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Resumo 

Goveia, Janaina Vilella. Efeitos do uso de triciclazol, propiconazol e tebuconazol em 

diferentes doses sobre o residual de fungicidas e a qualidade industrial do arroz 

irrigado. 2021. 63f. Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos) – 

Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal 

de Pelotas, 2021.  

 
Triciclazol, tebuconazol e propiconazol são fungicidas sistêmicos, de amplo espectro de 
ação, e utilizados no controle de doenças em arroz. Dependendo do manejo utilizado na 
aplicação os resíduos podem persistir até o momento da colheita, resultando na ocorrência 
de resíduos acima dos limites tolerados. Em relação a qualidade de grãos, estudos são 
necessários para a avaliação de efeitos da aplicação de fungicidas a campo sobre a 
produtividade e a qualidade do arroz recém colhido e armazenado. Neste contexto, grãos 
de arroz da cultivar IRGA 424 RI foram submetidos à aplicação de triciclazol, tebuconazol 
e propiconazol nos estágios fenológicos R2 e R4, com intervalo de 14 dias entre as 
aplicações. Foram testadas a dose recomendada e o dobro da dose recomendada para 
cada princípio ativo, sendo: 225 e 450 g de triciclazol / ha; 150 e 300 g de tebuconazol / 
ha; 187,5 e 375 g de propiconazol / ha. Foi preparado um tratamento controle sem 
aplicação de fungicida. O delineamento experimental de casualização por blocos, com três 
repetições, foi utilizado. A análise de cromatografia líquida (CL) com detecção por 
espectrometria de massas (MS) do residual de fungicidas no arroz integral não revelou 
nenhuma diferença entre a dosagem recomendada e o dobro da dose recomendada para 
os ingredientes ativos triciclazol (0,01-0,01 mg/kg) e tebuconazol (0,14-0,16 mg/kg). O 
ingrediente propiconazol apresentou maior teor de resíduo (0,20 mg/kg) com o dobro da 
dose recomendada em comparação ao observado para os grãos tratados com a dose 
recomendada (0,11 mg/kg). Grãos tratados com o dobro da dose recomendada foram 
submetidos ao processo de parboilização. O arroz parboilizado integral apresentou 0,40 
mg/kg de propiconazol e 0,21 mg/kg de tebuconazol. Após o polimento os níveis de 
resíduos desses ingredientes ativos foram reduzidos para 0,18 mg/kg e 0,13 mg/kg, 
respectivamente. A produtividade de grãos das parcelas tratadas com fungicidas foi maior 
do que o tratamento controle, mas nenhuma diferença estatística foi observada entre os 
ingredientes ativos. O peso de mil grãos do arroz tratado com fungicida foi maior do que o 
controle, principalmente para os tratamentos com propiconazol e tebuconazol. O 
rendimento de grãos inteiros (67-68%) e a brancura dos grãos (43,2-44,8 GBZ) não foram 
impactados pelo uso de fungicida, tipo de ingrediente ativo ou dosagem. Outros estudos 
devem considerar outras cultivares, o local de cultivo, bem como uma safra com clima mais 
adverso para a incidência da doença do que o que foi observado na condução do presente 
estudo. Quanto a conservação na pós-colheita, grãos que apresentavam resíduos de 
propiconazol e tebuconazol tiveram menor incidência de Fusarium após um período 
prolongado de armazenamento com umidade do grão mais elevada (20%). O tebuconazol 
também apresentou efeito sobre o Penicillium. De forma geral, grãos oriundos da aplicação 
com propiconazol e tebuconazol apresentaram menor amarelecimento e manutenção de 
maior rendimento de grãos inteiros após o armazenamento.  
 

Palavras-chaves: Rendimento de inteiros; grãos gessados; arroz amarelo; dose de 

aplicação.  



 
 

 
 

Abstract 

Goveia, Janaina Vilella. Effects of using tricyclazole, propiconazole and tebuconazole 

in different doses on fungicide residue and industrial quality of irrigated rice. 2021. 

63f. Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos) –Programa de Pós- 

Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, 2021. 

Tricyclazole, tebuconazole and propiconazole are systemic fungicides, with a broad 
spectrum of action, and used to control diseases in rice. Depending on the management 
used in the application, the residues can persist until the moment of the harvest, resulting 
in the occurrence of residues above the tolerated limits. Regarding the quality of grains, 
studies are necessary to evaluate the effects of the application of fungicides in the field on 
the productivity and quality of freshly harvested and stored rice.In the present study, rice 
grains of the cultivar IRGA 424 RI were submitted to the application of tricyclazole, 
tebuconazole and propiconazole in phenological stages R2 and R4, with an interval of 14 
days between applications. The recommended dose and twice the recommended dose for 
each active ingredient were tested. A control treatment without fungicide application was 
prepared. A randomized block design with three replications was used. In an investigation 
related to the conservation of grains according to the presence or not of residual fungicide, 
grains treated with the recommended dose for the three active ingredients and grains 
obtained from the treatment without application were dried up to 20% and 16% moisture 
and stored for up to 100 days at 32 °C. The analysis of liquid chromatography (LC) with 
mass spectrometry (MS) detection of residual fungicides in brown rice revealed no 
difference between the recommended dosage and twice the recommended dose for the 
active ingredients tricyclazole (0.01-0, 01 mg / kg) and tebuconazole (0.14-0.16 mg / kg). 
Propiconazole exhibited a higher residue level (0.20 mg / kg) with twice the recommended 
dose compared to that observed for grains treated with the recommended dose (0.11 mg / 
kg). Parboiled brown rice had 0.40 mg / kg of propiconazole and 0.21 mg / kg of 
tebuconazole. After polishing, the residue levels of these active ingredients were reduced 
to 0.18 mg / kg and 0.13 mg / kg, respectively. The grain yield of the plots treated with 
fungicides was higher than the control treatment, but no statistical difference was observed 
between the active ingredients. The weight of a thousand grains of fungicide-treated rice 
was greater than the control, mainly for treatments with propiconazole and tebuconazole. 
Head rice yield (67-68%) and rice whiteness (43.2-44.8 GBZ) were not impacted by the 
fungicide use, type of active ingredient or dosage. Further studies may consider other 
cultivars, field location, as well as a more adverse crop season for disease incidence than 
observed for this study. As for post-harvest conservation, grains that had propiconazole 
and tebuconazole residues had a lower incidence of Fusarium after a prolonged period of 
storage with higher grain moisture (20%). Tebuconazole also had an effect on Penicillium. 
In general, grains from application with propiconazole and tebuconazole showed less 
yellowing and maintained higher yield of whole grains after storage. 
 

Keywords: Head rice yield; chalky grains, yellow rice; dosage application. 
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1.Introdução 

 O arroz (Oryza sativa) é um dos principais cereais constituintes da dieta básica para 

a maioria da população mundial. O Brasil é o maior produtor de arroz fora dos países 

asiáticos, sendo que o estado do Rio Grande do Sul é responsável por cerca de 70% da 

produção nacional, onde a maior parte da cultura do arroz é cultivada por inundação 

(VILLANOVA et al., 2020).   

Mais de 70 doenças causadas por fungos, vírus, bactérias e nematóides foram 

contabilizadas no arroz (ZHANG et al., 2009). Entre elas, a brusone, causada pelo fungo 

Magnaporthe oryzae (Pyricularia Oryzae, fase anamorfa), é considerada uma das doenças 

mais destrutivas e disseminadas nas lavouras de produção de arroz, sendo responsável 

por ocasionar perdas de até 80% da produção anual dos grãos (RIJAL & DEVKOTA, 2020). 

A infecção pode ocorrer em todos os estádios de desenvolvimento da cultura, e os 

sintomas da doença podem ser visualizados em diferentes partes da planta. Embora a 

doença possa ocorrer em todas as fases de desenvolvimento, o período de maior 

suscetibilidade se encontra entre as fases vegetativa (V3–V5) e reprodutiva (R2–R4). A 

severidade da doença pode variar em função da região de cultivo, da época de semeadura, 

do sistema de produção, do manejo da cultura, das condições climáticas e da resistência 

da cultivar. 

 Dentre os métodos de controle utilizados no manejo da brusone, o uso de cultivares 

resistentes e a aplicação de fungicidas destacam-se por serem práticas amplamente 

utilizadas e de fácil execução por parte dos produtores. No entanto, a resistência das 

cultivares é um fator que deve ser observado com precaução, uma vez que a sua duração 

é comprometida devido ao rápido desenvolvimento de novas raças do patógeno (SAH & 

RUSH, 1988, GROTH, 2007). 

 Recentemente, uma das cultivares mais utilizadas no Rio Grande do Sul, a cultivar 

IRGA 424 RI, semeada em 49,6% da área cultivada com arroz no estado, considerada 

resistente a brusone, apresentou quebra da resistência na safra 2018/2019 em 6 

munícipios do estado (MARIOT et al., 2020). Frente à isso, a aplicação de fungicidas faz-

se necessária como uma ferramenta complementar para a manutenção e proteção do 

potencial produtivo. Embora o número de ingredientes ativos registrados para o controle 

de doenças em arroz seja significativo, limitados são os mecanismos de ação empregados, 

sendo os mais utilizados os inibidores da biossíntese do ergosterol e os inibidores da 

biossíntese da melanina (PERINI, 2017). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261219417303149#bib42
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261219417303149#bib42
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 Triciclazol, tebuconazol e propiconazol são fungicidas sistêmicos, de amplo 

espectro de ação, e amplamente utilizados no controle de doenças em arroz, como a 

brusone. O triciclazol pertence ao grupo químico benzotiazol enquanto o tebuconazol e o 

propiconazol pertencem ao grupo químico triazol. Dependendo do manejo utilizado na 

aplicação os resíduos podem persistir até o momento da colheita, resultando na 

contaminação dos grãos (PAREJA et al.,2012). Neste contexto, o monitoramento de 

resíduos é realizado para garantir a segurança do alimento, como também a conformidade 

com as boas práticas de fabricação.  

