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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. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) —
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal
de Pelotas, 2021.

Triciclazol, tebuconazol e propiconazol sao fungicidas sistémicos, de amplo espectro de
acao, e utilizados no controle de doencas em arroz. Dependendo do manejo utilizado na
aplicacdo os residuos podem persistir até 0 momento da colheita, resultando na ocorréncia
de residuos acima dos limites tolerados. Em relacdo a qualidade de graos, estudos sao
necessarios para a avaliacdo de efeitos da aplicacdo de fungicidas a campo sobre a
produtividade e a qualidade do arroz recém colhido e armazenado. Neste contexto, graos
de arroz da cultivar IRGA 424 RI foram submetidos a aplicagéo de triciclazol, tebuconazol
e propiconazol nos estagios fenologicos R2 e R4, com intervalo de 14 dias entre as
aplicacdes. Foram testadas a dose recomendada e o dobro da dose recomendada para
cada principio 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
aplicacao de fungicida. O delineamento experimental de casualizacdo por blocos, com trés
repeticdes, foi utilizado. A andlise de cromatografia liquida (CL) com deteccdo por
espectrometria de massas (MS) do residual de fungicidas no arroz integral ndo revelou
nenhuma diferenca 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 residuo (0,20 mg/kg) com o dobro da
dose recomendada em comparacdo ao observado para os graos tratados com a dose
recomendada (0,11 mg/kg). Gréos tratados com o dobro da dose recomendada foram
submetidos ao processo de parboilizacdo. O arroz parboilizado integral apresentou 0,40
mg/kg de propiconazol e 0,21 mg/kg de tebuconazol. Apos o polimento os niveis de
residuos desses ingredientes ativos foram reduzidos para 0,18 mg/kg e 0,13 mg/kg,
respectivamente. A produtividade de gréos das parcelas tratadas com fungicidas foi maior
do que o tratamento controle, mas nenhuma diferenca estatistica foi observada entre os
ingredientes ativos. O peso de mil grdos do arroz tratado com fungicida foi maior do que o
controle, principalmente para os tratamentos com propiconazol e tebuconazol. O
rendimento de gréos inteiros (67-68%) e a brancura dos graos (43,2-44,8 GBZ) nao 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 incidéncia da doenc¢a do que o que foi observado na conduc¢éo do presente
estudo. Quanto a conservacdo na pos-colheita, grdos que apresentavam residuos de
propiconazol e tebuconazol tiveram menor incidéncia de Fusarium ap6s um periodo
prolongado de armazenamento com umidade do grao mais elevada (20%). O tebuconazol
também apresentou efeito sobre o Penicillium. De forma geral, graos oriundos da aplicacéo
com propiconazol e tebuconazol apresentaram menor amarelecimento e manutencao de
maior rendimento de graos inteiros apés o armazenamento.

Palavras-chaves: Rendimento de inteiros; grdos gessados; arroz amarelo; dose de
aplicacéo.



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. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) —Programa de Pos-

Graduacao em Ciéncia 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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l.Introducéo

O arroz (Oryza sativa) € um dos principais cereais constituintes da dieta basica para
a maioria da populagdo mundial. O Brasil € o maior produtor de arroz fora dos paises
asiaticos, sendo que o estado do Rio Grande do Sul é responséavel por cerca de 70% da
producdo nacional, onde a maior parte da cultura do arroz € cultivada por inundacao
(VILLANOVA et al., 2020).

Mais de 70 doencas causadas por fungos, virus, bactérias e nematéides 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 doencas
mais destrutivas e disseminadas nas lavouras de producéo de arroz, sendo responsavel
por ocasionar perdas de até 80% da producéo anual dos gréos (RIJAL & DEVKOTA, 2020).
A infeccdo pode ocorrer em todos os estadios de desenvolvimento da cultura, e os
sintomas da doenca podem ser visualizados em diferentes partes da planta. Embora a
doenca possa ocorrer em todas as fases de desenvolvimento, o periodo de maior
suscetibilidade se encontra entre as fases vegetativa (V3-V5) e reprodutiva (R2—-R4). A
severidade da doenca pode variar em funcao da regido de cultivo, da época de semeadura,
do sistema de producédo, do manejo da cultura, das condicdes climaticas e da resisténcia
da cultivar.

Dentre os métodos de controle utilizados no manejo da brusone, o uso de cultivares
resistentes e a aplicacdo de fungicidas destacam-se por serem praticas amplamente
utilizadas e de facil execucdo por parte dos produtores. No entanto, a resisténcia das
cultivares € um fator que deve ser observado com precaucao, uma vez que a sua duracao
€ comprometida devido ao rapido desenvolvimento de novas racas do patégeno (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 é&rea cultivada com arroz no estado, considerada
resistente a brusone, apresentou quebra da resisténcia na safra 2018/2019 em 6
municipios do estado (MARIOT et al., 2020). Frente a isso, a aplicacdo de fungicidas faz-
se necessaria como uma ferramenta complementar para a manutencao e protecdo do
potencial produtivo. Embora o nimero de ingredientes ativos registrados para o controle
de doencas em arroz seja significativo, limitados s&o os mecanismos de agdo empregados,
sendo os mais utilizados os inibidores da biossintese do ergosterol e os inibidores da
biossintese 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 sao fungicidas sistémicos, de amplo
espectro de acdo, e amplamente utilizados no controle de doencas em arroz, como a
brusone. O triciclazol pertence ao grupo quimico benzotiazol enquanto o tebuconazol e o
propiconazol pertencem ao grupo quimico triazol. Dependendo do manejo utilizado na
aplicacdo os residuos podem persistir at¢é o momento da colheita, resultando na
contaminagao dos graos (PAREJA et al.,2012). Neste contexto, 0 monitoramento de
residuos é realizado para garantir a seguranca do alimento, como também a conformidade
com as boas praticas de fabricacao.

Diversas autoridades governamentais e organizacdes internacionais estabelecem
limites maximos de residuos para regulamentar as concentracfes permitidas de
agrotoxicos em produtos alimentares, inclusive no arroz (PAREJA et al., 2011). Nos
Estados Unidos, a FDA (Food and Drug Administration), responsavel pela legislacéo e
fiscalizacdo dos produtos agropecuarios, ndo apresenta registro para o ingrediente ativo
tebuconazol, o que consequentemente proibe a presenca de qualquer quantidade do
produto no arroz. O mesmo acontece com o ingrediente ativo triciclazol na Unido Européia
(UE).

Ainda ha divergéncias sobre efeitos da aplicacdo de fungicidas a campo durante o
desenvolvimento da cultura sobre a manutencdo da qualidade do arroz no
armazenamento. Em estudos anteriores, Shafiekhani et al. (2018) relataram que o
amarelecimento de gréos de arroz em funcdo da contaminacédo fungica das amostras
durante o periodo de armazenamento nao foi influenciado pela aplicacdo de fungicida.
Shad & Atungulu (2019) estudaram efeitos da aplicacdo de agentes anti-fungicos na pos-
colheita em graos armazenados com diferentes umidades e temperaturas. Esses autores
relataram que conforme avangava o periodo de armazenamento ocorriam aumentos na
intensidade de defeitos de coloracéo dos graos.

Além de controlar doencas fungicas, a aplicacdo de fungicidas pode ter efeito sobre
os atributos relacionados a qualidade dos grédos de arroz. Efeitos como incremento de
produtividade, aumento do percentual de graos inteiros e melhoria do aspecto visual dos
graos foram observados ao combinar fatores como época adequada de semeadura,
umidade ideal para colheita e efetivo controle de doencas (UPPALA & ZHOU, 2018, MANI
et al., 2016). Entretanto, mais estudos sdo necessarios para elucidar os efeitos da
aplicacdo de fungicidas em cultivares previamente resistentes, em funcédo da dose de
aplicacdo, da época de aplicacdo e dos diferentes tipos de processamento dos graos.

Desta forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar os niveis de residuo de
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fungicidas em arroz e efeitos da aplicagdo 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 pos-
colheita.

