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RESUMO

A utilizacdo de pesticidas na agricultura € prética usual no controle de pragas, doengas ou
plantas daninhas para que se consiga obter altos indices de produtividade e desta maneira
atender 2 demanda mundial crescente de alimentos. Os pesticidas quando aplicados em
condicdes brasileiras, podem apresentar algumas propriedades que possam prejudicar
determinados compartimentos ambientais. Uma ferramenta importante para avaliar o destino
ambiental destes produtos aplicados na agricultura € a utilizacdo de modelos matemaéticos nos
quais permitem prever para qual ou quais compartimentos ambientais a molécula do fungicida
tende a caminhar. Este trabalho teve por objetivos: (a) avaliar o efeito do tetraconazole no
controle da ferrugem nos dois sistemas de semeadura; (b) avaliar o comportamento ambiental
do tetraconazole, aplicando o conceito matematico de fugacidade nivel I e II; (c) avaliar o
destino ambiental do tetraconazole através das andlises quimicas de residuo e (d) avaliar a
acuracidade do modelo de fugacidade gerado com os de residuo (analitico/laboratorial) obtidos.
O método analitico consistiu na extragdo dos residuos de tetraconazole com acetato de etila em
presenca de Na,SO, e a determinagdo quantitativa foi realizada por técnica de cromtografia em
fase gasosa, utilizando-se do cromatégrafo equipado com detector seletivo de massas
(GC/MS). Os modelos de previsdes nivel I e II apresentaram resultados semelhantes a andlise
cromatografica, onde indicaram que os compartimentos com maior afinidade ao tetraconazole
foram o solo e a planta (folhas, caules, raizes e grdos em enchimento) para os sistemas de
semeadura convencional e direta e a palha para o sistema de semeadura direta. Nos graos de
soja ap0Os a colheita, ndo foram detectados nenhum residuo do tetraconazole apds a terceira
aplicacao nos dois sistemas de semeadura. Os dados de previsdo ambiental do tetraconazole
através de modelos matematicos, em especifico o de fugacidade comprovaram-se como uma
excelente ferramenta para a predicdo em quais compartimentos este fungicida estaria presente
de forma simples e rapida, corroborados pelos dados analiticos de residuos laboratoriais, estes

por sua vez dispendiosos e demorados.

PALAVRAS-CHAVES: soja; ferrugem asidtica; sistema de semeadura; fugacidade; modelo
matematico; fungicida; tetraconazole.

Xii



ABSTRACT

The pesticide utilization in agriculture is a common practice to control pests, diseases or weeds
to obtain high levels of productivity and this way supply the increasing worldwide demand for
food. Pesticides when used in brazilians conditions may show some proprieties that could
cause damage in certain environmental compartments. A important tool to evaluate the final
environmental destination of these products are mathematical models, which allow predicting
which of the environmental compartments the pesticide molecule tends to go. This work aimed
to: (a) evaluate the effect of the tetraconazole in the control of Asian rust on both sowing
system; (b) evaluate the environmental behavior destiny of the tetraconazole, applying the
mathematical concept of fugacity level I and II; (c) evaluate the environmental destiny of the
tetraconazole through residual chemistry analysis and (d) evaluate the accuracy of the
generated fugacity model results with the residuals results (analytic/laboratory) obtained. The

analytic method consisted in the tetraconazole residual extraction with ethyl acetate and
Na,SO,4, and gas chromatography with a selective mass detector (GC/MS) was used for
quantitative determination. The predictions models level I and II showed similar results to the
chromatographic analysis, which indicated that the compartments with higher affinity to
tetraconazole were the soil and plant (leaves, stem, roots and grain filling) for conventional and
direct sowing system, and the straw for direct sowing system. After harvested weren't detected
any trace of tetraconazole in the soybeans after the third application in both sowing system.
The environmental forecast data of the tetraconazole through mathematical models, in specially
the fugacity model, proved themselves as an excellent tool to predict which compartments this
fungicide would be in, in a simple and fast way, corroborated with the laboratory analysis

residual data, which are expensive and time-consuming.

