Aula 20 - Inseticidas: Grupos Quimicos e
Modos de Acao (Classificacao IRAC)

No vasto e complexo universo da agricultura, a protecao das lavouras contra pragas € um desafio constante que
demanda conhecimento e estratégia. Imagine-se como um guardiao de um campo fértil, onde a cada dia novas
ameacas surgem, colocando em risco todo o seu trabalho e investimento. Para enfrentar esses inimigos invisiveis,
os inseticidas surgem como ferramentas poderosas, mas seu uso exige muito mais do que simplesmente aplica-
los; é preciso entender como eles funcionam, quais sao seus limites e como utiliza-los de forma inteligente e
sustentavel.

Esta aula € um convite para desvendar os segredos por tras dessas substancias, mergulhando nos seus grupos
quimicos e, mais importante, nos seus modos de acao. Compreender como um inseticida atua no organismo de
uma praga é o primeiro passo para tomar decisdes eficazes no manejo integrado, minimizando impactos
ambientais e evitando o desenvolvimento de resisténcia. Ao final deste modulo, vocé sera capaz de identificar os
principais grupos de inseticidas, explicar seus mecanismos de acao e aplicar a classificacao IRAC como uma
bussola para a rotacao de produtos, garantindo a longevidade e a eficiéncia das suas estratégias de controle.

Prepare-se para uma jornada que conectara a quimica e a biologia a pratica diaria no campo, capacitando-o a ser
um profissional mais consciente e estratégico. Abordaremos desde a origem dos inseticidas até as mais recentes
inovacoes, como a agricultura de precisao e a biotecnologia, que estao redefinindo o futuro do manejo de pragas.



A Origem dos Inseticidas: Uma Questao de
Natureza ou Sintese?

Quando pensamos em inseticidas, a primeira imagem que pode vir a mente sao produtos quimicos complexos,
desenvolvidos em laboratério. No entanto, a histéria do controle de pragas é muito mais antiga e diversificada,
remontando a praticas que utilizavam recursos da propria natureza. Essa dualidade entre o que é "natural" e o que
é "sintético" é fundamental para comecarmos a entender a vasta gama de opcdes disponiveis no manejo de
pragas.

A escolha entre um inseticida de origem quimica ou botanica ndo é apenas uma questao de preferéncia, mas sim
de estratégia, considerando a praga-alvo, o ambiente de aplicacao e os objetivos de sustentabilidade. Ambos os
tipos possuem caracteristicas distintas que os tornam mais ou menos adequados para diferentes cenarios, e 0
conhecimento dessas diferencas é crucial para um manejo integrado eficaz. E como ter um kit de ferramentas:
cada ferramenta tem sua funcao especifica e seu momento certo de uso.

Inseticidas Quimicos Inseticidas Botanicos

A Forca da Sintese A Sabedoria da Natureza

e Desenvolvidos por processos industriais e Derivados de plantas naturais

o Alta eficacia e rapidez de acao e Menor toxicidade para nao-alvos
e Maior persisténcia no ambiente e Degradacao mais rapida

e Exigem cautela no uso e Ideais para sistemas organicos

D Exemplos de Inseticidas Botanicos: Piretro (crisantemos), Rotenona (leguminosas), Oleos de Neem
(arvore de neem)

Comparacao Detalhada

Caracteristica Inseticidas Quimicos Inseticidas Botanicos

Origem Sintese laboratorial/industrial Extracao de plantas

Eficacia Geralmente alta e rapida Variavel, pode ser mais lenta

Persisténcia Maior, dependendo da molécula Menor, rapida degradacao

Toxicidade Potencialmente maior para nao- Geralmente menor para nao-alvos
alvos

Resisténcia Risco elevado se mal manejado Menor risco devido a complexidade

de acao
Aplicacao Ampla gama de culturas e pragas Mais especifica, ideal para nichos

ou organicos



Modos de Acao: Como os Inseticidas
Atacam Seus Alvos

Entender a origem de um inseticida € apenas o comeco. O verdadeiro poder de uma estratégia de controle reside
em compreender como esses produtos afetam o organismo do inseto. Nao basta saber que um produto "mata" a
praga; € fundamental saber como ele mata. Essa compreensao nos permite escolher o produto mais adequado
para cada situacao, otimizar a rotacao e, crucialmente, retardar o desenvolvimento de resisténcia.

Pense no corpo de um inseto como uma maquina complexa, com diversos sistemas trabalhando em sincronia:
um sistema nervoso que coordena tudo, musculos para o movimento, um sistema digestoério para nutricao, e
assim por diante. Cada tipo de inseticida € como uma chave que se encaixa em uma fechadura especifica
dessa maquina, desativando ou comprometendo uma de suas funcdes vitais.