2.0bjetivos
2.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade tecnoldgica e o teor residual de triciclazol, propiconazol e
tebuconazol em arroz industrializado por processo convencional e por parboilizagao,
integral e polido, em funcdo da dose e do ingrediente ativo utilizado, testando efeitos dos

fungicidas na conservabilidade do arroz na pos-colheita.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar o residual dos fungicidas triciclazol, propiconazol e tebuconazol no arroz
integral em funcédo da dose de aplicacédo, simulando um manejo adequado e um manejo
gue extrapole a recomendacao.

Avaliar a ocorréncia 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 gréos, o rendimento de inteiros, o grau de brancura e o
percentual de grdos gessados e com centro branco em funcéo do ingrediente ativo e da
dose utilizada de fungicida no manejo fitossanitario de producéao.

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

parametros de qualidade de arroz no armazenamento.

3.Revisédo bibliografica
3.1. Importéancia da cultura do arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € considerado uma importante fonte de energia e nutrientes
no Brasil e em diversos outros paises, estando intimamente associado a garantia da
seguranca alimentar da populacdo (HEINEMANN et al., 2005).

O Brasil € o0 nono maior produtor mundial, com producdo de 11,2 milhdes de
toneladas de arroz na safra 2019/2020 (CONAB, 2020). O Rio Grande do Sul se destaca

como o maior produtor nacional, sendo responsavel 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 graos da
classe longo-fino, com alto teor de amilose e baixa temperatura de gelatinizacdo. Cerca de
12% do arroz produzido no RS e 30% da producéo de Santa Catarina sdo consumidos nos
respectivos estados, e o restante € comercializado para os demais centros consumidores
ou tem como destino a exportagdo (CONAB, 2020).

O consumo de arroz no Brasil se d4, principalmente, na forma de graos 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 caracteristicas suaves e
agradaveis ao consumidor. No entanto, do ponto de vista nutricional, o arroz polido é
constituido predominantemente de amido, com baixa concentracdo de proteinas, minerais
e vitaminas, 0s quais estdo presentes na camada de aleurona, removida na etapa de
polimento (LAMBERTS et al., 2007; ELIAS et al., 2012).

O arroz integral apresenta melhor composi¢cédo nutricional quando comparado ao
arroz polido, pois a camada de aleurona é mantida no grdo. Entretanto, sensorialmente
estes graos 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 gréos apresentam caracteristicas que se diferem dos outros grupos, dentre
elas, boa soltabilidade e textura, além de apresentar melhores propriedades nutricionais.
No entanto, a parboilizacdo proporciona o incremento de coloracdo amarelada aos graos
e um odor caracteristico, 0 que afeta negativamente a aceitabilidade da grande maioria
dos consumidores (HEINEMANN et al., 2005).

3.2. Estrutura e composicao do grao de arroz

O grado de arroz, também denominado cariopse, é constituido por pericarpo,
endosperma e gérmen (ou embrido), os quais sdo envoltos por duas folhas modificadas, a
palea e alema, formando a casca (figura 1). A casca auxilia na protecéo dos graos contra
os ataques de fungos e de insetos, e também auxilia na regulacdo do equilibrio hidrico
durante o desenvolvimento do grao, além de limitar o tamanho da cariopse. Os principais
constituintes da casca sao a celulose, a hemicelulose, a lignina, e as cinzas, formada
principalmente por silica (cerca de 95%) (KRISHNAN E DAYANANDAN, 2003).
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células de aleurona

Células do endosperma
com granulos de amido

Gérmen —

Figura 1: Estrutura anatbmica de um gréo de arroz em casca.

Fonte: Adaptado de Foolproof Living, 2019.

7

A camada de aleurona é constituida de proteinas, lipidios, fibras, minerais e
vitaminas, e representa cerca de 5 a 8% do peso do arroz integral. O endosperma compde
a maior parte do gréo (cerca de 94% do arroz integral), sendo constituido principalmente
por carboidratos, rico em granulos de amido, e por proteinas (JULIANO & BECHTEL,
1985). No gérmen encontra-se a maior concentracdo de lipideos. As camadas mais
externas do grao apresentam maiores concentracdes de proteinas, lipidios, fibras, minerais
e vitaminas, enquanto o centro € rico em amido envolto por uma matriz proteica. Sendo
assim, o polimento resulta em reducéo no teor de nutrientes, exceto de amido (WALTER
et al., 2008), resultando em diferencas na composicdo entre o arroz integral e o polido

conforme descrito na tabela 1.
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Tabela 1: Composicéo do gréo 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
Proteinas 10,46 8,94 9,44
Lipideos 2,52 0,36 0,69
Cinzas 1,15 0,3 0,67
Fibra total 11,76 2,87 4,15
Fibra insoltvel 8,93 1,05 1,63
Fibra solavel 2,82 1,82 2,52

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

3.3. Desenvolvimento da planta

O arroz € uma espécie anual da familia das poaceas, classificada no grupo de
plantas com sistema fotossintético C3, e adaptada ao ambiente aquatico. Essa adaptacao
€ devida a presenca de aerénquima no colmo e nas raizes da planta, que possibilita a
passagem de oxigénio do ar para a rizosfera. Essa caracteristica propicia o cultivo do arroz
irrigado, onde durante o desenvolvimento da planta a lavoura permanece com uma lamina
d’agua (SOSBAI,2018).

A eficiéncia da adocédo de tecnologias agricolas depende da aplicacdo correta e da
determinacdo do momento oportuno de sua aplicacdo. O uso de escala apropriada para
expressar o desenvolvimento da planta permite maior precisdo na época de aplicacdo de
praticas de manejo. Assim, faz-se necessaria a identificacdo, com maior precisdo, dos
estadios de desenvolvimento da planta em que: (a) sdo aplicadas as praticas de manejo;
(b) sdo avaliadas as respostas das plantas aos diferentes tratamentos; e (c) ocorrem
condi¢cBes meteoroldgicas adversas, que causam estresses as plantas.

Existem diversas escalas fenoldgicas para a cultura do arroz. Dentre essas, a escala
proposta por Counce et al. (2000) € uma das mais utilizadas no Sul do Brasil. A avaliacdo
da ontogenia da planta utilizada pela escala subdivide o crescimento e desenvolvimento
da planta em trés subperiodos: desenvolvimento da plantula, vegetativo e reprodutivo
(SOSBAI, 2018).

Dentro do estadio reprodutivo da cultura do arroz que se encontra as épocas
recomendadas para a aplicagéo de fungicidas visando o controle de doencas e qualidade

dos grdos a serem colhidos. Esse periodo inicia-se quando o meristema apical se
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transforma no primordio da panicula (RO) e termina quando os graos estdo completamente
formados e prontos para serem colhidos (R9). A partir do estadio RO, os entrends do colmo
se alongam rapidamente e a planta cresce em taxas muito elevadas e comeca a ser
definido o nimero de espiguetas por panicula (DARIO et al., 2005; SOSBAI, 2018).

No estadio R1 ocorre a diferenciacdo das ramificacdes da panicula. Logo apds esse
estadio, a panicula comeca a se expandir dentro do colmo, atingindo seu maximo no
emborrachamento da planta, que corresponde ao estadio R2. Nesse estadio esta
ocorrendo a divisdo das células-méae dos graos de poélen, sendo um dos mais criticos no
desenvolvimento da planta a ocorréncia de estresses, principalmente os causados por
baixa temperatura (inferior a 17°C) e deficiéncia de nutrientes. Por isto, a semeadura deve
ser realizada em uma época que possibilite a coincidéncia dessa fase com o més que
tenha as menores probabilidades de ocorréncia de temperaturas baixas no estadio R2. A
ocorréncia de condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da planta durante os estadios RO
a R4 (antese) determina baixa esterilidade de espiguetas, o que resulta em maior nimero
de gréos por panicula. A tabela 2 apresenta os estadios de desenvolvimento reprodutivo
(R) com os identificadores morfologicos (SOSBAI, 2018).

Tabela 2: Estadios de desenvolvimento reprodutivo (R) de arroz com os identificadores
morfologicos.