KEYWORDS: soybean; Asian rust; sowing system; fugacity; mathematical model; fungicide;

tetraconazole
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A cultura da soja (Glycine max L.) é origindria da China e comegou a ser disseminada
no Brasil nos anos de 1970 apds o aparecimento de cultivares adaptados e produtivos para
diferentes regides brasileiras. Atualmente, é a cultura de maior extensdo semeada no territorio
brasileiro, com area de aproximadamente 24 milhdes de ha, contribuindo enormemente no
produto interno do agronegdcio brasileiro.

No ano de 2001 apareceu no Brasil a ferrugem asidtica da soja, fato que provocou
grandes perdas no agronegécio desta cultura, por falta de fungicidas e conhecimentos para o
controle desta doenga. A doenga € causada por um fungo, Phakopsora pachyrhizi Syd. & P.
Syd, que no inicio do seu surgimento, os técnicos e pesquisadores ndo tinham conhecimento
sobre a melhor forma de controle a ser utilizado e nem havia muitos produtos no mercado
registrados para o alvo. Assim os agricultores por falta de informagdo sobre medidas de
controle da doenga tiveram prejuizos que chegaram até a perda total da lavoura de soja. Apos a
sua chegada, muitos pesquisadores t€m desenvolvido estudos para minimizar a0 maximo os
efeitos da ferrugem na soja, seja em sistema de semeadura convencional ou semeadura direta
na qual hoje ja corresponde por cerca de 50% da area plantada.

A priética da aplicacdo de fungicida para o combate da doenca € a medida mais eficaz
na maioria das situacdes, embora muitos agricultores apliquem além da dose recomenddvel
pelos fabricantes e ou em fases fenoldgicas inadequadas, o que muitas vezes nao causa o efeito
desejiavel. Dentro deste conceito € importante avaliar o nivel de residuo dos defensivos
agricolas que permanece nas partes das culturas que sido utilizada no consumo humano e
animal. Os testes requeridos junto aos 6rgdos competentes de registro dos pesticidas no Brasil
(MAPA - Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, ANVISA — Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria e IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovdveis) sdo cumpridos pelas empresas, geradoras do registro do produto.
Entretanto com o uso continuo, podem aparecer problemas ambientais nao previstos nos testes.
Assim, a anélise a nivel de campo, € uma forma de monitoramento do que realmente acontece

na pratica, gerado com o uso do produto em larga escala.



Uma das ferramentas utilizadas para prever o comportamento € o destino ambiental
dos pesticidas é o uso dos modelos matemdticos. Além de auxiliar na previsdo do
comportamento dos produtos no ambiente, possibilita ter uma avaliacio prévia de qual ou quais
compartimentos tende a se concentrar, indicando em principio, onde devem ser analisados
quando de uma avaliacdo mais acurada.

O modelo de fugacidade pode ser usado desde o mais simples (nivel I e nivel II) até os
mais complexos com vdrios parametros de entrada (nivel III e nivel IV). O modelo de
fugacidade que utiliza o compartimento planta ou os subcompartimentos (caule, raiz, fruto e
folhas) nas condi¢des tropicais, especificamente no Brasil, sdo escassos principalmente aqueles

que comparam os resultados mateméticos com dados experimentais de campo.

1.2 Hipoétese

A avaliacdo através de modelos matematicos no caso o de fugacidade nivel I e II, é
uma ferramenta eficaz, expedita e de baixo custo, para predizer o destino do produto aplicado
no ambiente e na planta ou em quais outros compartimentos ambientais sao 0s mais

vulneraveis ao tetraconazole.