O Sistema Nervoso: O Alvo Preferencial

O sistema nervoso dos insetos € um dos alvos mais comuns e eficazes para a acao dos inseticidas. Isso ocorre
porque ele controla todas as fung¢des vitais do organismo, desde o movimento e a alimentacao até a reproducao.
Interromper a comunicacao nervosa € como cortar os fios de uma central elétrica: o sistema entra em colapso
rapidamente, levando a paralisia e morte do inseto.

Bloqueio de Sinais Superestimulacao Interferéncia Enzimatica
Alguns inseticidas bloqueiam a Outros superestimulam os Alguns interferem na
transmissao de sinais neurbnios, causando uma degradacao de

nervosos, impedindo a atividade nervosa neurotransmissores,
comunicagao entre neurdnios. descontrolada e exaustiva. acumulando sinais quimicos

nas sinapses.

Interferindo na Comunicacao Neural: Organofosforados e Carbamatos

Um dos mecanismos mais antigos e conhecidos de agao no sistema nervoso envolve a inibicao da enzima
acetilcolinesterase (AChE). Essa enzima é responsavel por quebrar a acetilcolina, um neurotransmissor que
transmite sinais entre os neurdnios. Quando a AChE é inibida, a acetilcolina se acumula na sinapse, causando uma
superestimulacao continua dos nervos.

[ Analogia: Imagine que a acetilcolina é como um mensageiro que entrega uma mensagem e a AChE é
quem o "desliga" para que ele possa entregar a proxima. Se o "desligador" para de funcionar, o
mensageiro continua gritando a mesma mensagem sem parar, levando o sistema nervoso ao esgotamento
e, consequentemente, a paralisia e morte do inseto.

Os organofosforados e carbamatos sao os principais grupos que atuam dessa forma.



Mais Alvos no Sistema Nervoso: Piretroides
e Neonicotinoides

Ainda no sistema nervoso, outros grupos de inseticidas exploram diferentes "fechaduras" para desativar a praga.
Essa diversidade € crucial para o manejo da resisténcia, pois um inseto que desenvolve resisténcia a um tipo de
acao pode ainda ser vulneravel a outro. E como ter varias chaves mestras, cada uma abrindo uma porta diferente
no mesmo castelo.

Piretroides Neonicotinoides

Atacando os Canais de Sadio Agonistas dos Receptores Nicotinicos

Ativam receptores nicotinicos de forma irreversivel,
causando superestimulacao continua.

Mantém os canais de sodio abertos, causando
despolarizacao prolongada e hiperexcitacao nervosa.

Piretroides: Atacando os Canais de Sodio

Os piretroides sao um grupo de inseticidas sintéticos que imitam a estrutura de piretrinas naturais, encontradas em
crisantemos. Eles atuam principalmente nos canais de sodio da membrana dos neurdnios. Esses canais sao
responsaveis pela conducao dos impulsos nervosos. Os piretroides mantém esses canais abertos por mais tempo,
causando uma despolarizacao prolongada da membrana nervosa.

Pense nos canais de sdédio como portas que se abrem e fecham rapidamente para permitir a passagem de
"mensagens elétricas" ao longo do nervo. Os piretroides "emperram" essas portas ha posicao aberta, fazendo
com gue as mensagens elétricas sejam disparadas de forma descontrolada e continua.

Isso leva a uma hiperexcitacao, tremores, paralisia e, eventualmente, a morte do inseto. Eles sao conhecidos por
seu rapido efeito de choque.

Neonicotinoides: Agonistas dos Receptores Nicotinicos

Os neonicotinoides representam outro grupo importante de inseticidas que age no sistema nervoso, mas de uma
forma diferente dos piretroides e organofosforados. Eles sdo agonistas dos receptores nicotinicos de acetilcolina
(nAChR). Isso significa que eles se ligam a esses receptores e 0s ativam, imitando a acao da acetilcolina, mas sem
serem degradados pela enzima acetilcolinesterase.

(JJ Analogia: Imagine que os receptores nicotinicos sao como interruptores de luz no sistema nervoso do
inseto. A acetilcolina é o dedo que liga e desliga esses interruptores rapidamente. Os neonicotinoides sao
como um dedo que liga o interruptor e o mantém pressionado indefinidamente.

Isso causa uma superestimulacao continua e irreversivel dos neurdnios, levando a exaustao nervosa, paralisia e
morte. Eles sao sistémicos, ou seja, podem ser absorvidos pela planta e distribuidos por seus tecidos, protegendo-
a de dentro para fora.