Diversas autoridades governamentais e organizações internacionais estabelecem 

limites máximos de resíduos para regulamentar as concentrações permitidas de 

agrotóxicos em produtos alimentares, inclusive no arroz (PAREJA et al., 2011). Nos 

Estados Unidos, a FDA (Food and Drug Administration), responsável pela legislação e 

fiscalização dos produtos agropecuários, não apresenta registro para o ingrediente ativo 

tebuconazol, o que consequentemente proíbe a presença de qualquer quantidade do 

produto no arroz. O mesmo acontece com o ingrediente ativo triciclazol na União Européia 

(UE).  

 Ainda há divergências sobre efeitos da aplicação de fungicidas a campo durante o 

desenvolvimento da cultura sobre a manutenção da qualidade do arroz no 

armazenamento. Em estudos anteriores, Shafiekhani et al. (2018) relataram que o 

amarelecimento de grãos de arroz em função da contaminação fúngica das amostras 

durante o período de armazenamento não foi influenciado pela aplicação de fungicida. 

Shad & Atungulu (2019) estudaram efeitos da aplicação de agentes anti-fúngicos na pós-

colheita em grãos armazenados com diferentes umidades e temperaturas. Esses autores 

relataram que conforme avançava o período de armazenamento ocorriam aumentos na 

intensidade de defeitos de coloração dos grãos.  

 Além de controlar doenças fúngicas, a aplicação de fungicidas pode ter efeito sobre 

os atributos relacionados à qualidade dos grãos de arroz. Efeitos como incremento de 

produtividade, aumento do percentual de grãos inteiros e melhoria do aspecto visual dos 

grãos foram observados ao combinar fatores como época adequada de semeadura, 

umidade ideal para colheita e efetivo controle de doenças (UPPALA & ZHOU, 2018, MANI 

et al., 2016). Entretanto, mais estudos são necessários para elucidar os efeitos da 

aplicação de fungicidas em cultivares previamente resistentes, em função da dose de 

aplicação, da época de aplicação e dos diferentes tipos de processamento dos grãos. 

 Desta forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar os níveis de resíduo de 
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fungicidas em arroz e efeitos da aplicação da dose recomendada e do dobro da dose 

recomendada sobre atributos de qualidade de arroz. Além disso, foram avaliados efeitos 

do residual de fungicidas utilizados no campo sobre a conservabilidade do arroz na pós-

colheita.  

 

2.Objetivos 

2.1. Objetivo geral 

 Avaliar a qualidade tecnológica e o teor residual de triciclazol, propiconazol e 

tebuconazol em arroz industrializado por processo convencional e por parboilização, 

integral e polido, em função da dose e do ingrediente ativo utilizado, testando efeitos dos 

fungicidas na conservabilidade do arroz na pós-colheita. 

 

2.2. Objetivos específicos  

 Avaliar o residual dos fungicidas triciclazol, propiconazol e tebuconazol no arroz 

integral em função da dose de aplicação, simulando um manejo adequado e um manejo 

que extrapole a recomendação. 

Avaliar a ocorrência de residual de fungicidas quando aplicado o dobro da dose 

recomendada em arroz: integral, parboilizado integral, polido e parboilizado polido. 

Avaliar a massa de mil grãos, o rendimento de inteiros, o grau de brancura e o 

percentual de grãos gessados e com centro branco em função do ingrediente ativo e da 

dose utilizada de fungicida no manejo fitossanitário de produção. 

 Investigar efeitos do residual de fungicidas aplicados na etapa de produção sobre 

parâmetros de qualidade de arroz no armazenamento.  

  

 

3.Revisão bibliográfica 

3.1. Importância da cultura do arroz 

 O arroz (Oryza sativa L.) é considerado uma importante fonte de energia e nutrientes 

no Brasil e em diversos outros países, estando intimamente associado à garantia da 

segurança alimentar da população (HEINEMANN et al., 2005). 

 O Brasil é o nono maior produtor mundial, com produção de 11,2 milhões de 

toneladas de arroz na safra 2019/2020 (CONAB, 2020). O Rio Grande do Sul se destaca 

como o maior produtor nacional, sendo responsável por cerca de 70% do arroz produzido 
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no Brasil, seguido por Santa Catarina. Esse grande volume produzido nos dois estados, 

cerca de 80%. A quase totalidade do arroz produzido no RS e em SC apresenta grãos da 

classe longo-fino, com alto teor de amilose e baixa temperatura de gelatinização. Cerca de 

12% do arroz produzido no RS e 30% da produção de Santa Catarina são consumidos nos 

respectivos estados, e o restante é comercializado para os demais centros consumidores 

ou tem como destino a exportação (CONAB, 2020). 

 O consumo de arroz no Brasil se dá, principalmente, na forma de grãos inteiros dos 

subgrupos integral, polido e parboilizado polido (PAIVA, 2011). O arroz polido representa 

cerca de 70% do total consumido no Brasil, devido as suas características suaves e 

agradáveis ao consumidor. No entanto, do ponto de vista nutricional, o arroz polido é 

constituído predominantemente de amido, com baixa concentração de proteínas, minerais 

e vitaminas, os quais estão presentes na camada de aleurona, removida na etapa de 

polimento (LAMBERTS et al., 2007; ELIAS et al., 2012).  

 O arroz integral apresenta melhor composição nutricional quando comparado ao 

arroz polido, pois a camada de aleurona é mantida no grão. Entretanto, sensorialmente 

estes grãos apresentam baixa aceitabilidade perante os consumidores, devido ao sabor e 

odor marcantes e, por isso, apresentam baixo percentual de consumo (LAMBERTS et al., 

2007). 

 O arroz parboilizado representa cerca de 25% do arroz beneficiado consumido no 

Brasil. Estes grãos apresentam características que se diferem dos outros grupos, dentre 

elas, boa soltabilidade e textura, além de apresentar melhores propriedades nutricionais. 

No entanto, a parboilização proporciona o incremento de coloração amarelada aos grãos 

e um odor característico, o que afeta negativamente a aceitabilidade da grande maioria 

dos consumidores (HEINEMANN et al., 2005). 

  

3.2. Estrutura e composição do grão de arroz 

 O grão de arroz, também denominado cariopse, é constituído por pericarpo, 

endosperma e gérmen (ou embrião), os quais são envoltos por duas folhas modificadas, a 

pálea e a lema, formando a casca (figura 1).  A casca auxilia na proteção dos grãos contra 

os ataques de fungos e de insetos, e também auxilia na regulação do equilíbrio hídrico 

durante o desenvolvimento do grão, além de limitar o tamanho da cariopse. Os principais 

constituintes da casca são a celulose, a hemicelulose, a lignina, e as cinzas, formada 

principalmente por sílica (cerca de 95%) (KRISHNAN E DAYANANDAN, 2003). 
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Figura 1: Estrutura anatômica de um grão de arroz em casca. 

Fonte: Adaptado de Foolproof Living, 2019. 

 

 

 A camada de aleurona é constituída de proteínas, lipídios, fibras, minerais e 

vitaminas, e representa cerca de 5 a 8% do peso do arroz integral. O endosperma compõe 

a maior parte do grão (cerca de 94% do arroz integral), sendo constituído principalmente 

por carboidratos, rico em grânulos de amido, e por proteínas (JULIANO & BECHTEL, 

1985). No gérmen encontra-se a maior concentração de lipídeos. As camadas mais 

externas do grão apresentam maiores concentrações de proteínas, lipídios, fibras, minerais 

e vitaminas, enquanto o centro é rico em amido envolto por uma matriz proteica. Sendo 

assim, o polimento resulta em redução no teor de nutrientes, exceto de amido (WALTER 

et al., 2008), resultando em diferenças na composição entre o arroz integral e o polido 

conforme descrito na tabela 1. 
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Tabela 1: Composição do grão de arroz integral, polido e parboilizado polido expresso em 
base seca. 

Constituinte (%) Arroz integral  Arroz polido  Arroz parboilizado polido 

Amido  74,12 87,58 85,08 

Proteínas 10,46 8,94 9,44 

Lipídeos 2,52 0,36 0,69 

Cinzas 1,15 0,3 0,67 

Fibra total  11,76 2,87 4,15 

Fibra insolúvel 8,93 1,05 1,63 

Fibra solúvel  2,82 1,82 2,52 

Fonte: Adaptado de DENARDIN et al. (2004). 

 

3.3. Desenvolvimento da planta  

 O arroz é uma espécie anual da família das poáceas, classificada no grupo de 

plantas com sistema fotossintético C3, e adaptada ao ambiente aquático. Essa adaptação 

é devida à presença de aerênquima no colmo e nas raízes da planta, que possibilita a 

passagem de oxigênio do ar para a rizosfera. Essa característica propicia o cultivo do arroz 

irrigado, onde durante o desenvolvimento da planta a lavoura permanece com uma lâmina 

d’água (SOSBAI,2018). 

 A eficiência da adoção de tecnologias agrícolas depende da aplicação correta e da 

determinação do momento oportuno de sua aplicação. O uso de escala apropriada para 

expressar o desenvolvimento da planta permite maior precisão na época de aplicação de 

práticas de manejo. Assim, faz-se necessária a identificação, com maior precisão, dos 

estádios de desenvolvimento da planta em que: (a) são aplicadas as práticas de manejo; 

(b) são avaliadas as respostas das plantas aos diferentes tratamentos; e (c) ocorrem 

condições meteorológicas adversas, que causam estresses às plantas.  

Existem diversas escalas fenológicas para a cultura do arroz. Dentre essas, a escala 

proposta por Counce et al. (2000) é uma das mais utilizadas no Sul do Brasil. A avaliação 

da ontogenia da planta utilizada pela escala subdivide o crescimento e desenvolvimento 

da planta em três subperíodos: desenvolvimento da plântula, vegetativo e reprodutivo 

(SOSBAI, 2018). 