1.3 Objetivos

a) avaliar o efeito do fungicida tetraconazole no controle da ferrugem asidtica na
cultura da soja utilizando trés aplicagdes, nos sistemas de semeadura convencional e direta;

b) avaliar o comportamento ambiental do fungicida tetraconazole na cultura da soja
aplicando o conceito matematico de fugacidade nivel I e II;

¢) avaliar o destino ambiental do fungicida aplicado na cultura da soja, nos sistemas
de semeadura convencional e direta, através das analises quimicas de residuos;

d) avaliar a aplicabilidade e acuracidade do método matematico de fugacidade gerado,

comparando-o com os de residuos (analitico/laboratorial) obtidos;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da soja

De 1882 até hoje, a cultura da soja teve de ser reinventada. Foi da Bahia para o Rio
Grande do Sul, onde se iniciou como espécie forrageira. Transformou-se numa oleaginosa e,
atualmente, € valorizada, sobretudo, pelo teor e qualidade proteica do seu farelo, além do 6leo
produzido. A soja é um dos pilares centrais do agronegécio no Brasil. Do total de vendas de
agroquimicos no pais, aproximadamente, 50% sao feitas para a cultura. Hoje, o Brasil ocupa o
segundo lugar na produ¢cdo mundial e as previsdes de crescimento sugerem que o pais ocupara
a primeira posicéo até 2012. As exportacdes do complexo soja atingiram US$ 11,4 bilhdes em
2007, correspondente a algo préximo de 8% do total das receitas cambiais brasileiras. Nos anos
de 1976 e 1977, chegaram a representar quase 18% dessas receitas, ja nos ultimos 30 anos, a
cultura alavancou a agricultura de varios estados do pais. A reboque da soja, como alternativa
de rotagdo ou mesmo de sucessao entre culturas, a cultura da soja foi a mola propulsora para a
produgdo do cerrado brasileiro, regiao onde é produzida mais de 50% da soja do pais (KIIHL e
CALVO, 2008).

Aparentemente, a primeira referéncia sobre soja no Brasil data de 1882, por
intermédio de D’Utra, relatando seu cultivo no estado da Bahia. Em 1908, imigrantes japoneses
introduziram a soja em Sao Paulo e, em 1914, E.C. CRAIG, entdo professor da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, introduziu-a oficialmente no territério gaicho (MIYASAKA e
MEDINA, 1981).

Virias foram as razdes que determinaram o sucesso da soja, sendo enfatizadas as
relacionadas com aspectos técnicos de produgdo da cultura. Nao obstante, alguns programas
federais de incentivo fiscal-financeiro ao desenvolvimento regional devem ser apontados
como, por exemplo, o Programa de Cooperagdo Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento do
Cerrado (Prodecer), o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (Polocentro), e o Programa
de Assentamentos Dirigido ao Alto Paranaiba (Padap), que facilitaram o estabelecimento de
infra estrutura de armazenagem e comercializacdo da producdo, desempenhando papel
fundamental no processo de expansdo da cultura no Pais. Deve-se lembrar também que o maior

incentivo vem do retorno econdomico com a cultura. Desde o seu inicio em escala comercial no



Brasil, nos anos de 1960, a soja foi beneficiada pelo aumento crescente das oportunidades no
mercado internacional de 6leo e de proteina, com precos determinados pela Bolsa de Chicago
e, ao longo dos ultimos anos, tem mantido sua demanda firme, ainda que, mais recentemente a
situacdo cambial tenha diminuido precos no mercado interno. Entre as razdes para o sucesso
da cultura da soja no Brasil destacam-se como principais: a) Clima, topografia e estrutura
fundidria; b) Baixa fertilidade do solo passivel de correcdo; ¢) O espirito pioneiro dos gatichos;
d) Disponibilidade de recursos humanos e criacio da Embrapa Soja; e) Manejo da cultura; f)
Acesso a germoplasma e treinamento; g) Pesquisa em genética e melhoramento (KIIHL e
CALVO, 2008).