Comparacao dos Grupos

Grupo Quimico Modo de Acao Principal Alvo Especifico Efeito no Inseto

Organofosforados Inibicao da Enzima AChE Superestimulacao nervosa,
acetilcolinesterase paralisia, morte
(AChE)

Carbamatos Inibicao da Enzima AChE Superestimulacao nervosa,
acetilcolinesterase paralisia, morte
(AChE)

Piretroides Modulacao dos canais Canais de sodio nos Hiperexcitacao, tremores,

Neonicotinoides

de sodio

Agonistas dos
receptores nicotinicos
de acetilcolina

neuronios

Receptores nAChR nos
neurdénios

paralisia, morte

Superestimulacao continua,
paralisia, morte



Além do Sistema Nervoso: Outros Modos de
Acao Cruciais

Embora o sistema nervoso seja um alvo primario para muitos inseticidas, a natureza oferece uma gama de
vulnerabilidades nos insetos que podem ser exploradas. Pensar apenas no sistema nervoso seria como tentar
consertar um carro olhando apenas para o motor; ha muitos outros componentes essenciais que, se
comprometidos, também impedirao o funcionamento. Essa diversidade de alvos € uma béncao para o manejo de
pragas, pois nos da mais op¢des para combater a resisténcia.

Explorar outros sistemas vitais do inseto, como o muscular, o de crescimento e o respiratério, permite o
desenvolvimento de inseticidas com modos de acao completamente diferentes. Isso é fundamental para a rotacao
de produtos e para a criacao de programas de manejo integrado que sejam robustos e duradouros. Cada novo
modo de acao € uma nova estratégia na guerra contra as pragas.

% Sistema Muscular @ Crescimento e OJD Sistema Respiratorio

Desenvolvimento

Inseticidas que causam Produtos que blogueiam a

paralisia e imobilidade, Reguladores que respiracao celular e a
impedindo movimento e interrompem o ciclo de vida, producao de energia.
alimentacao. impedindo metamorfose e

reproducao.

O Sistema Muscular: Paralisia e Imobilidade

Alguns inseticidas atuam diretamente no sistema muscular dos insetos, impedindo sua capacidade de movimento.
Sem musculos funcionando adequadamente, o0 inseto ndo consegue se alimentar, se locomover ou escapar de
predadores, levando-o0 a morte por inanicao ou vulnerabilidade. Este € um mecanismo de acao particularmente
interessante, pois oferece uma alternativa aos inseticidas neurotéxicos.

(J Diamidas: As diamidas sdo um grupo relativamente novo e muito eficaz que atua nos receptores de
rianodina (RyRs) presentes nas células musculares. Esses receptores sao cruciais para a liberacao de
calcio, que é essencial para a contracao muscular. Ao ativar esses receptores de forma descontrolada, as
diamidas causam uma liberacao excessiva de calcio, levando a contracao muscular prolongada e,
consequentemente, a paralisia flacida do inseto.

O Crescimento e Desenvolvimento: Interrompendo o
Ciclo de Vida

O crescimento e a metamorfose dos insetos sdo processos complexos e altamente regulados por hormaonios.
Inseticidas que interferem nesses processos sao conhecidos como reguladores de crescimento de insetos (IGR, do
inglés Insect Growth Regulators). Eles nao matam o inseto imediatamente, mas impedem que ele complete seu
ciclo de vida, resultando em deformidades, incapacidade de se reproduzir ou morte durante a muda.

Inibidores da Sintese de Quitina Mimetizadores de Hormonios

Como o diflubenzuron, impedem a formacao do Imitam hormaénios juvenis, impedindo a metamorfose
exoesqueleto durante a muda. para a fase adulta.

e Quitina é essencial para o exoesqueleto e Blogueiam a transicao larva-adulto

e Inseto ndo consegue formar nova armadura e Causam esterilidade

e Morte durante a muda e Interrompem o ciclo reprodutivo



A Respiracao e Outros Alvos Metabolicos

Além dos sistemas nervoso, muscular e de crescimento, os inseticidas também podem atacar outras funcdes vitais
do inseto, como a respiracao e o metabolismo energético. Esses alvos metabdlicos sao como os "pulmdbes" e a
"usina de energia" do inseto; se eles pararem de funcionar, o organismo ndo consegue sobreviver, mesmo que 0s
outros sistemas estejam intactos.

A diversidade de modos de acao € a chave para a sustentabilidade do manejo de pragas. Quanto mais opcdes
tivermos para atacar o inseto em diferentes frentes, menor a probabilidade de ele desenvolver resisténcia a
todas elas. E como uma equipe de ataque que usa diferentes estratégias para superar as defesas do adversario,
em vez de sempre tentar a mesma jogada.