 Dentro do estádio reprodutivo da cultura do arroz que se encontra as épocas 

recomendadas para a aplicação de fungicidas visando o controle de doenças e qualidade 

dos grãos a serem colhidos. Esse período inicia-se quando o meristema apical se 
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transforma no primórdio da panícula (R0) e termina quando os grãos estão completamente 

formados e prontos para serem colhidos (R9). A partir do estádio R0, os entrenós do colmo 

se alongam rapidamente e a planta cresce em taxas muito elevadas e começa a ser 

definido o número de espiguetas por panícula (DARIO et al., 2005; SOSBAI, 2018). 

 No estádio R1 ocorre a diferenciação das ramificações da panícula. Logo após esse 

estádio, a panícula começa a se expandir dentro do colmo, atingindo seu máximo no 

emborrachamento da planta, que corresponde ao estádio R2. Nesse estádio está 

ocorrendo a divisão das células-mãe dos grãos de pólen, sendo um dos mais críticos no 

desenvolvimento da planta à ocorrência de estresses, principalmente os causados por 

baixa temperatura (inferior a 17°C) e deficiência de nutrientes. Por isto, a semeadura deve 

ser realizada em uma época que possibilite a coincidência dessa fase com o mês que 

tenha as menores probabilidades de ocorrência de temperaturas baixas no estádio R2. A 

ocorrência de condições favoráveis ao desenvolvimento da planta durante os estádios R0 

a R4 (antese) determina baixa esterilidade de espiguetas, o que resulta em maior número 

de grãos por panícula. A tabela 2 apresenta os estádios de desenvolvimento reprodutivo 

(R) com os identificadores morfológicos (SOSBAI, 2018). 

 

Tabela 2: Estádios de desenvolvimento reprodutivo (R) de arroz com os identificadores 
morfológicos. 

Estádio Descrição 

R0 Iniciação da panícula           

R1 Diferenciação da panícula           

R2 Formação do colar na folha bandeira         

R3 Exserção da panícula           

R4 Antese (uma ou mais espiguetas)         

R5 Elongação de um ou mais grãos (cariopse) na casca       

R6 Expansão de um ou mais grãos em profundidade       

R7 Ao menos um grão da panícula apresenta casca com coloração típica da cultivar 

R8 Maturidade de um grão isolado (com coloração de casca típica da cultivar) 

R9 Maturidade completa dos grãos na panícula (ponto de colheita)   
Fonte: Adaptado de SOSBAI (2018). 

 

 A Figura 2 ilustra os estádios R1, R2, R4 e R9 do período reprodutivo. A planta de 

arroz é autofecundada, com a polinização ocorrendo primeiro nas flores das espiguetas 

situadas na extremidade superior da panícula, seguindo para a base. A ocorrência de 

ventos quentes, secos ou úmidos, diminui a fecundação dos estigmas, reduzindo o número 

de grãos formados. Por outro lado, baixas temperaturas da água e do ar também podem 
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causar efeito similar. Na antese (estádio R4) a planta atinge sua máxima estatura e área 

foliar. 

 

 

 

Figura 2: Plantas de arroz em quatro estádios de desenvolvimento reprodutivo. 

Fonte: SOSBAI,2018. 

 

 A duração do subperíodo de formação e enchimento de grãos varia entre 30 a 40 

dias, dependendo principalmente da variação da temperatura do ar, havendo pouca 

influência do ciclo da cultivar. Após a fecundação, os grãos passam pelas fases de grãos 

leitosos, grãos pastosos e grãos em massa dura até atingirem a maturação fisiológica 

(SOSBAI, 2018).  

Considera-se maturação fisiológica quando os grãos estão com o máximo acúmulo 

de massa seca, estando a umidade dos grãos ao redor de 30%. Durante esse subperíodo 

está sendo definido o peso do grão. A ocorrência de deficiência nutricional e de ataque de 

pragas e doenças nesse subperíodo resulta em menor peso do grão. No subperíodo 

compreendido entre a maturação fisiológica e a maturação de colheita, os grãos passam 

por processo físico de perda de umidade até atingir aproximadamente 22% de umidade 

para a colheita. Sua duração pode variar de uma a duas semanas, dependendo das 

condições meteorológicas vigentes. Temperatura do ar elevada e umidade relativa baixa, 

associadas à ocorrência de ventos, aceleram o processo de perda de umidade nos grãos 

(SOSBAI,2018).  
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3.4. Doenças do arroz irrigado 

 A evolução das cultivares resultou em mudanças no sistema de produção de arroz 

irrigado no Rio Grande do Sul. As cultivares consideradas modernas apresentam 

características de porte baixo, alto perfilhamento e folhas eretas, o que permitiu obter altas 

produtividades. Associada a essa tecnologia, a alteração das práticas culturais, como 

adubação, densidade de semeadura, semeadura antecipada às recomendada pela 

pesquisa, e sistema de irrigação têm modificado o comportamento da severidade das 

doenças que eram consideradas endêmicas e de pouco dano econômico e a manifestação 

de muitas outras (NUNES et al., 2004; SOSBAI, 2018). 

 Na análise do processo dinâmico da evolução das cultivares, são selecionados 

continuamente em programas de melhoramento genético aqueles genótipos que atendam 

às exigências dos produtores (produtividade), da indústria (rendimento industrial e 

qualidade de grãos) e dos consumidores (aspectos culinários e sensoriais), e que 

apresentem resistência para determinados patógenos como a Pyricularia oryzae, o que 

causa grande vulnerabilidade à produtividade de arroz. Esse patógeno, por sua vez, possui 

alta variabilidade dentro de sua população e por pressão de seleção permite o surgimento 

de novas raças que garantem a sua sobrevivência. O crescimento da população do 

patógeno expõe a lavoura a riscos de redução na produtividade e aumento do custo de 

produção (NUNES et al., 2004). 

 A alteração na genética de algumas cultivares recém-lançadas, com a incorporação 

e expressão de novos genes e/ou novas combinações gênicas, principalmente oriundas 

de genótipos do tipo japônicos tropical, também permitiu manifestação de outros 

fitopatógenos e a mudança de comportamento da severidade de algumas doenças 

consideradas até então secundárias, como é o caso da cárie e da escaldadura-da-folha, 

que atualmente são doenças mais comuns do que a mancha-parda e a mancha-estreita, 

também como a manifestação de outras doenças que estavam ausentes no cultivo do arroz 

irrigado no RS (NUNES et al., 2004; SOSBAI, 2018). 

 

3.4.1. Brusone 

 Dentre as doenças que ocorrem na lavoura arrozeira, a brusone é uma das doenças 

fúngicas de maior importância, pela sua capacidade de infecção nas cultivares suscetíveis, 

sob condições ambientais favoráveis. Ocorre em todas as regiões do Brasil. No Rio Grande 

do Sul, os ataques intensos da brusone são tipicamente epidêmicos, em determinados 

anos, ou seja, para que a doença ocorra é necessário maior período de água livre sobre 
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área foliar, maior ocorrência de precipitação e temperaturas amenas no verão. O fungo 

Pyricularia oryzae possui uma ampla capacidade fitopatogênica de infectar cultivares de 

arroz e várias gramíneas, como arroz vermelho, arroz preto, trigo, aveia, cevada, centeio, 

capim arroz (Echinochloa spp.), grama boiadeira (Leersia hexandra), e azevém (Lolium 

multiflorum Lam.) (NUNES et al., 2004). 

 A brusone pode ocorrer em diferentes partes da planta, podendo atacar folhas, 

colmos, bainhas e sementes. O sintoma mais típico é o das manchas foliares. Nas folhas, 

o sintoma inicia com pequenos pontos do tamanho de uma cabeça de alfinete, com 

coloração castanha, passando para castanho avermelhada, rodeados por um halo 

amarelado. Depois, evolui para uma lesão alongada, com bordos irregulares e de coloração 

marrom, com centro grisáceo, onde aparecem as frutificações do fungo. Nas cultivares 

muito suscetíveis, as manchas podem aparecer em maior número, unidas entre si, 

causando a morte de todo o tecido da folha e até mesmo da planta, quando jovem e sob 

condições ecológicas favoráveis (NUNES et al., 2004; DARIO et al., 2005). 

 Embora a doença possa ocorrer em todas as fases de crescimento e 

desenvolvimento das plantas, o período de maior suscetibilidade a doença corresponde aos 

estádios V3-V4 (quando as plantas apresentam-se com 3 a 4 folhas) e nos estádios R2-R4 

(emborrachamento e floração). A presença dos sintomas nas plantas durante os períodos 

de emborrachamento e floração, é um indicativo de prováveis danos na produção, servindo 

como base para a recomendação do uso de fungicidas (NUNES et al., 2004).  

Tem sido verificado que sob condições de clima temperado, como acontece no RS, 

a doença ocorre na floração, pois é neste período que ocorrem condições climáticas 

favoráveis (janeiro a março), sendo este estádio de desenvolvimento que a doença causa 

maior redução na produtividade. A ocorrência da brusone, independentemente da fase de 

desenvolvimento das plantas e da suscetibilidade das cultivares semeadas, se dá por uma 

série de fatores que atuam de forma interativa (FILIPPI et al., 2015).  

 O desenvolvimento da brusone é favorecido em temperaturas entre 20ºC e 30°C, 

com um ponto ótimo de 26ºC a 28ºC, e umidade relativa acima de 90% principalmente 

durante o período da manhã. A ocorrência frequente de orvalho, neblinas e baixa 

precipitação, é indicativo de existência de umidade relativa favorável. O outro fator é a 

nebulosidade, quanto menor for o número de horas diárias de sol, ou seja, quanto maior a 

nebulosidade, maiores serão as possibilidades de incidência de brusone, principalmente 

em áreas com histórico de ocorrência (DARIO et al., 2005, FILIPPI et al., 2015).  
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A severidade da doença também está associada com a fertilidade do solo e com a 

adubação não equilibrada. O seu desenvolvimento é favorecido quando cultivado em solos 

ricos em matéria orgânica ou com aplicação de níveis elevados de adubação nitrogenada. 