O “complexo soja” tem, para a agricultura brasileira, importancia significativa e cada
vez mais, trata-se da principal cultura do pais, em volume e geracdo de renda. Sdo quase 250
mil produtores, entre pequenos, médios e grandes, distribuidos em cerca de 17 estados e a
producdo nacional tem crescido a taxa média de 11%, nos ultimos seis anos, e apresentando
assim potencial para manter esse bom ritmo de desenvolvimento nos préoximos anos. Varios
fatores contribuiram para o bom desenvolvimento da soja brasileira, como o desenvolvimento
de tecnologias préprias a regido tropical (variedades adaptadas, o uso de manejo integrado de
pragas, doencgas e plantas daninhas). Todos esses fatores somados fizeram do Brasil, em pouco
mais de 30 anos, uma poténcia na drea agricola, nos permitindo vislumbrar a perspectiva de,
em 2020, chegar-se a produzir perto de 105 milhdes de toneladas (PARRA, 2006).

Os Estados Unidos continuam sendo o maior produtor mundial do grao, com producdo
de 91,4 milhdes de toneladas, com area plantada de 30,9 milhdes de hectares e produtividade
média de 2,958 toneladas/ha.

No Brasil seguiu a tendéncia mundial de producdo dos tltimos 5 anos, variando de 66
milhdes de toneladas da safra 2004/2005 para 68,7 milhoes de toneladas para safra 2009/2010
e com area semeada saltando de 21,8 milhdes de hectares da safra 2008/2009 para 23,6 milhdes
de hectares na safra 2009/2010 e produtividade média de 2,941 toneladas/ha (CONAB, 2011).

A China continua sendo o grande condutor do mercado mundial e também do Brasil,
em termos de demanda global. O consumo de soja em grdos naquele pais cresceu
exponencialmente na ultima temporada e continuard forte no proximo ciclo. Na safra 2009/10 o

consumo doméstico chinés foi de 59,4 milhdes de toneladas (aumento de 15% em relagdo ao



periodo anterior). Para o ciclo 2010/11, foi estimado em 67,7 milhdes de toneladas
(VENCATO et al., 2010).

No ultimo levantamento ocorrido em junho de 2011 a Conab vem confirmando todas
as expectativas previstas para o inicio da safra 2010/2011. Os nimeros indicaram uma safra em
torno de 75 milhdes de toneladas e mantendo o crescimento das ultimas safras. Este volume é
9,2% ou 6,3 milhdes de toneladas superiores a producdo obtida na safra 2009/10, quando foram
colhidas 68,7 milhdes de toneladas. O fator climético foi o principal responsdvel por este
resultado, mas quando comparamos com a safra anterior 2009/2010, verificou-se um aumento
de drea saindo de 23,46 milhdes de hectares semeados para 24,16 milhdes de hectares para a
safra 2010/2011, com aumento de 2,9% da area. A produtividade em kg/ha devido ao clima
também teve um incremento saindo da média de 2.927 kg/ha na safra 2009/10 para 3.104 kg/ha
para a safra 2010/2011, com incremento de 6%. Com o aumento da drea e maior produtividade
a producdo da oleaginosa no Brasil saiu da safra 2009/2010 com 68,7 milhdes de toneladas
para 75 milhdes de toneladas na safra 2010/2011, com incremento de 9,2% em relacdo a safra

do ano anterior (CONAB, 2011).

2.2 Ferrugem asiatica

A ferrugem asidtica é causada por um fungo, Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd.,
que provoca a desfolha prematura da planta da soja e impede a formagdo completa dos graos,
consequentemente, hd perda de rendimento na qualidade da semente e na produgdo
(YORINORI et al., 2005).

As figuras la e 1b a seguir, descrevem os relatos da ferrugem da soja no mundo
respectivamente o histdrico e a ocorréncia. A ferrugem asidtica apareceu com alto grau de
agressividade pela primeira vez no Brasil em 2001, no estado do Parana.

A falta do conhecimento da doenga na cultura da soja por parte dos agricultores e
técnicos e a facil disseminagdo devido a temperatura e ao vento, tem ocasionado desde entdo

severas perdas na produtividade.
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Figura 1 - Histérico e ocorréncia mundial da ferrugem asidtica (a) e (b) (Consoércio

Antiferrugem_ Histérico, 2008a).