A Respiracao: Sufocando a Praga

A respiracao celular € o processo pelo qual as células do inseto produzem energia (ATP) a partir de nutrientes e
oxigénio. Inseticidas que atuam como inibidores da respiracao celular interrompem essa producao de energia,
levando a exaustao e morte do inseto. Eles podem atuar em diferentes pontos da cadeia de transporte de elétrons
nas mitocéndrias, que sao as "usinas de energia" das células.

01 02 03

Inibicao do Complexo | Bloqueio da Producao de Exaustao e Morte
Produtos como piridaben e ATP O organismo entra em colapso
fenpiroximato bloqueiam o Sem energia, o inseto fica letargico e energético, levando a morte.
complexo | da cadeia respiratoria. para de se alimentar.

Outros Modos de Acao: Desregulando o Metabolismo

Existem também inseticidas que atuam em outros processos metabdlicos menos comuns, mas igualmente vitais.
Alguns podem interferir na producao de lipidios, outros na sintese de proteinas, e alguns até mesmo desorganizam
as membranas celulares. A beleza dessa diversidade é que ela oferece um arsenal variado para os agrébnomos e
produtores.

[ Exemplo: Os d6xidos de fosfina (fumigantes) atuam de forma mais generalizada, afetando multiplos
sistemas enzimaticos e a respiracao celular, sendo eficazes contra pragas de graos armazenados.

Resumo dos Sistemas Alvo

Sistema Alvo Modo de Acao Exemplo de Grupo Efeito no Inseto
Quimico

Muscular Ativacao dos receptores Diamidas Paralisia flacida, exaustdo muscular
de rianodina

Crescimento Inibicao da sintese de Diflubenzuron Falha na muda, deformidades,
quitina morte

Crescimento Mimetismo de hormonio Piriproxifen Interrupcao da metamorfose,
juvenil esterilidade

Respiragao Inibicao da cadeia de Piridaben Exaustdo energética, letargia, morte

transporte de elétrons

Metabolismo Multiplos alvos Fosfinas Disfuncao metabdlica generalizada,
enzimaticos morte



A Classificacao IRAC: Uma Ferramenta
Estrategica Contra a Resistéencia

A resisténcia de pragas a inseticidas € um dos maiores desafios da agricultura moderna. Imagine que vocé esta
jogando um jogo e seus oponentes (as pragas) estao aprendendo suas estratégias e se tornando imunes aos seus
ataques. Se vocé continuar usando as mesmas taticas, inevitavelmente perdera o jogo. No campo, isso se traduz
em perdas de produtividade e aumento dos custos de producao.

Para combater esse problema crescente, o Comité de Acao a Resisténcia a Inseticidas (IRAC - Insecticide
Resistance Action Committee) desenvolveu um sistema de classificacao global. Essa ferramenta nao € apenas uma
lista de produtos, mas um guia estratégico que agrupa os inseticidas com base em seus modos de acao.
Compreender e aplicar a classificacao IRAC é como ter um manual de estratégias para o jogo, permitindo que vocé
mude suas taticas antes que as pragas se adaptem.

Objetivo Principal Protecao da Eficacia Rotacao Inteligente
Fornecer diretrizes claras para Preservar a eficacia dos Alternar modos de acao para
rotacao de produtos e manejo inseticidas disponiveis a longo dificultar o desenvolvimento de
da resisténcia. prazo. resisténcia.

Por Que a Classificacao IRAC e Essencial?

A principal razao para a existéncia da classificacao IRAC é fornecer uma diretriz clara para a rotacao de produtos.
Quando inseticidas com 0 mesmo modo de agao sao usados repetidamente, as pragas mais resistentes a esse
mecanismo sobrevivem e se reproduzem, passando sua resisténcia para a proxima geracao. Com o tempo, a
populacao de pragas se torna predominantemente resistente, tornando o produto ineficaz.

[ Sistema de Codigos: A classificacdo IRAC atribui um codigo numérico e uma letra (ex: 1A, 3A, 4A, 28) a
cada grupo de inseticidas com 0 mesmo modo de acao. Ao rotacionar produtos de grupos IRAC
diferentes, os produtores podem alternar os mecanismos de pressao seletiva sobre as pragas,
dificultando o desenvolvimento de resisténcia.

Como Funciona a Classificacao IRAC na Pratica?

A classificacao IRAC é uma ferramenta pratica para o planejamento do manejo de pragas. Ao escolher um
inseticida, o produtor deve verificar seu codigo IRAC. Para uma rotacao eficaz, o ideal € alternar produtos de
grupos com coédigos IRAC distintos. Por exemplo, se vocé usou um inseticida do Grupo 1A, a proxima aplicagcao
para a mesma praga deve ser com um produto do Grupo 3A, 4A, 28, ou outro grupo diferente.