Estadio Descricao
RO Iniciacdo da panicula
R1 Diferenciacédo da panicula
R2 Formacéo do colar na folha bandeira
R3 Exsercao da panicula
R4 Antese (uma ou mais espiguetas)
R5 Elongacéo de um ou mais graos (cariopse) na casca
R6 Expanséo de um ou mais graos em profundidade
R7 Ao menos um grao da panicula apresenta casca com coloragéo tipica da cultivar
R8 Maturidade de um gréo isolado (com coloragéo de casca tipica da cultivar)
R9 Maturidade completa dos grédos na panicula (ponto de colheita)

Fonte: Adaptado de SOSBAI (2018).

A Figura 2 ilustra os estadios R1, R2, R4 e R9 do periodo reprodutivo. A planta de
arroz € autofecundada, com a polinizacdo ocorrendo primeiro nas flores das espiguetas
situadas na extremidade superior da panicula, seguindo para a base. A ocorréncia de
ventos quentes, secos ou Umidos, diminui a fecundagéo dos estigmas, reduzindo o nimero

de gréos formados. Por outro lado, baixas temperaturas da agua e do ar também podem
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causar efeito similar. Na antese (estadio R4) a planta atinge sua maxima estatura e area
foliar.

R R,
Diferenciagao Emborracha- Maturagao
da panicula mento

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

Fonte: SOSBAI,2018.

A duracao do subperiodo de formacdo e enchimento de gréos varia entre 30 a 40
dias, dependendo principalmente da variagcdo da temperatura do ar, havendo pouca
influéncia do ciclo da cultivar. Apds a fecundacéo, os graos passam pelas fases de graos
leitosos, gréos pastosos e grdos em massa dura até atingirem a maturacao fisiologica
(SOSBAI, 2018).

Considera-se maturacéao fisioldgica quando os graos estdo com 0 maximo acumulo
de massa seca, estando a umidade dos gréos ao redor de 30%. Durante esse subperiodo
esta sendo definido o peso do grao. A ocorréncia de deficiéncia nutricional e de ataque de
pragas e doencas nesse subperiodo resulta em menor peso do grdo. No subperiodo
compreendido entre a maturacdo fisiologica e a maturacdo de colheita, os graos passam
por processo fisico de perda de umidade até atingir aproximadamente 22% de umidade
para a colheita. Sua duracdo pode variar de uma a duas semanas, dependendo das
condi¢cBes meteoroldgicas vigentes. Temperatura do ar elevada e umidade relativa baixa,
associadas a ocorréncia de ventos, aceleram o processo de perda de umidade nos graos
(SOSBAI,2018).
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3.4. Doencas do arroz irrigado

A evolugéo das cultivares resultou em mudancas no sistema de producao de arroz
irrigado no Rio Grande do Sul. As cultivares consideradas modernas apresentam
caracteristicas de porte baixo, alto perfilhamento e folhas eretas, o que permitiu obter altas
produtividades. Associada a essa tecnologia, a alteracdo das praticas culturais, como
adubacédo, densidade de semeadura, semeadura antecipada as recomendada pela
pesquisa, e sistema de irrigacdo tém modificado o comportamento da severidade das
doencas que eram consideradas endémicas e de pouco dano econdmico e a manifestacao
de muitas outras (NUNES et al., 2004; SOSBAI, 2018).

Na andlise do processo dinAmico da evolucdo das cultivares, sdo selecionados
continuamente em programas de melhoramento genético aqueles gendtipos que atendam
as exigéncias dos produtores (produtividade), da induastria (rendimento industrial e
gualidade de graos) e dos consumidores (aspectos culinarios e sensoriais), e que
apresentem resisténcia para determinados patégenos como a Pyricularia oryzae, o que
causa grande vulnerabilidade a produtividade de arroz. Esse patégeno, por sua vez, possuli
alta variabilidade dentro de sua populacéo e por pressao de selecdo permite o surgimento
de novas racas que garantem a sua sobrevivéncia. O crescimento da populacdo do
patdgeno expde a lavoura a riscos de reducédo na produtividade e aumento do custo de
producédo (NUNES et al., 2004).

A alteracdo na genética de algumas cultivares recém-lancadas, com a incorporacao
e expressdo de novos genes e/ou novas combinagcdes génicas, principalmente oriundas
de gendtipos do tipo japdnicos tropical, também permitiu manifestacdo de outros
fitopatdgenos e a mudanca de comportamento da severidade de algumas doencas
consideradas até entdo secundarias, como € o caso da cérie e da escaldadura-da-folha,
gue atualmente sdo doencas mais comuns do que a mancha-parda e a mancha-estreita,
também como a manifestacdo de outras doencgas que estavam ausentes no cultivo do arroz
irrigado no RS (NUNES et al., 2004; SOSBAI, 2018).

3.4.1. Brusone

Dentre as doencas que ocorrem na lavoura arrozeira, a brusone é uma das doencas
fungicas de maior importancia, pela sua capacidade de infec¢do nas cultivares suscetiveis,
sob condi¢des ambientais favoraveis. Ocorre em todas as regides do Brasil. No Rio Grande
do Sul, os ataques intensos da brusone sao tipicamente epidémicos, em determinados

anos, ou seja, para que a doenga ocorra € necessario maior periodo de agua livre sobre
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area foliar, maior ocorréncia de precipitacdo e temperaturas amenas no verdo. O fungo
Pyricularia oryzae possui uma ampla capacidade fitopatogénica de infectar cultivares de
arroz e varias gramineas, 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 tipico € o das manchas foliares. Nas folhas,
0 sintoma inicia com pequenos pontos do tamanho de uma cabeca de alfinete, com
coloracdo castanha, passando para castanho avermelhada, rodeados por um halo
amarelado. Depois, evolui para uma leséo alongada, com bordos irregulares e de coloracao
marrom, com centro grisaceo, onde aparecem as frutificacées do fungo. Nas cultivares
muito suscetiveis, as manchas podem aparecer em maior numero, unidas entre si,
causando a morte de todo o tecido da folha e até mesmo da planta, quando jovem e sob
condicles ecoldgicas favoraveis (NUNES et al., 2004; DARIO et al., 2005).

Embora a doenca possa ocorrer em todas as fases de crescimento e
desenvolvimento das plantas, o periodo de maior suscetibilidade a doenca corresponde aos
estadios V3-V4 (quando as plantas apresentam-se com 3 a 4 folhas) e nos estadios R2-R4
(emborrachamento e florac&do). A presenca dos sintomas nas plantas durante os periodos
de emborrachamento e floracéo, € um indicativo de provaveis danos na producéo, servindo
como base para a recomendacédo do uso de fungicidas (NUNES et al., 2004).

Tem sido verificado que sob condi¢des de clima temperado, como acontece no RS,
a doenca ocorre na floragdo, pois € neste periodo que ocorrem condi¢cdes climaticas
favoraveis (janeiro a marco), sendo este estadio de desenvolvimento que a doenca causa
maior reducao na produtividade. A ocorréncia da brusone, independentemente da fase de
desenvolvimento das plantas e da suscetibilidade das cultivares semeadas, se da por uma
série de fatores que atuam de forma interativa (FILIPPI et al., 2015).

O desenvolvimento da brusone é favorecido em temperaturas entre 20°C e 30°C,
com um ponto 6timo de 26°C a 28°C, e umidade relativa acima de 90% principalmente
durante o periodo da manha. A ocorréncia frequente de orvalho, neblinas e baixa
precipitacdo, € indicativo de existéncia de umidade relativa favoravel. O outro fator € a
nebulosidade, quanto menor for o nimero de horas diarias de sol, ou seja, quanto maior a
nebulosidade, maiores serdo as possibilidades de incidéncia de brusone, principalmente
em areas com histérico de ocorréncia (DARIO et al., 2005, FILIPPI et al., 2015).
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A severidade da doenca também esta associada com a fertilidade do solo e com a
adubacéo néo equilibrada. O seu desenvolvimento € favorecido quando cultivado em solos
ricos em matéria organica ou com aplicacdo de niveis elevados de adubac¢éo nitrogenada.
Na situacao inversa, quando os solos apresentam baixa fertilidade, a deficiéncia afeta
negativamente o desenvolvimento das plantas favorecendo a ocorréncia da doenca. Em
condicdes de equilibrio nutricional, a brusone nao é favorecida (RIBEIRO, 1988, FILIPPI
etal., 2015). Os diferentes niveis de fosforo, magnésio, calcio, potassio e silicio nos tecidos
da planta estéo associados com a resisténcia a doencas (PRABHU et al., 2006).

