoalexin accumulation, phenylalanine ammonia lyase
activity and ethylene biosynthesis in fosetyl-AL treated
resistant and susceptible tobacco cultivar infected with

Phytophthora nicotianae var. nicotianae



1. Mevinolin, a specific inhibitor of sesquiterpenoid biosynthesis

2. Non-specific amino-transferase inhibitor minooxyacetic acid (AOA)

3. Aminohydrazinophenylpropionic acid (AHPP), a specific inhibitor of phenylalanine

ammonia lyase activity

4. Aminoethoxyvinylglycine (AVG) inhibitor ofethylene biosynthesis, 



1. Mevinolin, a specific inhibitor of sesquiterpenoid biosynthesis



1. Mevinolin, a specific inhibitor of sesquiterpenoid biosynthesis



• O sistema de defensa esta sendo ativado...

• Como?

• E na ausência do patógeno?



• Lignification-related enzyme activities

• Assay of Phenylalanine ammonia lyase

• Phenolic content

Azoxystrobin induces lignification-related enzymes and phenolics in rice 

(Oryza sativa L.) against blast pathogen (Pyricularia grisea).

Sundravadana, S., Alice, D., Kuttalam, S., & Samiyappan, R. (2007).









Melhor prevenir



SAR



Probenazole induces systemic acquired resistance in 

Arabidopsis with a novel type of action.

Wild-type Arabidopsis treated with PBZ (Probenazole) or BIT 

(active metabolite) exhibited:

• increased expression of several pathogenesis-related genes

• increased levels of total salicylic acid (SA)

• and enhanced resistance to the bacterial pathogen

• Pseudomonas syringae pv. tomato

• Peronospora parasitica

active metabolite:

1, 2-benzisothiazol-3 

(2H)-one 1,1-dioxide 

(BIT)

Yoshioka, K., Nakashita, H., Klessig, D. F., & Yamaguchi, I. (2001). 



RNA extraction and Northern blot analysis

active metabolite:

1, 2-benzisothiazol-3 

(2H)-one 1,1-dioxide 

(BIT)



Expressão de PR-1



• Relative water content of the leaves and the survival rate of intact plants

indicated that plants acquired systemic tolerance to drought stress following

trifloxystrobin pre-treatment.

• Induced drought tolerance activity by trifloxystrobin was sustained for 25

days after initial application.

Han, S. H., Kang, B. R., Lee, J. H., Lee, S. H., Kim, I. S., Kim, C. H., & Kim, Y. C. (2012). 

A trifloxystrobin fungicide induces systemic tolerance to

abiotic stresses.



Seca



FRIO

GEADA



Efeitos dos antibióticos nas plantas



Growth modifiers, antibiotics and their effects on 

plant growth.

Lemna minor

Nickell, L. G., & Finlay, A. C. (1954). 



1, 5, 10, e 20 ppm





Tipos de efeitos

1. Stimulation

2. Inhibition

3. No effects

4. Hormesis



Antibióticos mais usados na agricultura 

para o controle de doenças de plantas

• Estreptomicina

• Oxitetraciclina

• Penicilina



Maior uso: controle queima bacteriana das rosáceas – pera e 

maçã, Erwinia amylovora (fireblight)

Algum uso: controle de cancro cítrico - X. citri na FL

ESTREPTOMICINA



Phaseolus aureus L.

Streptomycin induced changes in growth and metabolism of 

etiolated seedlings.
Mukherji, S., Bag, A., & Paul, A. K. (1975). 



Oryza sativa L.



Streptomycin is a protein synthesis inhibitor. It binds 

to the small 16S rRNA of the 30S subunit of the 

bacterial ribosome

https://en.wikipedia.org/wiki/Protein_synthesis_inhibitor


Oxitetraciclina
Maior uso: controle queima bacteriana das rosáceas – pera e 

maçã, Erwinia amylovora (fireblight)

Algum uso: mancha bacteriana – Xanthomonas arboricola pv. 

Pruni em nectarina e pêssego



After 1 wk, OTC was fed to the plants by amending the fullstrength nutrient 

solution with 0 (control treatment), 10, 20, 40, and 80 μmol OTC L-1.

Plants were grown in PVC boxes under controlled conditions with a 

photoperiod of 14 h, a light intensity of 400 μmol m-2 s-1 and 

temperatures of 25/20ºC (day/ night).

Negative effects of oxytetracycline on wheat (Triticum

aestivum L.) growth, root activity, photosynthesis, and

chlorophyll contents.

Li, Z. J., XIE, X. Y., ZHANG, S. Q., & LIANG, Y. C. (2011). 





Effects of OTC on wheat leaves contents 

of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), 

and total chlorophyll (C).





Antibiotics stimulate somatic embryogenesis without 

plant growth in several Dianthus cultivars.

Nakano, M., & Mii, M. (1993). 
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