Na situação inversa, quando os solos apresentam baixa fertilidade, a deficiência afeta 

negativamente o desenvolvimento das plantas favorecendo a ocorrência da doença. Em 

condições de equilíbrio nutricional, a brusone não é favorecida (RIBEIRO, 1988, FILIPPI 

et al., 2015). Os diferentes níveis de fósforo, magnésio, cálcio, potássio e silício nos tecidos 

da planta estão associados com a resistência a doenças (PRABHU et al., 2006). 

 

3.5. Fungicidas para controle de doenças em arroz 

 Dentre os métodos existentes para controle de doenças, o controle químico é uma 

prática bastante usual devido aos seus resultados imediatos visando garantir o melhor 

rendimento de produção e a qualidade dos grãos (SHIBA et al., 2018).  

Ainda que o número de ingredientes ativos registrados para o controle de doenças 

em arroz seja significativo, limitados são os mecanismos de ação empregados, sendo os 

mais utilizados os inibidores da biossíntese do ergosterol e os inibidores da biossíntese da 

melanina (PERINI, 2017). 

 Os fungicidas triazólicos pertencem ao grupo dos inibidores da desmetilação (DMI), 

que inibem a biossíntese de esterol, um componente essencial da membrana celular 

fúngica. Esses fungicidas têm como alvo a enzima 14α-desmetilase codificada 

pelo gene CYP51, um membro da família do citocromo P450. Como exemplo deste sítio 

de ação, encontram-se os ingredientes ativo propiconazol e tebuconazol (POLONI et al., 

2021).  

O ingrediente ativo triciclazol, considerado do grupo químico dos benzotiazóis, é 

amplamente utilizado no controle de doenças, entre elas a brusone em arroz, além de ser 

considerado um dos fungicidas mais eficazes entre os inibidores da biossíntese de 

melanina-redutase, por ser facilmente absorvido e translocado nas plantas, 

proporcionando controle duradouro da doença (MENG et al., 2018). 

 Diversos estudos analisaram a presença de resíduos de fungicidas em grãos de 

arroz. Dors et al. (2011) avaliaram a distribuição de diversos defensivos agrícolas, entre 

eles o tebuconazol, nas diferentes frações e subgrupos do arroz (arroz polido, farelo de 

arroz, casca do arroz, arroz parboilizado beneficiado, farelo de arroz parboilizado e casca 

do arroz parboilizado). Esses autores relataram a ocorrência de resíduos em todas as 

amostras analisadas, sendo maior nas frações da casca e do farelo de arroz.  
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Pareja et al. (2012) também avaliaram a ocorrência dos fungicidas tebuconazol e 

triciclazol em arroz após o processamento. Os resultados indicaram a presença de 

resíduos de tebuconazol no arroz polido, e de triciclazol no farelo de arroz.  

A dissipação de tebuconazol também foi estudada em grãos de trigo. Kaur et al. 

(2012) relataram que 15 dias após a última aplicação não foram detectados níveis de 

resíduos nos grãos. Zhang et al. (2015) estudaram a dissipação de propiconazol e níveis 

de resíduos em grãos de trigo, sendo que 28 dias após a última aplicação não foram 

encontrados níveis de resíduos, sugerindo que já haviam sido degradados.  

 Avaliar os níveis de resíduos em arroz tem se mostrado uma ferramenta importante 

para elucidar o comportamento das moléculas utilizadas para controle de doenças a campo 

em relação às etapas de processamento, as quais podem diminuir ou até mesmo remover 

resíduos, reduzindo o potencial de riscos à saúde do consumidor.  

Diversas autoridades governamentais e organizações internacionais estabeleceram 

limites máximos de resíduos para regulamentar as concentrações permitidas de 

agrotóxicos em produtos alimentares, inclusive no arroz (PAREJA et al., 2011). Nos 

Estados Unidos, a FDA (Food and Drug Administration) – responsável pela legislação e 

fiscalização dos produtos agropecuários – não apresenta registro para o ingrediente ativo 

tebuconazol, o que consequentemente proíbe a presença de qualquer quantidade do 

produto no alimento. O mesmo acontece com o ingrediente ativo triciclazol na União 

Européia (UE), que não teve seu registro renovado em 2017.  

No Brasil, a Agência de Vigilância Sanitária (ANVISA) é responsável pela 

regulamentação dos limites máximos de resíduos (LMRs) em alimentos. Na tabela 3 estão 

apresentados os LMRs para triciclazol, propiconazol e tebuconazol em arroz publicados 

pelo FDA, pela UE e pela ANVISA. 
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Tabela 3: Limites máximos de resíduos (mg/kg) de triciclazol, propiconazol e tebuconazol. 

Ingrediente 

ativo 

Food and Drug 

Administration (FDA) 

USA 

União Europeia ANVISA 

Triciclazol 3,0 <0,01 (LQ) 3,0 

Propiconazol 7,0 1,5 0,1 

Tebuconazol <0,01 (LQ) 1,5 1,0 

LQ = Limite de Quantificação. 

 

 

3.5.1. Índice monográfico dos ingredientes ativos testados, segundo a ANVISA 

3.5.2. Triciclazol 

a) Ingrediente ativo ou nome comum: TRICICLAZOL (tricyclazole) 

b) Nome químico:5-methyl-1,2,4-triazolo[3,4-b][1,3]benzothiazole 

c) Fórmula estrutural:  

 

 

 

 

d) Fórmula bruta: C9H7N3S 

e) Grupo químico: Benzotiazol  

f) Classe: Fungicida  

g) Classificação toxicológica: Categoria IV - Produto pouco tóxico 

h) Classificação ambiental: Classe II - Produto muito perigoso ao meio ambiente 

i) Uso agrícola: autorizado conforme indicado. 
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Tabela 4: Limite máximo de resíduo e intervalo de segurança para a utilização do 

ingrediente ativo triciclazol. 

Cultura Aplicação LMR (mg/kg) 
Intervalo de 

Segurança 

 

Arroz 

 

Foliar e sementes 

 

3,0 

 

30 dias 

Resolução RE nº 5.133 de 10/11/10 (DOU de 12/11/10). 

 

3.5.3. Tebuconazol 

a) Ingrediente ativo ou nome comum: TEBUCONAZOL (tebuconazole) 

b) Nome químico: (RS)-1-p-chlorophenyl-4,4-dimethyl-3-(1H-1,2,4-triazol-1-ylmethyl) 

pentan-3-ol 

c) Fórmula estrutural: 

 

 

 

 

d) Fórmula bruta:  C16H22ClN3O 

e) Grupo químico: Triazol  

f) Classe: Fungicida 

g) Classificação toxicológica: Categoria V - Produto improvável de causar dano agudo 

h) Classificação ambiental: Classe III - Produto Perigoso ao Meio Ambiente 

i) Uso agrícola: autorizado conforme indicado. 

j) Ingestão Diária Aceitável (IDA) = 0,03 mg/kg p.c. 
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Tabela 5:Limite máximo de resíduo e intervalo de segurança para a utilização do 

ingrediente ativo tebuconazol. 

Cultura  Aplicação LMR (mg/kg) 
Intervalo de 

Segurança 

 

Arroz 

 

Foliar 

 

1,0 

 

35 dias 

Resolução RE nº 4.440 de 29/10/20 (DOU de 03/11/20) 

 

 

3.5.4. Propiconazol 

a) Ingrediente ativo ou nome comum: PROPICONAZOL (propiconazole) 

b) Nome químico:(RS) -1-[2-(2,4-dichlorophenyl)-4-propyl-1,3-dioxolan-2-ylmethyl]-

1H-1,2,4-triazole 

c) Fórmula estrutural:  

 

 

 

 

d) Fórmula bruta: C15H17Cl2N3O2 

e) Grupo químico: Triazol 

f) Classe: Fungicida 

g) Classificação toxicológica: Categoria IV: Produto pouco tóxico 

h) Classificação ambiental: Classe II - Produto muito perigoso ao meio ambiente 

i) Uso agrícola: autorizado conforme indicado. 

j) Ingestão Diária Aceitável (IDA) = 0,04 mg/kg p.c. 
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Tabela 6: Limite máximo de resíduo e intervalo de segurança para a utilização do 

ingrediente ativo propiconazol. 

Cultura  Aplicação LMR (mg/kg) 
Intervalo de 

Segurança 

 

Arroz 

 

Foliar 

 

0,1 

 

45 dias 

Resolução RE nº 1.136 de 03/05/18 (DOU de 07/05/18). 

 

 

4. Materiais e métodos  

4.1. Materiais 

4.1.1. Experimento a campo 

 O experimento de campo foi realizado na safra agrícola 2019/2020, na Estação 

Experimental do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), localizado no município de 

Cachoeirinha, Rio Grande do Sul (latitude 29° 57’ 02” S; longitude 51° 07’ 19“W; altitude 

de 10 metros).  O delineamento experimental utilizado foi de casualização por blocos, com 

três repetições. A semeadura da cultivar IRGA 424 RI ocorreu em 12 de novembro de 

2019, com densidade de 85 kg de sementes por hectare, e espaçamento entre linhas de 

17 cm. As parcelas a campo apresentavam 7,65 m2. A adubação de cobertura foi de 120 

kg de nitrogênio.ha-¹ de nitrogênio dividida em duas aplicações, em estágio V3 (antes da 

irrigação) e em V8 (início do perfilhamento). As demais práticas culturais foram realizadas 

conforme as recomendações da SOSBAI (2018). 