3.5. Fungicidas para controle de doencas em arroz

Dentre os métodos existentes para controle de doencas, o controle quimico € uma
pratica bastante usual devido aos seus resultados imediatos visando garantir o melhor
rendimento de producao e a qualidade dos graos (SHIBA et al., 2018).

Ainda que o numero de ingredientes ativos registrados para o controle de doencas
em arroz seja significativo, limitados sdo os mecanismos de acdo empregados, sendo 0s
mais utilizados os inibidores da biossintese do ergosterol e os inibidores da biossintese da
melanina (PERINI, 2017).

Os fungicidas triazolicos pertencem ao grupo dos inibidores da desmetilacédo (DMI),
gue inibem a biossintese de esterol, um componente essencial da membrana celular
fungica. Esses fungicidas tém como alvo a enzima 14a-desmetilase codificada
pelo gene CYP51, um membro da familia do citocromo P450. Como exemplo deste sitio
de acdo, encontram-se os ingredientes ativo propiconazol e tebuconazol (POLONI et al.,
2021).

O ingrediente ativo triciclazol, considerado do grupo quimico dos benzotiazois, €
amplamente utilizado no controle de doencas, entre elas a brusone em arroz, além de ser
considerado um dos fungicidas mais eficazes entre os inibidores da biossintese de
melanina-redutase, por ser facilmente absorvido e translocado nas plantas,
proporcionando controle duradouro da doenca (MENG et al., 2018).

Diversos estudos analisaram a presenca de residuos de fungicidas em graos de
arroz. Dors et al. (2011) avaliaram a distribuicdo de diversos defensivos agricolas, entre
eles o tebuconazol, nas diferentes frac6es 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 ocorréncia de residuos em todas as

amostras analisadas, sendo maior nas fracdes da casca e do farelo de arroz.
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Pareja et al. (2012) também avaliaram a ocorréncia dos fungicidas tebuconazol e
triciclazol em arroz apdés o processamento. Os resultados indicaram a presenca de
residuos de tebuconazol no arroz polido, e de triciclazol no farelo de arroz.

A dissipacdo de tebuconazol também foi estudada em gréaos de trigo. Kaur et al.
(2012) relataram que 15 dias apos a Ultima aplicagdo ndo foram detectados niveis de
residuos nos graos. Zhang et al. (2015) estudaram a dissipa¢cdo de propiconazol e niveis
de residuos em gréos de trigo, sendo que 28 dias apds a Ultima aplicacdo ndo foram
encontrados niveis de residuos, sugerindo que ja haviam sido degradados.

Avaliar os niveis de residuos em arroz tem se mostrado uma ferramenta importante
para elucidar o comportamento das moléculas utilizadas para controle de doencas a campo
em relacdo as etapas de processamento, as quais podem diminuir ou até mesmo remover
residuos, reduzindo o potencial de riscos a saude do consumidor.

Diversas autoridades governamentais e organizacdes internacionais estabeleceram
limites maximos de residuos para regulamentar as concentracbes permitidas de
agrotoxicos em produtos alimentares, inclusive no arroz (PAREJA et al., 2011). Nos
Estados Unidos, a FDA (Food and Drug Administration) — responsavel pela legislacéo e
fiscalizacdo dos produtos agropecuarios — ndo apresenta registro para o ingrediente ativo
tebuconazol, o que consequentemente proibe a presenca de qualquer quantidade do
produto no alimento. O mesmo acontece com o ingrediente ativo triciclazol na Unido
Européia (UE), que nao teve seu registro renovado em 2017.

No Brasil, a Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) € responsavel pela
regulamentacao dos limites maximos de residuos (LMRs) em alimentos. Na tabela 3 estéao
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 maximos de residuos (mg/kg) de triciclazol, propiconazol e tebuconazol.

) Food and Drug
Ingrediente

Ativo Administration (FDA) Unido Europeia ANVISA
USA
Triciclazol 3,0 <0,01 (LQ) 3,0
Propiconazol 7,0 15 0,1
Tebuconazol <0,01 (LQ) 15 1,0

LQ = Limite de Quantificagéo.

3.5.1. indice monografico dos ingredientes ativos testados, segundo a ANVISA
3.5.2. Triciclazol

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

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

c) Formula estrutural:

SN

= N
CH

d) Formula bruta: CO9H7N3S

e) Grupo quimico: Benzotiazol

f) Classe: Fungicida

g) Classificacao toxicolégica: Categoria IV - Produto pouco téxico

h) Classificacdo ambiental: Classe Il - Produto muito perigoso ao meio ambiente

i) Uso agricola: autorizado conforme indicado.
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Tabela 4: Limite maximo de residuo e intervalo de seguranca para a utlizacdo do

ingrediente ativo triciclazol.

o Intervalo de
Cultura Aplicagao LMR (mg/kg)
Seguranca
Arroz Foliar e sementes 3,0 30 dias

Resolucdo RE n°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 quimico: (RS)-1-p-chlorophenyl-4,4-dimethyl-3-(1H-1,2,4-triazol-1-ylmethyl)
pentan-3-ol

c) Formula estrutural:

OH

I
cl O CH, —CH, = C = C(CH),

ik

(

N,
N
N—/

d) Formula bruta: C16H22CIN30O

e) Grupo quimico: Triazol

f) Classe: Fungicida

g) Classificacao toxicoldgica: Categoria V - Produto improvavel de causar dano agudo
h) Classificacdo ambiental: Classe Il - Produto Perigoso ao Meio Ambiente

i) Uso agricola: autorizado conforme indicado.

j) Ingestado Diéria Aceitavel (IDA) = 0,03 mg/kg p.c.
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Tabela 5:Limite maximo de residuo e intervalo de segurangca para a utilizagcdo do
ingrediente ativo tebuconazol.

_ Intervalo de
Cultura Aplicagao LMR (mg/kg)
Seguranca
Arroz Foliar 1,0 35 dias

Resolucéo RE n° 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 quimico:(RS) -1-[2-(2,4-dichlorophenyl)-4-propyl-1,3-dioxolan-2-ylmethyl]-
1H-1,2,4-triazole

c) Formula estrutural:

Cl

CHCH.CH, ©  TH,

d) Formula bruta: C15H17CI2N302

e) Grupo quimico: Triazol

f) Classe: Fungicida

g) Classificacao toxicolégica: Categoria IV: Produto pouco téxico

h) Classificacdo ambiental: Classe Il - Produto muito perigoso ao meio ambiente
i) Uso agricola: autorizado conforme indicado.

j) Ingestéo Diaria Aceitavel (IDA) = 0,04 mg/kg p.c.
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Tabela 6: Limite maximo de residuo e intervalo de seguranca para a utlizacdo do
ingrediente ativo propiconazol.

Aplicacs Intervalo de
icacao

Cultura plicag LMR (mg/kg) Seguranga
Arroz Foliar 0,1 45 dias

Resolucdo RE n° 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 agricola 2019/2020, na Estagéo
Experimental do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), localizado no municipio 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 casualizacéo por blocos, com
trés repeticbes. A semeadura da cultivar IRGA 424 RI ocorreu em 12 de novembro de
2019, com densidade de 85 kg de sementes por hectare, e espacamento entre linhas de
17 cm. As parcelas a campo apresentavam 7,65 m? A adubacéo de cobertura foi de 120
kg de nitrogénio.ha* de nitrogénio dividida em duas aplicacdes, em estagio V3 (antes da
irrigacéo) e em V8 (inicio do perfilhnamento). As demais praticas culturais foram realizadas
conforme as recomendacdes 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 aplicacdes. A primeira aplicacdo em estadio R2
(final do emborrachamento) e a segunda, 14 dias apds, em estadio R4 (florac&o). A dose
recomendada e o dobro da dose para cada ingrediente ativo foram testadas, sendo: 225 e
4509 de triciclazol/ha; 150 e 300g de tebuconazol/ha; 187,5 e 375¢g de propiconazol/ha.
Dentre os tratamentos, a ndo aplicacao de fungicidas também foi avaliada.