Os estados mais prejudicados pela ferrugem sdo Rio Grande do Sul, Parand, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Sdo Paulo, Bahia, Goids e o Sul de Tocantins, ou seja, a doenga
esta distribuida em todos os estados onde se tem a cultura da soja na Figura 2a e 2b a seguir.

A primeira constatacio da ferrugem asidtica, no continente americano, foi no Paraguai
em marco de 2001 (Figura 2a) a seguir. Em maio do mesmo ano, final da safra e no ano de
2001, a doenga ja foi detectada no Parand, em soja guaxa ou tiguera (soja que nasce de graos

perdidos na colheita da safra anterior), ndo causando prejuizos ou danos.



Na entressafra de 2007, o clima seco e o atraso nas chuvas desfavoreceram a
manutencdo do indculo da ferrugem, havendo um atraso nas primeiras ocorréncias € uma
menor pressdo da doenca ao longo da safra, conforme pode ser visto na figura 2b. Outras
doencas foram mais importantes do que a ferrugem nas diferentes regides produtoras. No final
da safra, em regides do MT, MS e GO, foi observada uma menor eficiéncia dos fungicidas
triazdis, e confirmada em trabalhos de monitoramento a menor sensibilidade de popula¢des do

fungo aos triazdis (Consoércio Antiferrugem_ Histérico, 2008b).
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Figura 2 - Distribuicdo da ferrugem asidtica no Brasil na Safra 2001/02 (a) e 2007/2008 (b)

(Consoércio Antiferrugem_ Histérico, 2008b).

Segundo YORINORI (2002), a ferrugem asidtica tem sido relatada causando perdas
em diversas regides do mundo e no Brasil sdo citados danos de 30 a 75 %. A ferrugem asiatica
causada por P. pachyrhizi (Sydow) pode provocar redu¢do no rendimento da soja de até 90%,
principalmente em dreas onde o controle ndo é executado, ou o €, mas de forma tardia. Além
do rendimento, a doenga também pode afetar o teor de proteina no grao.

O prejuizo com a doenca tem sido muito grande, pois além da necessidade de
controlar o patégeno para evitar a perda de produtividade, tem que se levar em consideracio o
preco do fungicida/ha, o que elevou ainda mais o custo de producdo da cultura. Na safra

2001/02 as perdas foram de 569, 2 mil toneladas de soja com prejuizo de US$ 125,5 milhdes



(US$ 220,50/tonelada). Para a safra 2007/08, as perdas foram de 418,5 mil toneladas (US$
204,5 milhdes), acrescidos do controle quimico de US$ 1,97 bilhdes (US$ 43,00/ha tratado),
total do custo da doencga de US$ 2,38 bilhdes (considerando a ocorréncia de 80% da area e 2,2
aplicagdes adicionais).

O custo da ferrugem, que engloba os recursos gastos com fungicidas mais as perdas
em produtividade, t€m permanecido ao redor de dois bilhdes de dblares nas ultimas 6 safras e
atualmente corresponde principalmente ao custo com o controle da doenca. Isso se deve ao alto
poder destrutivo da doenga, pela constante presenca na maioria das regides produtoras e pela
dificuldade de controle. As médias de aplicacdes de fungicidas para o controle da ferrugem
asidtica no Brasil, estimadas com dados dos relatos na regido do Consércio Antiferrugem,
foram de 2; 2,3; 2,2; 2,4; e 2,7 nas safras 2005/06, 2006/07, 2007/08, 2008/09 e 2009/10,
respectivamente. Essa média de aplicacdo na atual conjuntura, ndo deve variar muito entre as
safras, o que se observa com relagdo ao controle quimico da doenca € uma tendéncia de
aplicacdes calendarizadas, a partir do florescimento, ou seja na fase fenoldgica da cultura R1
ou R2. Entre os fatores que levam o produtor a optar pela calendarizacao das aplicacdes estd o
potencial de dano da doenca, que supera em muito o seu custo de controle, a dificuldade na
identifica¢do dos sintomas iniciais da doenca, a maior probabilidade de ocorréncia da doenca a
partir do florescimento, em decorréncia do fechamento da linha pela cultura e da formagao de
microclima mais favordvel para infec¢ao das folhas na parte de baixo das plantas, e o risco de
atraso no controle caso as condicdes climéticas desfavorecam as aplicagdes depois de
identificada a doenca (GODOY et al., 2011).