Rotacao Entre Aplicacoes Rotacao ao Longo da Safra

e Nunca use o mesmo grupo IRAC consecutivamente e Planeje a rotacao para toda a safra

e Alterne entre grupos diferentes a cada aplicacao e Em culturas perenes, rotacione anualmente
e Considere o ciclo de vida da praga e Integre com outras taticas de MIP

Essa estratégia nao se limita apenas a rotacao entre aplicacdes sucessivas, mas também pode ser aplicada ao
longo de uma safra ou entre safras, e até mesmo na combinacao de diferentes taticas de controle dentro do
Manejo Integrado de Pragas (MIP). A classificacao IRAC, portanto, € um pilar fundamental para a sustentabilidade e
a eficacia a longo prazo dos programas de controle quimico.



Principais Grupos Quimicos e Seus Codigos
IRAC

Agora que entendemos a importancia da classificacao IRAC, vamos explorar alguns dos principais grupos quimicos
de inseticidas e seus respectivos cddigos. Conhecer esses grupos é essencial para aplicar a rotacao de forma
correta e estratégica no campo. Cada grupo representa uma "arma" diferente no arsenal contra as pragas, com um
mecanismo de acao unico.

Essa secao € como um guia de referéncia rapida, permitindo que vocé associe o nome de um grupo de inseticidas
ao seu modo de acao e ao seu codigo IRAC. Essa associacao é vital para tomar decisdes informadas e planejar
sequéncias de aplicacao que minimizem o risco de resisténcia. Lembre-se, a diversidade € a chave para a
resiliéncia do seu programa de manejo.

Grupo 1: Inibidores da Acetilcolinesterase
Organofosforados (1B) e Carbamatos (1A)

ﬂ Atuam inibindo a enzima acetilcolinesterase, causando a superestimulacao do sistema nervoso dos
insetos. Sao inseticidas de amplo espectro, eficazes contra diversas pragas, mas seu uso continuo
pode levar rapidamente ao desenvolvimento de resisténcia. A rotacao com outros grupos € crucial.

Grupo 3: Moduladores dos Canais de Sodio
Piretroides (3A)

3 Causam a hiperexcitacao do sistema nervoso ao manter os canais de sodio abertos. Sao
caracterizados por um rapido efeito de choque ("knockdown"), sendo muito utilizados para controle
imediato de pragas. No entanto, a resisténcia a piretroides é um problema comum devido ao seu uso
generalizado.

Grupo 4: Agonistas dos Receptores Nicotinicos

Neonicotinoides (4A)

\/Z Se ligam e ativam os receptores nicotinicos de acetilcolina, causando superestimulacao nervosa. Sao
sistémicos e eficazes contra insetos sugadores. Seu uso tem sido objeto de debate devido a
preocupacdes com polinizadores, mas continuam sendo ferramentas importantes em muitos sistemas
de producao.

Grupo 28: Moduladores dos Receptores de Rianodina
Diamidas (28)

é‘% Como o clorantraniliprole e o flubendiamida, atuam nos receptores de rianodina nas células
musculares, causando paralisia. Sao conhecidos por sua alta seletividade a insetos-alvo e baixo
impacto em organismos nao-alvo, tornando-os valiosos em programas de MIP. Sua introducao trouxe

uma nova e poderosa ferramenta para a rotacéo.

Tabela de Referéncia Rapida

Cadigo IRAC Grupo Quimico Modo de Acao Resumido Exemplo de Ativo
Principal

1A Carbamatos Inibicao da acetilcolinesterase Carbofurano

1B Organofosforados Inibicao da acetilcolinesterase Clorpirifés

3A Piretroides Modulacao dos canais de sodio Lambda-cialotrina

4A Neonicotinoides Agonistas dos receptores Imidacloprido

nicotinicos de acetilcolina

28 Diamidas Moduladores dos receptores de Clorantraniliprole
rianodina



A Importancia da Rotacao de Produtos na
Pratica

Compreender os grupos quimicos e seus modos de acao, bem como a classificacao IRAC, é o primeiro passo. O
verdadeiro desafio e a aplicacao pratica desse conhecimento residem na implementacao de uma estratégia eficaz
de rotacao de produtos. Imagine que vocé tem um time de futebol e cada jogador tem uma habilidade unica. Se
VOCé sempre usar o mesmo jogador para todas as jogadas, o adversario aprendera a marca-lo. A rotacao é como
usar diferentes jogadores em diferentes momentos para manter o adversario em xeque.

A rotacdo ndo é apenas sobre alternar produtos, mas sobre alternar modos de a¢do. E uma estratégia proativa
para preservar a eficacia dos inseticidas disponiveis e garantir a sustentabilidade do manejo de pragas a longo
prazo. Sem uma rotacao consciente, mesmo os produtos mais eficazes podem se tornar obsoletos em poucos
anos devido a resisténcia.