As condicdes climaticas do local do experimento durante o ciclo da cultura estéo

apresentadas na figura 3.
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4.2. Métodos
4.2.1. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para avaliar efeitos da aplicacdo de
fungicidas sobre as propriedade tecnolégicas de graos de arroz integral estd apresentado
na tabela 7. Foram avaliadas amostras submetidas a duas aplicacdes 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 aplicagao de fungicida sobre
as propriedades tecnoldgicas e teor residual em graos de arroz integral.

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Trat. Fungicidas Dose de aplicacéo
1 Anadlise de residuos por HPLC
2 Sem aplicagdo Dose recomendada Triciclazol
3 Tebuconazol
Triciclazol Propiconazol
Andlises tecnoldgicas
Tebuconazol Dobro da dose Rendimento de gréaos inteiros
recomendada Peso de mil graos
.. Propiconazol Perfil branquimétrico
7 Graos gessados

A partir dos resultados obtidos do delineamento da tabela 7, foram selecionados
dois fungicidas, o tebuconazol e o propiconazol, e uma Unica dose de aplicacdo, quando
aplicada o dobro da dose recomendada para cada ingrediente ativo, para avaliar os niveis

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

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Trat. Fungicidas Subgrupos

1 Integral Analise de residuo por HPLC
Tebuconazol Tebuconazol
Propiconazol Polido Propiconazol

Parbolilizado integral

8 Parboilizado polido

Para avaliar a ocorréncia de grdos amarelos durante o armazenamento em funcéo
do residual de fungicidas oriundos do controle de doencas na etapa de producéo, graos de
arroz tratados com duas aplicacdes de fungicidas, quando utilizado a dose recomendada,
foram armazenados em ambiente controlado com temperatura de 32°C e umidade relativa
de 50% durante 100 dias. Essas condi¢cdes foram semelhantes as utilizadas por Shad &
Atungulu (2019). Graos colhidos com 20% de umidade foram acondicionados em casca
para este estudo. Para a avaliacdo de grdos com 16% de umidade, os graos colhidos e ja
limpos foram secos em secador estacionario no Laboratério de Pds-Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Graos (Labgrdos) da UFPel, até atingir a umidade

desejada de 16%, ilustrado na figura 4.
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Figura 4: Fluxograma ilustrando as etapas para analisar a ocorréncia de graos

amarelos durante o periodo de armazenamento dos gréos de arroz tratados com

fungicidas a campo.
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As avaliacbes foram realizadas apos 30, 60 e 100 dias de armazenamento,
conforme apresentado na tabela 9. Para avaliar o rendimento de gréos inteiros, os graos
foram secos até atingir umidade de 13%, indicada para o beneficiamento.

Tabela 9: Delineamento experimental para avaliar a ocorréncia de graos amarelos durante
0 armazenamento em funcdo do uso de fungicidas para o controle de doengas a campo,
em gréaos armazenados com duas umidades de armazenamento (16% e 20%) em
ambiente controlado com temperatura de 32°C.

Variaveis independentes

Umidade do gréo Variaveis dependentes

Trat.  Fungicidas armazenado (%)

1 Sem aplicacdo Incidéncia fungica
Triciclazol 16% Coloracao dos graos
Tebuconazol 20% Rendimento de gréos inteiros

7 Propiconazol

4.2.2. Beneficiamento dos graos de arroz

Os gréos de arroz da cultivar IRGA 424 RI foram colhidos com aproximadamente
20% de umidade (com 139 dias de ciclo). Apdés a colheita os gréos foram limpos e
imediatamente secos em secador estacionario no Laboratorio de Po6s-Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Gréos (Labgréos), da UFPel, até atingir umidade de 13%.
A temperatura da massa de grdos durante a secagem se manteve inferior a 36°C. O
beneficiamento do arroz foi realizado em Engenho de Provas Zaccaria (Modelo PAZ-1-
DTA, Zaccaria, Brasil), onde os graos foram submetidos ao descascamento, ao polimento

e a separacao de inteiros e quebrados.

4.2.3. Rendimento de gréo inteiros

Para a determinacéo da renda e do rendimento de graos inteiros, 100g de arroz
foram descascados no Engenho de Provas Zaccaria (Modelo PAZ-1-DTA, Zaccaria,
Brasil), e polidos durante 60 segundos. Apds o polimento foi realizada a separacao dos
graos inteiros e quebrados no trieur (cilindro alveolado) para fins de obter o rendimento de
graos inteiros. As fragdes de inteiros e de quebrados foram entédo revisadas. A verificacao
de inteiros e quebrados, em ambas as fragbes obtidas da separacao em trieur, foi realizada

com paquimetro digital (Mitutoyo, Santo Amaro, SP, Brasil). Foram considerados gréos
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quebrados os grdaos com comprimento inferior a 4,5mm conforme descrito na IN MAPA
06/2009 (BRASIL, 2009). O percentual de graos quebrados foi calculado conforme a

seguinte equacao:

Graos quebrados (%)= Peso dos gréos quebrados (g) x 100
Peso do arroz em casca (g)

4.2.4. Processo de parboilizacao

A parboilizag&o dos graos de arroz foi realizada em triplicata, utilizando 250 gramas
de arroz em casca para cada repeticdo. 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 graos foram drenados para posterior autoclavagem.

A etapa da autoclavagem foi realizada em autoclave vertical, com pressao de 0,4
kgf.cm? durante dez minutos, conforme método desenvolvido por Elias (1998). Apds a
autoclavagem, retirou-se o excesso de agua livre dos gréaos, permanecendo em repouso a
temperatura ambiente (25°C) por aproximadamente 12 horas.

Apés as etapas de encharcamento e autoclavagem, a ultima etapa do processo de
parboilizacdo é a secagem dos graos. As amostras de arroz foram secas em estufa com
circulacéo forcada de ar (Modelo 400-2ND, Nova Etica, Brasil) a 38°C, até atingir 13% de
umidade. Apés a secagem, os graos foram armazenados a 20°C por 72 horas para permitir

a estabilizacdo da umidade dos gréos antes do beneficiamento.

4.2.5. Residual de fungicidas em arroz

A determinacéo dos niveis de residuo de fungicidas foi realizada segundo o método
QUEChERS de acordo com o EN 15637: 2008 (ANASTASSIADES, 2010). Os trés
principios ativos estudados foram analisados por cromatografia liquida e deteccédo por
espectrometria de massas sequencial (CL/MS/MS). As analises 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 gréos

O peso de mil grdos (PMG) foi determinado com auxilio de contador eletrénico de
sementes (Comp Sanick, ESC 2011, Brasil) em 10 repeticbes de 100 graos cada. Em
seguida os gréos de cada repeticdo foram pesados em balanca eletronica digital com
precisdo de 0,01g e os valores obtidos foram multiplicados por 10 para resultar no peso de
1000 graos, de acordo com Brasil (2009).

4.2.7. Graos gessados

O percentual de gréaos gessados foi determinado em analisador estatistico de arroz
(S21, LKL Tecnologia), onde os parametros de qualidade do arroz sdo obtidos através de
um software de andlise de imagens digitais. ApGs a captura, o sistema é responsavel pelo
envio das imagens ao software, que analisa individualmente cada imagem, gerando um
laudo estatistico. Para esta analise foram utilizados 70g de arroz beneficiado polido, em 6

repeticdes para cada amostra.