E importante, para fazer o controle adequado, conhecer a doenca, os fatores que
influenciam o fungo e o desenvolvimento dos sintomas, ou seja realizar estudos
epidemioldgicos sobre o patégeno. Para que ocorra uma doenga € necessério que a planta, a
qual chamamos de hospedeiro, neste caso a soja, seja susceptivel a um determinado patdégeno
ou agente causal, neste caso, o fungo Phakopsora pachyrhizi, o qual seja capaz de infectar esse
hospedeiro e que o ambiente e as condi¢Oes climdticas (temperatura, umidade, precipitagdo,
etc.) sejam favordveis a essa interacdo. A figura 3a, mostra a seguir a interacdo entre o
ambiente favordvel, hospedeiro e o patogeno e a figura 3b descreve o ciclo da ferrugem asiatica

(Consorcio Antiferrugem_Epidemiologia, 2008).
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Figura 3 —Interacdo das condi¢des climéticas com o hospedeiro e o patégeno da ferrugem (a)

e o ciclo da ferrugem asidtica (b) (Consércio Antiferrugem_ Epidemiologia, 2008).

O ciclo da doenga (Figura 3b) inicia com a disseminacdo dos esporos que foram
produzidas por plantas voluntdrias ou da safrinha. Os esporos sdo disseminados pelo vento e se
depositam sobre as folhas das plantas de soja. Caso as condi¢des estejam favordveis, com
temperatura entre 18°C e 26°C, molhamento foliar de pelo menos seis horas (o ideal é de 12 a
14 horas), os esporos germinam e o fungo penetra na folha, diferentemente de outras ferrugens
que sO penetram por estomatos, esta ferrugem pode penetrar diretamente rompendo a epiderme
e entdo coloniza os tecidos da folha (Consércio Antiferrugem_Epidemiologia, 2008).

Os sintomas sdo verificados em todas as partes aéreas das plantas, sendo mais comuns
nas folhas. Iniciam como pequenas pontuagdes de coloragdo castanho-clara a marrom. Com
aumento no numero de pustulas e devido a coalescéncia das lesdes, pode causar crestamento
foliar, semelhante ao crestamento causado por cercospora, septoria, mancha parda ou bactéria.
Na medida em que esse processo se acentua € possivel observar amarelecimento foliar seguido
da queda prematura de folhas (Consoércio Antiferrugem_Epidemiologia, 2008).

Trabalhos desenvolvidos para verificar a presenca de resisténcia parcial em cultivares
de soja a P. pachyrhizi, demonstraram varia¢do na taxa de progresso da doenca entre diferentes
cultivares de soja. De modo geral, as cultivares apresentam menor suscetibilidade ao patégeno
quando inoculadas entre os estadios V4 e V5, sendo mais suscetiveis a infec¢ao nos estadios de

R1, ou seja no inicio do florescimento e R2, no florescimento pleno (BALARDIN et al., 2005).



Segundo OHL (2010), o monitoramento da soja é fundamental para o sucesso no
manejo de doencas que atingem a cultura, principalmente pelo fato de a maioria dos produtores
terem dificuldade em identificar as doencas da soja. Para o controle da ferrugem, o autor
recomenda o vazio sanitdrio, que € uma pratica onde se deixa de semear a cultura da soja por
um periodo de 90 a 120 dias, além de uma semeadura concentrada em menos tempo, o que
sugere investimentos em maquinas para semeadura e principalmente para colheita a utiliza¢ao
de variedades com ciclo mais curto.