Planejando a Rotacao: Mais do que Apenas Mudar o
Nome

Para planejar uma rotacao eficaz, € fundamental consultar o cddigo IRAC de cada produto antes da aplicacao. A
regra de ouro é: nunca aplique dois produtos consecutivos (ou em um curto periodo) que pertengam ao mesmo
grupo IRAC. Isso significa que, se vocé usar um inseticida do Grupo 3A, a proxima aplicagao para a mesma praga
deve ser de um grupo diferente, como 4A ou 28.

Aplicacao 1 Aplicacao 3
Grupo IRAC 3A Grupo IRAC 4A
Piretroide para controle inicial Neonicotinoide para diversificar
1 2 3 4
Aplicacao 2 Aplicacao 4
Grupo IRAC 28 Grupo IRAC 1A
Diamida para rotacao Carbamato para completar ciclo

Alem da rotacao entre aplicacdes, considere também a rotacao ao longo da safra e entre safras. Em culturas
perenes, a rotacao pode ser planejada anualmente. Em culturas anuais, a rotacao deve ser pensada para cada ciclo
da praga e para o ciclo da cultura. A integragao com outras taticas de MIP, como controle bioldgico e cultural,
também é crucial para reduzir a pressao de selecao sobre os inseticidas.

Desafios e Boas Praticas na Rotacao

Um desafio comum é a disponibilidade limitada de produtos com diferentes modos de acao para uma praga
especifica ou cultura. Nesses casos, a rotacao pode ser mais dificil, exigindo um planejamento ainda mais
cuidadoso e a exploracao de todas as opc¢des disponiveis, incluindo produtos bioldgicos. Outro ponto é a mistura
de produtos: se dois produtos com 0 mesmo modo de acao sao misturados, isso hao conta como rotacao.

Boas Praticas:

Conheca o IRAC

Sempre verifique o codigo IRAC no rétulo ou bula do produto.

Alterne modos de acao

Nunca use o mesmo grupo IRAC em aplicacdes consecutivas contra a mesma populacao de pragas.

Considere o ciclo da praga

A rotacao deve ser planejada em relacao aos ciclos de vida das pragas, especialmente em geracdes
sucessivas.

Integre com MIP

Combine a rotacao quimica com outras estratégias de manejo (biolégico, cultural, genético) para reduzir a
dependéncia de inseticidas.

Monitore a resisténcia

Figue atento a sinais de falha de controle, que podem indicar o desenvolvimento de resisténcia.



Tendencias e Inovacoes no Manejo de
Inseticidas

O campo da agricultura esta em constante evolucao, e o manejo de pragas nao é excecao. As inovacoes
tecnologicas e cientificas estao redefinindo como abordamos o uso de inseticidas, buscando solugdes mais
eficientes, precisas e sustentaveis. Nao basta apenas conhecer os produtos existentes; & preciso estar atento as
tendéncias que moldarao o futuro do setor.

Essas tendéncias representam uma mudanca de paradigma, onde a tecnologia e a biologia se unem para criar
estratégias de manejo mais inteligentes. Elas nos permitem ir além da aplicacao generalizada de produtos, focando
em intervencdes mais cirlrgicas e com menor impacto ambiental. E como passar de um tratamento médico
genérico para uma medicina personalizada, adaptada as necessidades especificas de cada "paciente" (a lavoura).

Agricultura de Precisao Biotecnologia Sustentabilidade
Monitoramento em tempo real ; Avancada @ Menor impacto ambiental e
e aplicacoes localizadas - RNA de interferéncia e maior seletividade

silenciamento génico

Agricultura de Precisao e Digital: Olhos ho Céu e no
Campo

A Agricultura de Precisao e Digital esta revolucionando o monitoramento e o controle de pragas. O uso de drones,
imagens de satélite e sensores permite 0 monitoramento em tempo real das lavouras, identificando focos de
infestacao de forma precoce e localizada. Isso significa que, em vez de aplicar inseticidas em toda a area, é
possivel fazer aplicacdes pontuais, apenas onde e quando necessario.

Beneficios da Precisao Ferramentas Digitais

e Otimizacdo do uso de defensivos e Drones com cameras multiespectrais
e Reducao de custos operacionais e Imagens de satélite de alta resolucao
e Menor volume de produtos no ambiente e Sensores de campo em tempo real

e Minimizacao da pressao de selecao o Softwares de gestao integrada

e Contribuicao para gestao da resisténcia e Inteligéncia artificial para analise

Essa abordagem nao soé otimiza o uso de defensivos, reduzindo custos e o volume de produtos no ambiente, mas
também minimiza a pressao de selecao sobre as pragas, contribuindo para a gestao da resisténcia. Softwares de
gestao integram esses dados, auxiliando na tomada de decisao sobre o tipo de inseticida, a dose e o momento da
aplicacdo. E uma estratégia que une a inteligéncia de dados & agdo no campo.