4.2.8. Cor dos graos

A brancura dos graos foi determinada em um medidor de brancura (Modelo MBZ-2,
Zaccaria, Brasil). Os gréaos foram acondicionados no suporte do equipamento, inseridos na
abertura superior e, apos estabilizacao, realizou-se a leitura de brancura, transparéncia e

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

4.2.9. Incidéncia fangica

A ocorréncia de contaminacao fungica foi determinada em graos com umidades de
colheita de aproximadamente 16% e 20%. Os graos de arroz foram avaliados pelo método
adaptado do papel filtro ou “Blotter test”, onde foram utilizadas caixas “gerbox”
devidamente higienizadas com alcool 70% para eliminacdo de contaminantes. A avaliacédo
dos gréaos foi realizada em trés repeticbes, com 25 graos cada, totalizando 75 graos por
amostra. Os graos 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 grdos foram incubados por 24 horas sob temperatura de 25°C,
em seguida, os graos foram submetidos a temperatura de -25°C durante 24 horas. Ap6s o
periodo de resfriamento, os graos retornaram a incubadora com temperatura de 25°C e
umidade controlada por cinco dias, com alternancia de 12 horas de luz fluorescente e 12

horas de escuro. Para a identificagdo dos fungos e quantificacéo, os graos foram avaliados
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individualmente em microscopio (estereoscoépico-lupa), observando a coloracdo e a

esporulagéo dos fungos.

4.2.10. Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e comparados pelo

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

5. Resultados e discusséo
5.1. Residual dos fungicidas triciclazol, propiconazol e tebuconazol
O teor residual de triciclazol, propiconazol e tebuconazol presentes nos graos de

arroz integral estdo apresentados na figura 5.
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Figura 5: Residual de fungicidas em arroz integral (mg/kg) quando aplicado a dose
recomendada e o dobro da dose recomendada.
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Foram detectados residuais de todos os fungicidas estudados nas amostras de
arroz integral para ambas as doses de aplicagdo. 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, ndo
foram observadas diferencas significativas para ambas as doses estudadas, as quais
resultaram em um residual de 0,01 mg/kg.

A dissipacao do fungicida triciclazol em arroz foi estudada por Meng et al. (2018).
Os autores relataram que apoés a aplicacdo 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 4509 de
ingrediente ativo, os autores observaram um tempo de meia vida de 4,84 dias. Esses
resultados demonstram que o tempo de persisténcia do fungicida na planta é relativamente
curto, o que implica em baixos residuais nos gréaos apos a colheita.

O periodo de caréncia do triciclazol — que significa o intervalo exigido entre a ultima
aplicacao de fungicida e a colheita dos graos — € de apenas 30 dias. Considerando que a
colheita dos graos foi realizada em um periodo superior ao tempo de caréncia estabelecido
para o triciclazol (50 dias apds a ultima aplicacdo de fungicida), os baixos residuais
observados nas amostras de arroz podem ser atribuidos a degradacéao e lou metabolizagao
da molécula de fungicida pela planta ao longo deste periodo.

A concentracdo de residuo de propiconazol variou conforme a dose de aplicacao
sendo que, para o tebuconazol ndo houve diferenca significativa entre as doses estudadas
(figura 5).

Ao avaliarem o teor residual e a dissipacao de fungicidas triazois no trigo, Zhang et
al. (2015) observaram maior residual presente nos graos quando o numero de aplicacdes
foi maior, utilizando doses mais elevadas e no menor periodo entre a uUltima aplicacéo 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 funcédo do local de cultivo e também
guando aplicada uma dose inferior do ingrediente ativo. Nesses casos, a dissipacao ocorre
de forma gradual e continua apos a ultima aplicagao.

Dentre as possiveis formas de degradacdo ou metabolizacdo do propiconazol no
ambiente estdo a absorcédo da molécula pela planta e pelo solo, a biotransformacéao através
de microrganismos do solo e a sua conversao em produtos mais simples nas superficies
das plantas (MANDAL et al., 2010).

Em relacdo 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
apos a ultima aplicacdo, mais de 90% do que foi aplicado j& havia sido dissipado,
independentemente da dose de aplicagéo.

Para avaliar a ocorréncia de fungicidas em arroz apds 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
0 proprio arroz integral ja apresentava niveis muito baixos, no limite de quantificacdo da

andlise. Os resultados estdo apresentados na figura 6.
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Figura 6: Residual de fungicidas em arroz (mg/kg) em funcado do tipo de processamento,

guando 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. Apds o
polimento foi observada redugdo 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 parboilizacdo 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 particdo octanol-dgua (log kow)
€ uma medida de lipofilicidade de um composto, estando assim relacionado a absorgéo e
transporte, sendo utilizado como parametro para medir a velocidade de translocacéo ou
sistemicidade dos fungicidas nas plantas (SANTOS et al., 2016). Fungicidas lipofilicos ou
nao polares que possuem log kow maior que quatro, se movem lentamente no interior das
plantas, permanecendo na maioria das vezes, aderido a compostos lipidicos. Por sua vez
os fungicidas hidrofilicos ou polares que possuem log kow menor que trés, se movem
rapidamente no interior das plantas, pois sdo mais sollUveis em agua (AZEVEDO, 2007).

Os fungicidas propiconazol e tebuconazol apresentam log kow= 3,7 com
caracteristica de lipofilicidade, ou seja, tendem a se ligar aos compostos lipidicos 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
caracteristicas semelhantes, os periodos de caréncia e a velocidade de degradacéo
molecular séo distintos, resultando nessa diferenca no teor residual final.

Pareja et al. (2012) avaliaram as concentracoes 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 concentracdes
detectadas estdo associadas ao farelo de arroz.

Em um estudo conduzido por Meng et al. (2018), para avaliar os niveis de residuos
de triciclazol em arroz apos diferentes processamentos, 0s autores relataram que o maior
teor residual foi detectado na casca do arroz, reduzindo conforme as etapas de polimento,
lavagem dos gréaos e cozimento. Estes dados estdo de acordo com os resultados obtidos
no presente estudo, onde se verifica que a remocao da casca e o polimento sdo capazes
de reduzir os niveis de residuos de fungicidas em arroz.

Nesse contexto, a utilizacdo dos fungicidas triciclazol, propiconazol e tebuconazol
nao apresentam riscos para a saude humana, tendo em vista que a concentracdo de
triciclazol encontrada no arroz integral foi igual ao limite de quantificacao (0,01 mg/kg), em
ambas as doses de aplicacdo. Em relacdo aos niveis de residuos encontrados para 0s
ingredientes ativos propiconazol e tebuconazol, deve-se considerar os demais processos
como a lavagem e o cozimento dos graos, sendo etapas capazes de reduzir o contetudo
residual. No que se refere ao consumo, segundo a ANVISA, a ingestdo diaria aceitavel

(IDA) de propiconazol e tebuconazol sédo 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 concentragfes de residuos
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 niveis ainda estdo abaixo do limite
maximo estabelecido pela (IDA), ndo apresentando riscos ao consumidor.

O residual de propiconazol permaneceu dentro dos limites estabelecidos pelo FDA
(Food and Drug Administration) onde o limite maximo de residuo permitido é de 7,0 mg/kg,
e na Unido Européia, o limite é de 1,5 mg/kg. No entanto, para a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) o limite maximo permitido de residuos de propiconazol em
arroz é de 0,1 mg/kg, sendo assim, a concentracdo deste ingrediente ativo encontrada
guando aplicado o dobro da dose recomendada ndo se enquadraria nos limites
estabelecidos pela ANVISA.

O Brasil comumente exporta arroz para os Estados Unidos, e de acordo com 0s
resultados encontrados nesse estudo, os niveis de residuos de tebuconazol séo superiores
aos limites estabelecidos pelo FDA (0,01 mg/kg), ndo permitindo a entrada destes graos
no pais. No entanto, mesmo o periodo entre a ultima aplicacdo até a colheita — que foi
inclusive superior ao que € recomendado para o produto (35 dias) — nao foi suficiente para
reduzir os niveis de residuos de tebuconazol nos gréos de arroz de forma a néo ser
detectado na andlise. Deste modo, é imprescindivel selecionar ingredientes ativos
observando restrices de comercializagdo e seguir as recomendacdes de aplicacdo, como
produto registrado, época de aplicacdo recomendada, dose recomendada e periodo de

caréncia.