 O tratamento foliar com os fungicidas triciclazol (BIM 750 BR, Down Agrosciences), 

propiconazol (PROPICONAZOLE NORTOX, Nortox S/A) e tebuconazol (ALTERNE, 

Adama Brasil S/A) foi conduzido em duas aplicações. A primeira aplicação em estádio R2 

(final do emborrachamento) e a segunda, 14 dias após, em estádio R4 (floração). A dose 

recomendada e o dobro da dose para cada ingrediente ativo foram testadas, sendo: 225 e 

450g de triciclazol/ha; 150 e 300g de tebuconazol/ha; 187,5 e 375g de propiconazol/ha. 

Dentre os tratamentos, a não aplicação de fungicidas também foi avaliada.  

 As condições climáticas do local do experimento durante o ciclo da cultura estão 

apresentadas na figura 3. 
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B 

 

 

C 

 

 

Figura 3: Temperaturas máxima e mínima (A), precipitação (B) e radiação solar (C) no local 

de condução do experimento. 
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4.2. Métodos 

4.2.1. Delineamento experimental 

 O delineamento experimental utilizado para avaliar efeitos da aplicação de 

fungicidas sobre as propriedade tecnológicas de grãos de arroz integral está apresentado 

na tabela 7. Foram avaliadas amostras submetidas a duas aplicações de fungicidas, a 

primeira em R2 e a segunda em R4 utilizando a dose recomendada e o dobro da dose.  

 

 

Tabela 7: Delineamento experimental para avaliar o efeito da aplicação de fungicida sobre 
as propriedades tecnológicas e teor residual em grãos de arroz integral. 
 

Variáveis independentes 

Variáveis dependentes 

Trat. Fungicidas Dose de aplicação 

1   Análise de resíduos por HPLC 

2 Sem aplicação 
Dose recomendada 

Triciclazol 

3  Tebuconazol 

... Triciclazol  Propiconazol 

...   Análises tecnológicas 

... Tebuconazol Dobro da dose 
recomendada 

Rendimento de grãos inteiros 

...  Peso de mil grãos 

... Propiconazol  Perfil branquimétrico 

7   Grãos gessados 

 

 A partir dos resultados obtidos do delineamento da tabela 7, foram selecionados 

dois fungicidas, o tebuconazol e o propiconazol, e uma única dose de aplicação, quando 

aplicada o dobro da dose recomendada para cada ingrediente ativo, para avaliar os níveis 

de resíduos nos diferentes subgrupos de arroz, conforme a tabela 8. 
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Tabela 8: Delineamento experimental para avaliar os efeitos da aplicação de dois 
fungicidas no dobro da dose recomendada nos subgrupos: arroz integral, polido, 
parboilizado integral e parboilizado polido. 
 

Variáveis independentes 

Variáveis dependentes 

Trat. Fungicidas Subgrupos 

1  Integral Análise de resíduo por HPLC 

... Tebuconazol   Tebuconazol 

... Propiconazol Polido Propiconazol 

        

    Parboilizado integral 

        

8   Parboilizado polido   

 

 

 Para avaliar a ocorrência de grãos amarelos durante o armazenamento em função 

do residual de fungicidas oriundos do controle de doenças na etapa de produção, grãos de 

arroz tratados com duas aplicações de fungicidas, quando utilizado a dose recomendada, 

foram armazenados em ambiente controlado com temperatura de 32ºC e umidade relativa 

de 50% durante 100 dias. Essas condições foram semelhantes às utilizadas por Shad & 

Atungulu (2019). Grãos colhidos com 20% de umidade foram acondicionados em casca 

para este estudo. Para a avaliação de grãos com 16% de umidade, os grãos colhidos e já 

limpos foram secos em secador estacionário no Laboratório de Pós-Colheita, 

Industrialização e Qualidade de Grãos (Labgrãos) da UFPel, até atingir a umidade 

desejada de 16%, ilustrado na figura 4.  
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Arroz colhido com 20% de 

umidade 

Grãos de arroz armazenados 

com 16% de umidade  

Grãos de arroz armazenados 

com 20% de umidade  

½ Grãos secos até atingir 16% 

de umidade  

Condições de armazenamento 

32°C e 50% UR. 

Incidência fúngica Coloração dos grãos 

Rendimento de grãos inteiros 

Após 30,60 e 100 dias de 

armazenamento 

Grãos secos até atingir 13% de 

umidade para beneficiamento 

Figura 4: Fluxograma ilustrando as etapas para analisar a ocorrência de grãos 

amarelos durante o período de armazenamento dos grãos de arroz tratados com 

fungicidas a campo. 
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 As avaliações foram realizadas após 30, 60 e 100 dias de armazenamento, 

conforme apresentado na tabela 9. Para avaliar o rendimento de grãos inteiros, os grãos 

foram secos até atingir umidade de 13%, indicada para o beneficiamento. 

 

 

Tabela 9: Delineamento experimental para avaliar a ocorrência de grãos amarelos durante 
o armazenamento em função do uso de fungicidas para o controle de doenças a campo, 
em grãos armazenados com duas umidades de armazenamento (16% e 20%) em 
ambiente controlado com temperatura de 32°C. 
 

Variáveis independentes 

Variáveis dependentes 

Trat. Fungicidas 
Umidade do grão 
armazenado (%) 

1 Sem aplicação   Incidência fúngica 

... Triciclazol 16% Coloração dos grãos 

... Tebuconazol 20% Rendimento de grãos inteiros 

7 Propiconazol    
 

 

4.2.2. Beneficiamento dos grãos de arroz 

 Os grãos de arroz da cultivar IRGA 424 RI foram colhidos com aproximadamente 

20% de umidade (com 139 dias de ciclo). Após a colheita os grãos foram limpos e 

imediatamente secos em secador estacionário no Laboratório de Pós-Colheita, 

Industrialização e Qualidade de Grãos (Labgrãos), da UFPel, até atingir umidade de 13%. 

A temperatura da massa de grãos durante a secagem se manteve inferior a 36ºC. O 

beneficiamento do arroz foi realizado em Engenho de Provas Zaccaria (Modelo PAZ-1-

DTA, Zaccaria, Brasil), onde os grãos foram submetidos ao descascamento, ao polimento 

e à separação de inteiros e quebrados. 

 

4.2.3. Rendimento de grão inteiros 

 Para a determinação da renda e do rendimento de grãos inteiros, 100g de arroz 

foram descascados no Engenho de Provas Zaccaria (Modelo PAZ-1-DTA, Zaccaria, 

Brasil), e polidos durante 60 segundos. Após o polimento foi realizada a separação dos 

grãos inteiros e quebrados no trieur (cilindro alveolado) para fins de obter o rendimento de 

grãos inteiros. As frações de inteiros e de quebrados foram então revisadas. A verificação 

de inteiros e quebrados, em ambas as frações obtidas da separação em trieur, foi realizada 

com paquímetro digital (Mitutoyo, Santo Amaro, SP, Brasil). Foram considerados grãos 
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quebrados os grãos com comprimento inferior à 4,5mm conforme descrito na IN MAPA 

06/2009 (BRASIL, 2009). O percentual de grãos quebrados foi calculado conforme a 

seguinte equação: 

 

Grãos quebrados (%)=    Peso dos grãos quebrados (g)    x 100 
                               Peso do arroz em casca (g) 

 

 

4.2.4. Processo de parboilização 

 A parboilização dos grãos de arroz foi realizada em triplicata, utilizando 250 gramas 

de arroz em casca para cada repetição. Na etapa de encharcamento, as amostras de arroz 

em casca foram colocadas em sacos de tule e dispostas em béquer de vidro com 

capacidade para um litro. As amostras foram mantidas banho-maria (Dubnoff 

Microprocessado - Q226M, Brasil) a 65°C durante 6,0 horas conforme descrito por 

Villanova (2020). Em seguida, os grãos foram drenados para posterior autoclavagem.  

 A etapa da autoclavagem foi realizada em autoclave vertical, com pressão de 0,4 

kgf.cm-2 durante dez minutos, conforme método desenvolvido por Elias (1998). Após a 

autoclavagem, retirou-se o excesso de água livre dos grãos, permanecendo em repouso a 

temperatura ambiente (25°C) por aproximadamente 12 horas. 

 Após as etapas de encharcamento e autoclavagem, a última etapa do processo de 

parboilização é a secagem dos grãos. As amostras de arroz foram secas em estufa com 

circulação forçada de ar (Modelo 400-2ND, Nova Ética, Brasil) a 38°C, até atingir 13% de 

umidade. Após a secagem, os grãos foram armazenados a 20°C por 72 horas para permitir 

a estabilização da umidade dos grãos antes do beneficiamento. 

 

4.2.5. Residual de fungicidas em arroz  

 A determinação dos níveis de resíduo de fungicidas foi realizada segundo o método 

QuEChERS de acordo com o EN 15637: 2008 (ANASTASSIADES, 2010). Os três 

princípios ativos estudados foram analisados por cromatografia líquida e detecção por 

espectrometria de massas sequencial (CL/MS/MS). As análises foram executadas pela 

Eurofins, Unidade de Sofia GmbH, Berlim, Alemanha. Foram analisadas amostras de arroz 

integral, branco polido, parboilizado integral e parboilizado polido. 
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4.2.6. Peso de mil grãos 

 O peso de mil grãos (PMG) foi determinado com auxílio de contador eletrônico de 

sementes (Comp Sanick, ESC 2011, Brasil) em 10 repetições de 100 grãos cada. Em 

seguida os grãos de cada repetição foram pesados em balança eletrônica digital com 

precisão de 0,01g e os valores obtidos foram multiplicados por 10 para resultar no peso de 

1000 grãos, de acordo com Brasil (2009).  

 

4.2.7. Grãos gessados  

 O percentual de grãos gessados foi determinado em analisador estatístico de arroz 

(S21, LKL Tecnologia), onde os parâmetros de qualidade do arroz são obtidos através de 

um software de análise de imagens digitais. Após a captura, o sistema é responsável pelo 

envio das imagens ao software, que analisa individualmente cada imagem, gerando um 

laudo estatístico. Para esta análise foram utilizados 70g de arroz beneficiado polido, em 6 

repetições para cada amostra.   