Biotecnhologia Avancada: A Revolucao do RNA de
Interferéncia (RNAI)

A Biotecnhologia Avancada esta abrindo novas fronteiras no controle de pragas, com destaque para o RNA de
interferéncia (RNAI). Essa tecnologia permite o "silenciamento" de genes vitais em insetos. Basicamente,
moléculas de RNA sao projetadas para "desligar" genes especificos que sao essenciais para a sobrevivéncia ou
reproducao da praga, sem afetar outros organismos.

() Como funciona o RNAi: O RNAi pode ser aplicado diretamente nas plantas (plantas geneticamente
modificadas para expressar o RNAI) ou pulverizado sobre as culturas, sendo ingerido pelas pragas. Essa
abordagem oferece uma especificidade sem precedentes, visando apenas a praga-alvo e minimizando o
impacto em insetos benéficos e no meio ambiente.

E como ter um "interruptor" molecular que desliga seletivamente as funcdes vitais da praga, uma ferramenta de
precisao bioldgica.



O Futuro do Manejo de Pragas: Integrando
Conhecimento e Techologia

A integracao dessas novas tecnologias com o conhecimento tradicional sobre grupos quimicos e modos de acao é
o que definird o futuro do manejo de pragas. Nao se trata de substituir uma abordagem pela outra, mas de
combina-las de forma inteligente para criar sistemas de producao mais resilientes e sustentaveis. A classificacao
IRAC, por exemplo, continua sendo uma ferramenta fundamental, mesmo com a chegada de novas biotecnologias.

A capacidade de monitorar pragas com precisao, aplicar produtos de forma localizada e utilizar ferramentas
biotecnoldgicas altamente seletivas complementa perfeitamente a estratégia de rotacdo de modos de acao. Isso
permite que os produtores nao apenas controlem as pragas de forma mais eficaz, mas também preservem a
eficacia das ferramentas existentes por mais tempo, garantindo a seguranca alimentar e a protecao ambiental.

Monitoramento Inteligente Aplicacao Localizada
Tecnologia de precisao identifica (_;) Intervencdes cirurgicas apenas
focos de pragas % onde necessario
Sustentabilidade 7 Biotecnologia Seletiva
Sistemas resilientes e produtivos Z RNAI e ferramentas de alta

a longo prazo especificidade

MIP Integrado ) y Rotacao IRAC
Combinacao de taticas biolégicas Q Alternéancia de modos de acao
e culturais preserva eficacia

Desafios e Oportunidades

Apesar do grande potencial, a adog¢ao dessas tecnologias enfrenta desafios, como o custo inicial, a necessidade
de capacitacao e a aceitacao regulatoria e publica. No entanto, as oportunidades sao imensas: reducao do uso de

defensivos, menor impacto ambiental, maior produtividade e, crucialmente, a capacidade de enfrentar pragas cada
vez mais resistentes.

Desafios a Superar Oportunidades Emergentes

e Custo inicial de tecnologias e Reducao significativa de defensivos
e Necessidade de capacitacao técnica e Menor impacto ambiental

e Aceitacao regulatoria e Aumento da produtividade

e Percepcao publica sobre biotecnologia e Combate eficaz a resisténcia

e Infraestrutura digital no campo e Sustentabilidade a longo prazo

A chave para o sucesso € a educacao continua e a adaptacao. Profissionais da agricultura precisam estar
atualizados com as ultimas pesquisas e tecnologias, e serem capazes de integra-las em programas de MIP bem
planejados. O conhecimento sobre inseticidas, seus modos de acao e a classificacao IRAC continua sendo a base
solida sobre a qual todas essas inovacdes sao construidas.

Conectando com a Proxima Aula

[J Proximo tema: A discussao sobre a seletividade dos novos inseticidas e a importancia da rotacao nos leva
diretamente ao tema da nossa proxima aula: "Aula 21 - Seletividade de Produtos Fitossanitarios a
Organismos Nao-Alvo". Entender como os produtos afetam nao apenas as pragas, mas também insetos
benéficos, polinizadores e outros organismos do ecossistema, é um passo crucial para um manejo
verdadeiramente integrado e sustentavel. A busca por produtos mais seletivos € uma das grandes forcas
motrizes da inovacao no setor.