5.2. Peso de mil gréaos, rendimento de graos inteiros e produtividade
O peso de mil graos e o rendimento de gréos inteiros em funcao do ingrediente ativo

e da dose aplicada estédo apresentados nas figuras 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7: Peso de mil graos de arroz (g) tratados com duas aplicacdes de fungicidas utilizando
a dose recomendada e o dobro da dose recomendada.
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O peso de mil grdos € um dos principais componentes de rendimento do arroz. A
utilizagdo de fungicidas tanto na dose recomendada quanto no dobro da dose, em
comparacao com a parcela sem aplicagdo de fungicida, resultou em maiores valores de
peso de mil gréos, exceto para o ingrediente ativo triciclazol na dose recomendada.

Estudos anteriores indicam que a utilizacdo de fungicidas tem o potencial de
incrementar o rendimento de grédos (CHEN et al.,, 2013). Bordin et al. (2016) avaliaram
efeitos da aplicacdo de fungicidas na qualidade industrial dos grados. Esses autores
relataram que a aplicacéo de fungicidas em diferentes estadios fenoldgicos da cultura do
arroz irrigado (V8, RO, R2, R4 e RG6), proporcionou melhores percentagens para o
rendimento industrial. No entanto, nas condicbes edafoclimaticas deste estudo o
rendimento de graos inteiros variou entre 67% e 68% néo sendo afetado pela utilizacdo ou
nao de fungicidas na dose recomendada e no dobro da dose (figura 8).

A produtividade de grédos nao foi significamente afetada pela aplicacdo de

fungicidas, conforme a tabela 10.

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

Sem aplicacdo Triciclazol
10.707,48 + 618,58 * 11.739,63 + 796,50
Sem aplicacdo Propiconazol
Produtividade (Kg/ha) 10.707,48 + 618,58 * 11.557,29 + 416,03
Sem aplicacdo Tebuconazol
10.707,48 + 618,58 * 11.371,02 + 580,00

" ou "™ na mesma linha representam significancia e ndo significancia, entre a produtividade de grdos de arroz
sem aplicagdo de fungicida e com aplicacéo fungicida, pelo teste t com 5% de probabilidade de erro.

A ocorréncia de brusone durante o periodo de cultivo do arroz pode causar reducéo
significativa no rendimento de grdos sem tratamento com fungicida, resultando em perdas
gualitativas e quantitativas (de até 80%) nos casos em que a doenca ocorre severamente
em cultivares suscetiveis (RIJAL & DEVKOTA, 2020). Entretanto, para que a doenca
ocorra é necessario condi¢des climaticas favoraveis para o desenvolvimento do patégeno,
como maior periodo de agua livre sobre a area foliar, maior ocorréncia de precipitacéo e

temperaturas amenas no verao, sendo ideal entre 26°C e 28°C (NUNES et al., 2004).
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No ano agricola em que foi conduzido este experimento (2019/2020), as condi¢des
climaticas ndo favoreceram a ocorréncia da doenca de forma severa (figura 3). Segundo
dados climéticos coletados na estacdo meteoroldgica da &rea experimental do Instituto Rio
Grandense do Arroz, localizado na cidade de Cachoeirinha, Rio Grande do Sul, a
temperatura maxima durante o periodo critico para a incidéncia da doenca, 70-90 dias, R2
e R4 respectivamente, manteve-se acima dos 30°C e a minima abaixo de 25°C (figura 3A).
Além disso, a ocorréncia de baixos volumes de precipitacdo durante este mesmo periodo
(figura 3B), associada as altas temperaturas dificultou a incidéncia de doencas como a
brusone.

5.3. Brancura, graos gessados e barriga branca

O grau de brancura esta apresentado na figura 9. A brancura dos gréos néo foi
afetada pela utilizacdo de fungicidas em nenhuma das doses testadas quando comparado
com o tratamento controle. Esse resultado é benéfico para a producéo de graos, tendo em

vista que a utilizacéo desta ferramenta de protecédo quimica nao interfere nas propriedades
de cor do arroz.
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Figura 9: Brancura dos gréos de arroz tratados com duas aplicacbes de fungicidas
utilizando a dose recomendada e o dobro da dose recomendada.
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De acordo com Bordin et al. (2016), as doencas fungicas reduzem a qualidade dos
graos de arroz causando manchas nos graos, ou ainda por comprometer o seu enchimento
e maturacao. Isso acontece por acelerar a secagem dos grados nas plantas infectadas,
predispondo-os a maior incidéncia de rachaduras quando ainda no campo e,
consequentemente, a maior quebra de graos no beneficiamento. Entretanto, ndo houve a
ocorréncia de doencas de forma que afetasse significativamente esses parametros sequer
no tratamento controle, sem a aplicacéo de fungicidas.

O percentual de grédos gessados e centro branco (barriga branca) estdo

apresentados nas figuras 10A e 10B.
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Figura 10: Percentual de graos gessados (A) e de graos “barriga branca” (B) oriundos de
parcelas tratadas com duas aplicacdes de fungicidas utilizando a dose recomendada e o

dobro da dose recomendada.

O percentual de graos gessados reduziu com a utilizacdo do dobro da dose para os
trés ingredientes ativos testados, quando comparados ao tratamento sem aplicacdo de
fungicida (figura 10A). Cabe ressaltar que a safra agricola foi de clima brando para a
ocorréncia de doencas e estresses ambientais para as plantas.

O percentual de graos considerados “barriga branca” diminuiu nos gréos 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 aplicacdo, apenas
esses dois tratamentos — triciclazol e tebuconazol com dobro da dose recomendada
apresentaram diferenca estatistica. De forma analoga a observacao feita para o teor de
graos gessados, aqui também cabe ressaltar que se as condi¢des durante o cultivo fossem
mais propicias para a ocorréncia de doencas, provavelmente as diferencas nesses defeitos

seriam maiores.
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De acordo com Zhao & Fitzgerald (2013), a formagcao de gesso ocorre durante o
enchimento dos graos devido a altas temperaturas, resultando em um actmulo irregular
de fotoassimilados no endosperma, tornando os graos mais propensos a quebra durante
o beneficiamento. Os resultados indicam que a utilizagdo do dobro da dose dos fungicidas
permitiu um melhor desenvolvimento da cultura, que por sua vez resultou em um maior
acumulo de matéria-seca refletido através do maior peso dos grdos (figura 6) quando
aplicado propiconazol, bem como reducdo do percentual de graos gessados para os trés
fungicidas testados.

5.4. Contaminacdo fangica, brancura e rendimento de grdos inteiros durante o
armazenamento.

Apos a colheita, os gréos de arroz em casca tratados com a dose recomendada de
triciclazol, propiconazol e tebuconazol, bem como o controle sem aplicacéo de fungicida,
foram armazenados com 16% e 20% de umidade em ambiente controlado a 32°C e
umidade relativa de 50%. O armazenamento nessas condi¢des ocorreu por 100 dias e as
avaliacdes foram realizadas apés 30, 60 e 100 dias de armazenamento. Os resultados de
incidéncia fangica, brancura do arroz polido e rendimento de grdos inteiros nessas

condicles aceleradas de armazenamento estdo apresentados nas tabelas 11 e 12.
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Tabela 11: Incidéncia de fungos em gréos de arroz tratados com duas aplicacdes de fungicidas na dose recomendada e armazenados
em ambiente controlado, com duas umidade de armazenamento (16% e 20%) durante 30, 60 e 100 dias.

Aspergillus (%)

Fungicidas 30 dias 60 dias 100 dias

16% 20% 16% 20% 16% 20%
Triciclazol 69,30 A* 26,70 B 46,67 B™ 36,00 B 48,00 A" 92,00 A
Propiconazol 46,70 B™ 46,70 A 66,67 AB"s 37,33 B 24,00 B* 100,0 A
Tebuconazol 46,70 B™ 42,70 A 66,67 AB"S 44,00 B 54,67 A* 93,33 A
Sem aplicagdo 41,30 B* 56,00 A 77,33 A 77,33 A 72,00 A" 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 - - - 8,00B - 28,00 A
Tebuconazol - - 2,67 B* 12,00 AB 8,00 Ams 17,33B
Sem aplicacdo - - 21,33 A™ 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 A™ 58,67 A
Propiconazol - - 6,67 AB" 25,33 AB 1,22 B™ 9,33B
Tebuconazol - - 5,33 B"™ 16,00 B 33,33 AB* 10,67 B
Sem aplicacdo - - 18,67 A* 56,00 A 50,67 A" 46,67 A

Valores seguidos por letras mailsculas diferentes na mesma coluna e” ou " na mesma linha representam significancia e néo significancia entre si
pelo teste t e Tukey a 5% de significancia (p <0,05).
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Tabela 12: Coloracéo e rendimento de gréos inteiros de arroz tratados com duas aplicacdes de fungicidas na dose recomendada e
armazenados em ambiente controlado, com duas umidade de armazenamento (16% e 20%) durante 30, 60 e 100 dias.