 

4.2.8. Cor dos grãos 

 A brancura dos grãos foi determinada em um medidor de brancura (Modelo MBZ-2, 

Zaccaria, Brasil). Os grãos foram acondicionados no suporte do equipamento, inseridos na 

abertura superior e, após estabilização, realizou-se a leitura de brancura, transparência e 

grau de polimento no display, conforme escala do equipamento (GBZ).  

  

4.2.9. Incidência fúngica  

 A ocorrência de contaminação fúngica foi determinada em grãos com umidades de 

colheita de aproximadamente 16% e 20%. Os grãos de arroz foram avaliados pelo método 

adaptado do papel filtro ou “Blotter test’’, onde foram utilizadas caixas “gerbox” 

devidamente higienizadas com álcool 70% para eliminação de contaminantes. A avaliação 

dos grãos foi realizada em três repetições, com 25 grãos cada, totalizando 75 grãos por 

amostra. Os grãos foram dispostos sobre o papel filtro umedecido, logo em seguida foram 

tampados com tampa transparente para permitir a passagem de luz e acondicionados em 

ambiente controlado. Os grãos foram incubados por 24 horas sob temperatura de 25ºC, 

em seguida, os grãos foram submetidos a temperatura de -25ºC durante 24 horas. Após o 

período de resfriamento, os grãos retornaram a incubadora com temperatura de 25ºC e 

umidade controlada por cinco dias, com alternância de 12 horas de luz fluorescente e 12 

horas de escuro. Para a identificação dos fungos e quantificação, os grãos foram avaliados 



38 
 

 
 

individualmente em microscópio (estereoscópico-lupa), observando a coloração e a 

esporulação dos fungos. 

 

4.2.10. Análise estatística  

 Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e comparados pelo 

teste de Tukey e teste t a 5% de significância. 

 

 

5. Resultados e discussão 

5.1. Residual dos fungicidas triciclazol, propiconazol e tebuconazol  

 O teor residual de triciclazol, propiconazol e tebuconazol presentes nos grãos de 

arroz integral estão apresentados na figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 Figura 5: Residual de fungicidas em arroz integral (mg/kg) quando aplicado a dose 

recomendada e o dobro da dose recomendada.  

Valores seguidos por letras minúsculas e * ou ns representam significância e não 
significância entre as doses de aplicação e entre os ingredientes ativos, pelo teste t e 
Tukey com 5% de probabilidade de erro. 
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Foram detectados residuais de todos os fungicidas estudados nas amostras de 

arroz integral para ambas as doses de aplicação. Na dose recomendada foram 

encontrados 0,11 e 0,14 mg/kg e para o dobro da dose 0,20 e 0,16 mg/kg dos ingredientes 

ativos, propiconazol e tebuconazol, respectivamente. Quanto ao residual de triciclazol, não 

foram observadas diferenças significativas para ambas as doses estudadas, as quais 

resultaram em um residual de 0,01 mg/kg. 

 A dissipação do fungicida triciclazol em arroz foi estudada por Meng et al. (2018). 

Os autores relataram que após a aplicação de 300g de ingrediente ativo o tempo de meia 

vida do triciclazol foi de 5,16 dias na planta. Ao elevar a dose aplicada para 450g de 

ingrediente ativo, os autores observaram um tempo de meia vida de 4,84 dias. Esses 

resultados demonstram que o tempo de persistência do fungicida na planta é relativamente 

curto, o que implica em baixos residuais nos grãos após a colheita.  

O período de carência do triciclazol – que significa o intervalo exigido entre a última 

aplicação de fungicida e a colheita dos grãos – é de apenas 30 dias. Considerando que a 

colheita dos grãos foi realizada em um período superior ao tempo de carência estabelecido 

para o triciclazol (50 dias após a última aplicação de fungicida), os baixos residuais 

observados nas amostras de arroz podem ser atribuídos à degradação e ̸ou metabolização 

da molécula de fungicida pela planta ao longo deste período.  

  A concentração de resíduo de propiconazol variou conforme a dose de aplicação 

sendo que, para o tebuconazol não houve diferença significativa entre as doses estudadas 

(figura 5).  

Ao avaliarem o teor residual e a dissipação de fungicidas triazóis no trigo, Zhang et 

al. (2015) observaram maior residual presente nos grãos quando o número de aplicações 

foi maior, utilizando doses mais elevadas e no menor período entre a última aplicação e a 

colheita. Wang et al. (2012) relataram que a meia vida do fungicida propiconazol pode 

variar entre 1,4 e 2,6 dias em plantas de arroz, em função do local de cultivo e também 

quando aplicada uma dose inferior do ingrediente ativo. Nesses casos, a dissipação ocorre 

de forma gradual e continua após a última aplicação.  

 Dentre as possíveis formas de degradação ou metabolização do propiconazol no 

ambiente estão a absorção da molécula pela planta e pelo solo, a biotransformação através 

de microrganismos do solo e a sua conversão em produtos mais simples nas superfícies 

das plantas (MANDAL et al., 2010).  

Em relação ao tebuconazol, estudo realizado por Kaur et al. (2012) mostrou que o 

tempo de meia vida do fungicida tebuconazol em plantas de trigo variou entre 1,8 dias e 
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2,5 quando aplicada a dose recomendada e o dobro da dose, respectivamente. Em 15 dias 

após a última aplicação, mais de 90% do que foi aplicado já havia sido dissipado, 

independentemente da dose de aplicação.  

 Para avaliar a ocorrência de fungicidas em arroz após os diferentes tipos de 

processamento, foram testadas amostras de arroz integral, arroz polido, arroz parboilizado 

integral e parboilizado polido, quando aplicado o dobro da dose dos fungicidas 

propiconazol e tebuconazol. Os tratamentos com triciclazol foram desconsiderados porque 

o próprio arroz integral já apresentava níveis muito baixos, no limite de quantificação da 

análise. Os resultados estão apresentados na figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Residual de fungicidas em arroz (mg/kg) em função do tipo de processamento, 

quando aplicado o dobro da dose recomendada. 

 

 Para o ingrediente ativo propiconazol, o maior teor residual foi encontrado no arroz 

parboilizado integral (0,40 mg/kg), reduzindo nos demais processamentos. Após o 

polimento foi observada redução em mais de 50% do teor residual de propiconazol no 

parboilizado, apresentando 0,18 mg/kg.  
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Os resultados sugerem que o processo de parboilização é capaz de promover o 

arraste das moléculas presentes nas camadas mais periféricas (presentes na casca e/ou 

no pericarpo) para o interior da cariopse. O coeficiente da partição octanol-água (log kow) 

é uma medida de lipofilicidade de um composto, estando assim relacionado a absorção e 

transporte, sendo utilizado como parâmetro para medir a velocidade de translocação ou 

sistemicidade dos fungicidas nas plantas (SANTOS et al., 2016). Fungicidas lipofílicos ou 

não polares que possuem log kow maior que quatro, se movem lentamente no interior das 

plantas, permanecendo na maioria das vezes, aderido à compostos lipídicos. Por sua vez 

os fungicidas hidrofílicos ou polares que possuem log kow menor que três, se movem 

rapidamente no interior das plantas, pois são mais solúveis em água (AZEVEDO, 2007).  

 Os fungicidas propiconazol e tebuconazol apresentam log kow= 3,7 com 

característica de lipofilicidade, ou seja, tendem a se ligar aos compostos lipídicos presentes 

nas camadas do farelo do arroz. No entanto, o residual de tebuconazol foi inferior quando 

comparado com os residuais de propiconazol. Apesar destes compostos apresentarem 

características semelhantes, os períodos de carência e a velocidade de degradação 

molecular são distintos, resultando nessa diferença no teor residual final. 

 Pareja et al. (2012) avaliaram as concentrações de azoxistrobina, epoxiconazol, 

difenoconazol, lambda cialotrina, tebuconazol, tiametoxam e triciclazol no farelo de arroz, 

no arroz integral e no arroz polido. Os resultados indicam que as maiores concentrações 

detectadas estão associadas ao farelo de arroz.  

Em um estudo conduzido por Meng et al. (2018), para avaliar os níveis de resíduos 

de triciclazol em arroz após diferentes processamentos, os autores relataram que o maior 

teor residual foi detectado na casca do arroz, reduzindo conforme as etapas de polimento, 

lavagem dos grãos e cozimento. Estes dados estão de acordo com os resultados obtidos 

no presente estudo, onde se verifica que a remoção da casca e o polimento são capazes 

de reduzir os níveis de resíduos de fungicidas em arroz. 

 Nesse contexto, a utilização dos fungicidas triciclazol, propiconazol e tebuconazol 

não apresentam riscos para a saúde humana, tendo em vista que a concentração de 

triciclazol encontrada no arroz integral foi igual ao limite de quantificação (0,01 mg/kg), em 

ambas as doses de aplicação. Em relação aos níveis de resíduos encontrados para os 

ingredientes ativos propiconazol e tebuconazol, deve-se considerar os demais processos 

como a lavagem e o cozimento dos grãos, sendo etapas capazes de reduzir o conteúdo 

residual. No que se refere ao consumo, segundo a ANVISA, a ingestão diária aceitável 

(IDA) de propiconazol e tebuconazol são de 0,04 mg/kg p.c e 0,03 mg/kg p.c, 
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respectivamente. Desta forma, se considerarmos uma pessoa com 60 kg de peso corporal, 

o (IDA) para o ingrediente ativo propiconazol ficaria em torno de 2,4 mg/kg, e de 1,8 mg/kg 

do ingrediente ativo tebuconazol. Considerando as maiores concentrações de resíduos 

encontrados em arroz parboilizado integral quando utilizado o dobro da dose (0,40 mg/kg 

de propiconazol e 0,20 mg/kg de tebuconazol), estes níveis ainda estão abaixo do limite 

máximo estabelecido pela (IDA), não apresentando riscos ao consumidor. 