Consolidacao e Autoavaliacao

Chegamos ao final da nossa jornada sobre os inseticidas, seus grupos quimicos e modos de acao, e a importancia
da classificacao IRAC. Vimos que o manejo de pragas € uma ciéncia dinamica que exige conhecimento
aprofundado e estratégias inteligentes para garantir a produtividade e a sustentabilidade. A compreensao de como
cada produto atua no organismo do inseto é a base para decisdes eficazes, especialmente na luta contra a
resisténcia.

[ Em pratica: Ao planejar o controle de pragas, sempre consulte o cédigo IRAC dos inseticidas para garantir
a rotacao de modos de acao. Integre essa estratégia com o monitoramento de pragas e as novas
tecnologias, como a agricultura de precisao, para otimizar as aplicacdes. Lembre-se de que a diversidade
de taticas é sua melhor defesa contra a evolucao da resisténcia.

Autoavaliacao

Qual a principal Um inseticida que atua Qual das seguintes

finalidade da inibindo a enzima tendéncias modernas

classificacao IRAC no acetilcolinesterase contribui diretamente

manejo de inseticidas? (AChE) pertence a qual para a reducao do uso

1 Determinar a dose ideal de grupo quimico e qual seu generalizado de

aplicacdo de um inseticida. gfelto principal no msgtlcuilas e para

inseto? aplicacoes mais

2. Classificar os inseticidas de : s
1. Piretroides; causa paralisia localizadas?

por superestimulacao dos 1. Aumento da producao de
canais de sodio. inseticidas de amplo

acordo com sua toxicidade
para humanos.

3. Agrupar inseticidas com

Atinaidec espectro.
base em seus modos de 2. Neonicotinoides; causa -
acdo para auxiliar na rotacao superestimulagao continua 2. Enfase na biotecnologia para
dos receptores nicotinicos. o desenvolvimento de

e manejo da resisténcia.

lantas resistentes.
4. Indicar a origem (quimica ou 3. Organofosforados ou P

botanica) dos inseticidas. Carbamatos; causa 3. Uso de drones e sensores
superestimulacao nervosa e na agricultura de precisao
paralisia. para monitoramento de
4. Diamidas; causa paralisia pragas.
por ativacao dos receptores 4. Desenvolvimento de
de rianodina. inseticidas com maior

persisténcia no ambiente.

. s . SE———

Um produtor utilizou um inseticida do Questao Dissertativa
Grupo IRAC 3A em sua lavoura. Para a
proxima aplicacao contra a mesma
praga, qual seria a melhor estratégia de
rotacao?

Expligue como a biotecnologia, especificamente o
RNA de interferéncia (RNAI), pode oferecer uma
abordagem mais seletiva e sustentavel para o

controle de pragas em comparacao com inseticidas
1. Utilizar outro inseticida do Grupo IRAC 3A, mas quimicos de amplo espectro.

de marca diferente.
2. Utilizar um inseticida do Grupo IRAC 1A ou 28.

3. Aumentar a dose do inseticida do Grupo IRAC
3A.

4. Nao realizar rotacao, pois o produto foi eficaz
na primeira aplicacao.

Gabarito:
Resposta Resposta Resposta Resposta

Alternativa c) Alternativa c) Alternativa c) Alternativa b)



Recursos e Proximos Passos
Proxima Aula

(J Aula 21- Seletividade de Produtos Fitossanitarios a Organismos Nao-Alvo

Na proxima aula, exploraremos como os produtos fitossanitarios afetam ndo apenas as pragas-alvo, mas
também organismos benéficos, polinizadores e outros componentes do ecossistema agricola.

Compreender a seletividade € essencial para um manejo verdadeiramente integrado e sustentavel.

Recursos Adicionais

Site do IRAC Artigos Cientificos
irac-online.org RNAi em Controle de Pragas
Para consultar a classificacao Para aprofundar-se nas
atualizada de inseticidas e inovacoes biotecnologicas e
diretrizes de manejo de suas aplicacdes praticas no
resisténcia. campo.

Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.

Pontos-Chave para Lembrar

e A classificacao IRAC é fundamental para o manejo da resisténcia
e Rotacione sempre produtos de grupos IRAC diferentes

e Integre tecnologias de precisdao com conhecimento tradicional

e A biotecnologia oferece novas ferramentas altamente seletivas

e O MIP é a base para um manejo sustentavel e eficaz

Publicacoes da Embrapa

Manejo Integrado de Pragas

Para exemplos praticos de
manejo integrado adaptados a
realidade brasileira.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.

Parabéns por concluir esta aula! Vocé agora possui as ferramentas essenciais para

implementar estratégias inteligentes de manejo de inseticidas, contribuindo para uma

agricultura mais produtiva e sustentavel.