Brancura (GBZ)
Fungicidas 30 dias 60 dias 100 dias
16% 20% 16% 20% 16% 20%
Triciclazol 40,00 £+ 0,20 A™ 39,80+ 0,00 AB 40,18+ 0,32 A" 39,15+1,15AB 39,20 + 0,30 B* 36,40 +0,00C
Propiconazol 40,30 £+ 0,90 A™ 40,15+0,45 A 40,80 + 0,80 A™  40,056+0,25A  40,45+0,25 A™ 39,40+ 0,40 A
Tebuconazol 39,10+ 0,10 A" 39,90+ 0,70 A 40,76 + 0,97 A" 38,00 + 0,28 AB 40,50 + 0,40 A* 38,50+0,30B
Sem aplicacdo 39,25+0,25 A™ 38,65+0,45B 40,60 + 0,00 A* 37,95+0,75B 38,40 + 0,40 B* 36,50+0,00C
Graos inteiros (%)
30 dias 60 dias 100 dias
16% 20% 16% 20% 16% 20%
Triciclazol 71,69+0,38 A" 70,89+0,07 A 70,10+1,05A™ 67,01+£0,77B 69,64 +0,22 AB" 62,84+1578B
Propiconazol 70,68 +0,58 A 70,83+0,45A 70,14 +0,76 A~ 70,44+£051A 70,08+0,25A" 70,08 + 0,16 A
Tebuconazol 70,53 +0,27 A" 70,77 £ 0,04 A 70,26 +0,76 A~ 70,38+ 0,82A 69,75+0,13 A" 70,22 +0,47 A
Sem aplicagdo 70,47 + 0,54 A" 69,98 + 0,06 A 68,31 + 0,72 A* 66,52+0,87B 68,89 +0,14 B* 62,70+ 0,12 B

Os resultados sdo a média de duas repeticdes + desvio padréo. Valores seguidos por letras mailsculas diferentes na mesma coluna e’ ou " na mesma
linha representam significancia e nao significancia entre si pelo teste t e Tukey a 5% de significancia (p <0,05).
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Na andlise de incidéncia fungica, foi identificada a ocorréncia de trés fungos durante
o periodo 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
graos armazenados, quando h& condi¢cbes favoraveis no meio, podem ser toxigénicos, ou
seja, podem apresentar a capacidade para produzir micotoxinas, comprometendo a
qualidade dos graos armazenados e representando um risco para a saude humana e
animal (KATSURAYAMA, 2017).

As amostras que ndo foram tratadas a campo com fungicida apresentaram
tendéncia de maiores percentuais de contaminacao por fungos durante o armazenamento,
sugerindo que para as condi¢des testadas houve eficiéncia na reducédo da contaminacéo
fungica quando aplicado fungicida a campo.

Para fungos do género Aspergillus, a medida que o tempo de armazenamento foi
se estendendo, ndo houve diferenca entre as amostras com e sem fungicida na umidade
mais elevada de 20%. Para os fungos Penicillium e Fusarium praticamente ndao ha
diferenca 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 estdo apresentados os resultados de brancura e rendimento de gréao
inteiros apos o armazenamento. Em relacéo a brancura dos gréos, nao houve diferenca
estatistica 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
aplicacdo e com aplicacao de triciclazol quando armazenado com 20% de umidade aos 30
dias de armazenamento. Ao final dos 100 dias de armazenamento, os graos tratados com
propiconazol apresentaram maior valor de brancura mesmo armazenados com umidade
elevada de 20%, indicando que o residual pode ter efeito sobre a manutencédo da qualidade
durante o armazenamento.

Em um estudo realizado por Shafiekhani et al. (2018), os autores relataram que a
aplicacdo de fungicidas a campo néao foi capaz de prevenir o amarelecimento dos graos
durante o armazenamento, diferentemente do que os resultados obtidos no presente
estudo sugerem. Shad & Atungulu (2019) relataram que ha uma relacéo inversa entre os
fungos e a descoloracao dos grdos. Ainda, os estudos anteriores consideraram amostras
oriundas de produtores rurais, sem parametrizar ingrediente ativo e dose residual como

feito neste trabalho de dissertacao.
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O rendimento de graos inteiros inicialmente n&o foi afetado pelo tempo e pela
umidade de armazenamento, conforme apresentado na tabela 12. Apés os 60 dias de
armazenamento, os graos armazenados com a umidade mais elevada de 20% sem
aplicacdo de fungicida e com aplicacdo de triciclazol apresentaram comportamento
semelhante, com menores percentuais de graos inteiros do que os graos tratados com
propiconazol e tebuconazol.

Assim como relatado na analise de contaminacdo fungica por Penicillium e
Fusarium, bem como para o grau de brancura, o menor rendimento de inteiros para graos
tratados com triciclazol se deve provavelmente ao baixo teor residual de triciclazol

constatado na andlise de residuos por CL/MS/MS.
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6. Conclusdes

Foram detectados niveis de residuos de todos os fungicidas testados. O ingrediente
ativo triciclazol apresentou o menor conteudo residual nos gréos, provavelmente devido a
sua alta mobilidade na planta (log kow= 1,4), ndo persistindo até a colheita. Os niveis de
residuos de propiconazol e tebuconazol variaram de acordo com a dose aplicada, sendo
maior quando utilizado o dobro da dose recomendada.

O processo de parboilizacdo favoreceu o arraste das moléculas presentes nas
camadas mais externas, principalmente o residuo presente na casca do arroz, para o
interior do gréo. A etapa de polimento foi capaz de reduzir em mais de 50% o teor residual
presente nos graos de arroz do subgrupo parboilizado integral, indicando que as moléculas
de propiconazol apresentam alta lipofilicidade favorecendo a liga¢do nas camadas lipidicas
dos gréaos, mais externas.

Em relacdo aos atributos de qualidade do arroz, a aplicacdo de fungicidas
apresentou pouco impacto sobre a produtividade dos graos. Este resultado esta atribuido
ao fato de que as condi¢des climaticas ndo foram favoraveis para que ocorressem doencas
durante o periodo de desenvolvimento, ndo interferindo na produtividade.

O peso de mil graos foi relativamente maior com a aplicacéo de fungicidas quando
comparado com o tratamento controle, sendo maior quando aplicado propiconazol. A
brancura dos graos e o rendimento de graos inteiros nao foram afetados pela aplicacéo de
fungicidas.

O percentual de graos gessados foi menor quando aplicado o dobro da dose
recomendada, o que cientificamente auxilia no entendimento de que plantas mais
saudaveis, em ambiente com o minimo estresse, formar&o grdos com maior vitricidade. E
importante ressaltar que a pratica de uso de dose superior a recomendada nao deve ser
realizada, por descumprir recomendacdes agrondmicas de manejo fitossanitario
constantes em bula. Em anos de clima mais propicio ao desenvolvimento de doencas e/ou
com o uso de cultivares mais suscetiveis é provavel que as diferencas nos atributos de
gualidade sejam mais marcantes.

Sob as condi¢cdes de armazenamento testadas neste estudo, a aplicacdo de
fungicidas reduziu a incidéncia de Penicillium e Fusarium apds um periodo prolongado de
armazenamento com umidade do grdo mais elevada (20%). Isso se refletiu em menor
amarelecimento e manutencdo de alto rendimento de gréaos inteiros para os materiais

tratados com propiconazol e tebuconazol.
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