O residual de propiconazol permaneceu dentro dos limites estabelecidos pelo FDA 

(Food and Drug Administration) onde o limite máximo de resíduo permitido é de 7,0 mg/kg, 

e na União Européia, o limite é de 1,5 mg/kg. No entanto, para a Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA) o limite máximo permitido de resíduos de propiconazol em 

arroz é de 0,1 mg/kg, sendo assim, a concentração deste ingrediente ativo encontrada 

quando aplicado o dobro da dose recomendada não se enquadraria nos limites 

estabelecidos pela ANVISA.  

 O Brasil comumente exporta arroz para os Estados Unidos, e de acordo com os 

resultados encontrados nesse estudo, os níveis de resíduos de tebuconazol são superiores 

aos limites estabelecidos pelo FDA (0,01 mg/kg), não permitindo a entrada destes grãos 

no país. No entanto, mesmo o período entre a última aplicação até a colheita – que foi 

inclusive superior ao que é recomendado para o produto (35 dias) – não foi suficiente para 

reduzir os níveis de resíduos de tebuconazol nos grãos de arroz de forma a não ser 

detectado na análise. Deste modo, é imprescindível selecionar ingredientes ativos 

observando restrições de comercialização e seguir as recomendações de aplicação, como 

produto registrado, época de aplicação recomendada, dose recomendada e período de 

carência.  

 

5.2. Peso de mil grãos, rendimento de grãos inteiros e produtividade 

 O peso de mil grãos e o rendimento de grãos inteiros em função do ingrediente ativo 

e da dose aplicada estão apresentados nas figuras 7 e 8, respectivamente.   
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Figura 8: Rendimento de grãos inteiros de arroz (g) tratados com duas aplicações 

de fungicidas utilizando a dose recomendada e o dobro da dose recomendada. 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Peso de mil grãos de arroz (g) tratados com duas aplicações de fungicidas utilizando 

a dose recomendada e o dobro da dose recomendada. 
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O peso de mil grãos é um dos principais componentes de rendimento do arroz. A 

utilização de fungicidas tanto na dose recomendada quanto no dobro da dose, em 

comparação com a parcela sem aplicação de fungicida, resultou em maiores valores de 

peso de mil grãos, exceto para o ingrediente ativo triciclazol na dose recomendada. 

Estudos anteriores indicam que a utilização de fungicidas tem o potencial de 

incrementar o rendimento de grãos (CHEN et al., 2013). Bordin et al. (2016) avaliaram 

efeitos da aplicação de fungicidas na qualidade industrial dos grãos. Esses autores 

relataram que a aplicação de fungicidas em diferentes estádios fenológicos da cultura do 

arroz irrigado (V8, R0, R2, R4 e R6), proporcionou melhores percentagens para o 

rendimento industrial. No entanto, nas condições edafoclimáticas deste estudo o 

rendimento de grãos inteiros variou entre 67% e 68% não sendo afetado pela utilização ou 

não de fungicidas na dose recomendada e no dobro da dose (figura 8).  

A produtividade de grãos não foi significamente afetada pela aplicação de 

fungicidas, conforme a tabela 10. 

 

Tabela 10: Produtividade de grãos de arroz (kg/ha) em função da aplicação de fungicida 
na dose recomendada de triciclazol, propiconazol e tebuconazol, comparada ao tratamento 
sem aplicação de fungicida. 

* ou ns na mesma linha representam significância e não significância, entre a produtividade de grãos de arroz 
sem aplicação de fungicida e com aplicação fungicida, pelo teste t com 5% de probabilidade de erro. 

 

 

 A ocorrência de brusone durante o período de cultivo do arroz pode causar redução 

significativa no rendimento de grãos sem tratamento com fungicida, resultando em perdas 

qualitativas e quantitativas (de até 80%) nos casos em que a doença ocorre severamente 

em cultivares suscetíveis (RIJAL & DEVKOTA, 2020). Entretanto, para que a doença 

ocorra é necessário condições climáticas favoráveis para o desenvolvimento do patógeno, 

como maior período de água livre sobre a área foliar, maior ocorrência de precipitação e 

temperaturas amenas no verão, sendo ideal entre 26ºC e 28ºC (NUNES et al., 2004). 

 Sem aplicação Triciclazol 

 
 

Produtividade (Kg/ha) 

10.707,48 ± 618,58 * 11.739,63 ± 796,50 

Sem aplicação Propiconazol 

10.707,48 ± 618,58 * 11.557,29 ± 416,03 

Sem aplicação Tebuconazol 

10.707,48 ± 618,58 * 11.371,02 ± 580,00 
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 No ano agrícola em que foi conduzido este experimento (2019/2020), as condições 

climáticas não favoreceram a ocorrência da doença de forma severa (figura 3). Segundo 

dados climáticos coletados na estação meteorológica da área experimental do Instituto Rio 

Grandense do Arroz, localizado na cidade de Cachoeirinha, Rio Grande do Sul, a 

temperatura máxima durante o período crítico para a incidência da doença, 70-90 dias, R2 

e R4 respectivamente, manteve-se acima dos 30ºC e a mínima abaixo de 25ºC (figura 3A). 

Além disso, a ocorrência de baixos volumes de precipitação durante este mesmo período 

(figura 3B), associada às altas temperaturas dificultou a incidência de doenças como a 

brusone.  

  

5.3. Brancura, grãos gessados e barriga branca  

O grau de brancura esta apresentado na figura 9. A brancura dos grãos não foi 

afetada pela utilização de fungicidas em nenhuma das doses testadas quando comparado 

com o tratamento controle. Esse resultado é benéfico para a produção de grãos, tendo em 

vista que a utilização desta ferramenta de proteção química não interfere nas propriedades 

de cor do arroz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Brancura dos grãos de arroz tratados com duas aplicações de fungicidas 

utilizando a dose recomendada e o dobro da dose recomendada. 

 



46 
 

 
 

 De acordo com Bordin et al. (2016), as doenças fúngicas reduzem a qualidade dos 

grãos de arroz causando manchas nos grãos, ou ainda por comprometer o seu enchimento 

e maturação. Isso acontece por acelerar a secagem dos grãos nas plantas infectadas, 

predispondo-os à maior incidência de rachaduras quando ainda no campo e, 

consequentemente, à maior quebra de grãos no beneficiamento. Entretanto, não houve a 

ocorrência de doenças de forma que afetasse significativamente esses parâmetros sequer 

no tratamento controle, sem a aplicação de fungicidas. 

  O percentual de grãos gessados e centro branco (barriga branca) estão 

apresentados nas figuras 10A e 10B.   
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Figura 10: Percentual de grãos gessados (A) e de grãos “barriga branca” (B) oriundos de 

parcelas tratadas com duas aplicações de fungicidas utilizando a dose recomendada e o 

dobro da dose recomendada. 

 

 

O percentual de grãos gessados reduziu com a utilização do dobro da dose para os 

três ingredientes ativos testados, quando comparados ao tratamento sem aplicação de 

fungicida (figura 10A). Cabe ressaltar que a safra agrícola foi de clima brando para a 

ocorrência de doenças e estresses ambientais para as plantas.  

O percentual de grãos considerados “barriga branca” diminuiu nos grãos oriundos 

de parcelas tratadas com triciclazol e tebuconazol no dobro da dose recomendada, quando 

comparado ao tratamento controle (figura 10B). Apesar das médias serem inferiores para 

todos os tratamentos com fungicidas comparados ao controle, sem aplicação, apenas 

esses dois tratamentos – triciclazol e tebuconazol com dobro da dose recomendada 

apresentaram diferença estatística. De forma análoga à observação feita para o teor de 

grãos gessados, aqui também cabe ressaltar que se as condições durante o cultivo fossem 

mais propícias para a ocorrência de doenças, provavelmente as diferenças nesses defeitos 

seriam maiores.  
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De acordo com Zhao & Fitzgerald (2013), a formação de gesso ocorre durante o 

enchimento dos grãos devido a altas temperaturas, resultando em um acúmulo irregular 

de fotoassimilados no endosperma, tornando os grãos mais propensos à quebra durante 

o beneficiamento. Os resultados indicam que a utilização do dobro da dose dos fungicidas 

permitiu um melhor desenvolvimento da cultura, que por sua vez resultou em um maior 

acúmulo de matéria-seca refletido através do maior peso dos grãos (figura 6) quando 

aplicado propiconazol, bem como redução do percentual de grãos gessados para os três 

fungicidas testados. 

 

 

5.4. Contaminação fúngica, brancura e rendimento de grãos inteiros durante o 

armazenamento. 

Após a colheita, os grãos de arroz em casca tratados com a dose recomendada de 

triciclazol, propiconazol e tebuconazol, bem como o controle sem aplicação de fungicida, 

foram armazenados com 16% e 20% de umidade em ambiente controlado a 32ºC e 

umidade relativa de 50%. O armazenamento nessas condições ocorreu por 100 dias e as 

avaliações foram realizadas após 30, 60 e 100 dias de armazenamento. Os resultados de 

incidência fúngica, brancura do arroz polido e rendimento de grãos inteiros nessas 

condições aceleradas de armazenamento estão apresentados nas tabelas 11 e 12.
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Tabela 11: Incidência de fungos em grãos de arroz tratados com duas aplicações de fungicidas na dose recomendada e armazenados 
em ambiente controlado, com duas umidade de armazenamento (16% e 20%) durante 30, 60 e 100 dias. 

Fungicidas 

Aspergillus (%) 

30 dias 60 dias 100 dias 

16% 20% 16% 20% 16% 20% 

Triciclazol 69,30 A* 26,70 B 46,67 Bns 36,00 B 48,00 Ans 92,00 A 

Propiconazol 46,70 Bns 46,70 A 66,67 ABns 37,33 B 24,00 B* 100,0 A 

Tebuconazol 46,70 Bns 42,70 A 66,67 ABns 44,00 B 54,67 A* 93,33 A 

Sem aplicação 41,30 B* 56,00 A 77,33 Ans  77,33 A 72,00 Ans 100,0 A 

 Penicilium (%) 

  30 dias 60 dias 100 dias 

  16% 20% 16% 20% 16% 20% 

Triciclazol - - 5,33 B* 14,67 AB 8,00 A* 41,33 A 

Propiconazol - - - 8,00 B - 28,00 A 

Tebuconazol - - 2,67 B* 12,00 AB 8,00 Ans 17,33 B 

Sem aplicação - - 21,33 Ans 25,33 A 13,33 A* 45,33 A 

 Fusarium (%) 

  30 dias 60 dias 100 dias 

  16% 20% 16% 20% 16% 20% 

Triciclazol - - 10,67 AB* 52,00 A 37,33 Ans 58,67 A 

Propiconazol - - 6,67 ABns 25,33 AB 1,22 Bns 9,33 B 

Tebuconazol - - 5,33 Bns 16,00 B 33,33 AB* 10,67 B 

Sem aplicação - - 18,67 A* 56,00 A 50,67 Ans 46,67 A 
Valores seguidos por letras maiúsculas diferentes na mesma coluna e* ou ns na mesma linha representam significância e não significância entre si 
pelo teste t e Tukey a 5% de significância (p <0,05).
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Tabela 12: Coloração e rendimento de grãos inteiros de arroz tratados com duas aplicações de fungicidas na dose recomendada e 
armazenados em ambiente controlado, com duas umidade de armazenamento (16% e 20%) durante 30, 60 e 100 dias. 

Fungicidas 

Brancura (GBZ) 

30 dias 60 dias 100 dias 

16% 20% 16% 20% 16% 20% 

Triciclazol 40,00 ± 0,20 Ans 39,80 ± 0,00 AB 40,18 ± 0,32 Ans 39,15 ± 1,15 AB 39,20 ± 0,30 B* 36,40 ± 0,00 C 

Propiconazol 40,30 ± 0,90 Ans 40,15 ± 0,45 A 40,80 ± 0,80 Ans 40,05 ± 0,25 A 40,45 ± 0,25 Ans 39,40 ± 0,40 A 

Tebuconazol 39,10 ± 0,10 Ans 39,90 ± 0,70 A 40,76 ± 0,97 Ans 38,00 ± 0,28 AB 40,50 ± 0,40 A* 38,50 ± 0,30 B 

Sem aplicação 39,25 ± 0,25 Ans 38,65 ± 0,45 B 40,60 ± 0,00 A* 37,95 ± 0,75 B 38,40 ± 0,40 B* 36,50 ± 0,00 C 

 Grãos inteiros (%) 

 30 dias 60 dias 100 dias 

 16% 20% 16% 20% 16% 20% 

Triciclazol 71,69 ± 0,38 Ans 70,89 ± 0,07 A  70,10 ± 1,05 Ans  67,01 ± 0,77 B 69,64 ± 0,22 ABns  62,84 ± 1,57 B 

Propiconazol 70,68 ± 0,58 Ans 70,83 ± 0,45 A  70,14 ± 0,76 Ans 70,44 ± 0,51 A  70,08 ± 0,25 Ans 70,08 ± 0,16 A  

Tebuconazol 70,53 ± 0,27 Ans 70,77 ± 0,04 A  70,26 ± 0,76 Ans 70,38 ± 0,82 A 69,75 ± 0,13 Ans 70,22 ± 0,47 A 

Sem aplicação 70,47 ± 0,54 Ans 69,98 ± 0,06 A 68,31 ± 0,72 A* 66,52 ± 0,87 B 68,89 ± 0,14 B* 62,70 ± 0,12 B 

Os resultados são a média de duas repetições ± desvio padrão. Valores seguidos por letras maiúsculas diferentes na mesma coluna e* ou ns na mesma 
linha representam significância e não significância entre si pelo teste t e Tukey a 5% de significância (p <0,05).
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Na análise de incidência fúngica, foi identificada a ocorrência de três fungos durante 

o período de armazenamento: (a) Aspergillus spp.; (b) Penicillium spp.; e (c) Fusarium spp., 

conforme os dados apresentados na tabela 11. Os fungos que geralmente ocorrem em 

grãos armazenados, quando há condições favoráveis no meio, podem ser toxigênicos, ou 

seja, podem apresentar a capacidade para produzir micotoxinas, comprometendo a 

qualidade dos grãos armazenados e representando um risco para a saúde humana e 

animal (KATSURAYAMA, 2017).  

 As amostras que não foram tratadas a campo com fungicida apresentaram 

tendência de maiores percentuais de contaminação por fungos durante o armazenamento, 

sugerindo que para as condições testadas houve eficiência na redução da contaminação 

fúngica quando aplicado fungicida a campo.  

Para fungos do gênero Aspergillus, à medida que o tempo de armazenamento foi 

se estendendo, não houve diferença entre as amostras com e sem fungicida na umidade 

mais elevada de 20%. Para os fungos Penicillium e Fusarium praticamente não há 

diferença entre o tratamento com triciclazol e o controle, o que se deve provavelmente ao 

baixo teor residual de 0,01 mg/kg observado (figura 5). 

 Na tabela 12 estão apresentados os resultados de brancura e rendimento de grão 

inteiros após o armazenamento. Em relação a brancura dos grãos, não houve diferença 

estatística entre os tratamentos aos 30 e 60 dias de armazenamento na umidade de 16%. 

 No entanto, foram observados menores graus de brancura para os tratamentos sem 

aplicação e com aplicação de triciclazol quando armazenado com 20% de umidade aos 30 

dias de armazenamento. Ao final dos 100 dias de armazenamento, os grãos tratados com 

propiconazol apresentaram maior valor de brancura mesmo armazenados com umidade 

elevada de 20%, indicando que o residual pode ter efeito sobre a manutenção da qualidade 

durante o armazenamento. 

 Em um estudo realizado por Shafiekhani et al. (2018), os autores relataram que a 

aplicação de fungicidas a campo não foi capaz de prevenir o amarelecimento dos grãos 

durante o armazenamento, diferentemente do que os resultados obtidos no presente 

estudo sugerem. Shad & Atungulu (2019) relataram que há uma relação inversa entre os 

fungos e a descoloração dos grãos. Ainda, os estudos anteriores consideraram amostras 

oriundas de produtores rurais, sem parametrizar ingrediente ativo e dose residual como 

feito neste trabalho de dissertação. 
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 O rendimento de grãos inteiros inicialmente não foi afetado pelo tempo e pela 

umidade de armazenamento, conforme apresentado na tabela 12. Após os 60 dias de 

armazenamento, os grãos armazenados com a umidade mais elevada de 20% sem 

aplicação de fungicida e com aplicação de triciclazol apresentaram comportamento 

semelhante, com menores percentuais de grãos inteiros do que os grãos tratados com 

propiconazol e tebuconazol.  

Assim como relatado na análise de contaminação fúngica por Penicillium e 

Fusarium, bem como para o grau de brancura, o menor rendimento de inteiros para grãos 

tratados com triciclazol se deve provavelmente ao baixo teor residual de triciclazol 

constatado na análise de resíduos por CL/MS/MS. 
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6. Conclusões 

 Foram detectados níveis de resíduos de todos os fungicidas testados. O ingrediente 

ativo triciclazol apresentou o menor conteúdo residual nos grãos, provavelmente devido a 

sua alta mobilidade na planta (log kow= 1,4), não persistindo até a colheita. Os níveis de 

resíduos de propiconazol e tebuconazol variaram de acordo com a dose aplicada, sendo 

maior quando utilizado o dobro da dose recomendada.  

O processo de parboilização favoreceu o arraste das moléculas presentes nas 

camadas mais externas, principalmente o resíduo presente na casca do arroz, para o 

interior do grão. A etapa de polimento foi capaz de reduzir em mais de 50% o teor residual 

presente nos grãos de arroz do subgrupo parboilizado integral, indicando que as moléculas 

de propiconazol apresentam alta lipofilicidade favorecendo a ligação nas camadas lipídicas 

dos grãos, mais externas. 

 Em relação aos atributos de qualidade do arroz, a aplicação de fungicidas 

apresentou pouco impacto sobre a produtividade dos grãos. Este resultado está atribuído 

ao fato de que as condições climáticas não foram favoráveis para que ocorressem doenças 

durante o período de desenvolvimento, não interferindo na produtividade.  

O peso de mil grãos foi relativamente maior com a aplicação de fungicidas quando 

comparado com o tratamento controle, sendo maior quando aplicado propiconazol. A 

brancura dos grãos e o rendimento de grãos inteiros não foram afetados pela aplicação de 

fungicidas.  

O percentual de grãos gessados foi menor quando aplicado o dobro da dose 

recomendada, o que cientificamente auxilia no entendimento de que plantas mais 

saudáveis, em ambiente com o mínimo estresse, formarão grãos com maior vitricidade. É 

importante ressaltar que a prática de uso de dose superior à recomendada não deve ser 

realizada, por descumprir recomendações agronômicas de manejo fitossanitário 

constantes em bula. Em anos de clima mais propício ao desenvolvimento de doenças e/ou 

com o uso de cultivares mais suscetíveis é provável que as diferenças nos atributos de 

qualidade sejam mais marcantes. 

 Sob as condições de armazenamento testadas neste estudo, a aplicação de 

fungicidas reduziu a incidência de Penicillium e Fusarium após um período prolongado de 

armazenamento com umidade do grão mais elevada (20%). Isso se refletiu em menor 

amarelecimento e manutenção de alto rendimento de grãos inteiros para os materiais 

tratados com propiconazol e tebuconazol. 
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