Os dados obtidos a partir dos diversos programas, bem como observagdes de campo,
demonstraram que a incidéncia e a severidade da doenca variam em funcdo da época de
semeadura, ciclo da cultivar, local, regime hidrico e térmico, adequacdo dos programas de
controle de inverno e verdo. Nas semeaduras precoces, a doenga se manifesta préximo ao final
do ciclo da cultura (principalmente fase R5), enquanto que nas semeaduras tardias, a doenga se
manifesta ja no inicio do estddio reprodutivo. A antecipacdo da ocorréncia da ferrugem nas
semeaduras tardias mostrou-se relacionada a maior pressdo de indculo sobre a cultura

proveniente das dreas semeadas precoces.

2.3 Produtos fitossanitarios

Existe uma discussdo em relacdo ao préprio nome dado aos produtos utilizados no
controle de pragas, plantas daninhas e em doencas. Para as inddstrias produtoras dos produtos
quimicos, denomina-os de produtos fitossanitdrios ou defensivos agricolas, pois sdo produtos
destinados para o controle das pragas agricolas, objetivando maiores produgdes. Por ocasido da
promulgacdo da lei especifica (Lei Federal — 7802 de 11/07/89) (BRASIL, 1989) sobre o tema
no Brasil, instituiu-se o termo agrotoxico (ZAMBOLIM, 2003). Internacionalmente, porém o
termo mais utilizado € o pesticida, que segundo ART (1998), pesticidas sdo substincias usadas
para matar ou controlar organismos nocivos ou destrutivos incluindo os inseticidas, herbicidas,
germinicidas, fungicidas e raticidas.

Sem querer entrar no mérito da questdo neste trabalho, estes produtos serdo citados

preferencialmente como fungicidas, sendo vez por outra citados com os outros nomes como
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produtos fitossanitdrios, defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas e produtos quimicos,
porém todos se referindo a0 mesmo tema.

A controvérsia sobre a utilizacdo de pesticidas é um dos principais debates desde
meados do século XX. Adicionalmente, os prés e contras para cada indicacdo de seu uso
continuardo a ocupar mentes dos cientistas, agentes oficiais do governo responsiveis pela
regulamentacdo e do publico em geral. O emprego de compostos quimicos no controle de
pragas, ou seja insetos, plantas daninhas e doencas em plantas, ndo é uma incursao nova dos
seres humanos. Seu uso jd era pritica comum hd mais de 2000 anos, quando 0s romanos
utilizavam residuos de compostos inorgdnicos na manutencdo de suas estradas. Durante os
anos 1800, varios herbicidas para o controle de plantas daninhas foram desenvolvidos a partir
de compostos inorganicos. Outros compostos, como os fungicidas, foram criados para controlar
doencas em plantas. O dinitrofenol, o primeiro produto desenvolvido a partir de um composto
organico sintético para o controle de plantas daninhas, insetos e doengas foi introduzido nos
anos 1930 (SOLOMON et al., 2010).

Os fungicidas tem contribuido enormemente para a pratica agricola, uma vez que
permite a reducdo da mao de obra, nem sempre disponivel na quantidade e qualidade
necessdria, no momento certo, dos custos de producdo, além de melhorar a qualidade dos
alimentos (CUNHA, 2003). Entretanto o seu uso indiscriminado, sem os cuidados
recomendados pelos seus fabricantes, indicados tanto nos rétulos quanto nas bulas, acabam
oferecendo riscos tanto para o aplicador, como para os consumidores (residuos) e também pela
contaminacao ambiental. Estes fatos ocorrem, ou por erro de dose, época de aplicac@o ou ainda
pela deriva ou pelo uso ndo adequado para a cultura ou para o alvo.

A grande maioria dos produtos fitossanitarios € aplicado nas culturas e em areas ndo
agricolas, através de pulverizacdes, terrestres ou por avides. As aplicagdes destes produtos
demandam conhecimento sobre a tecnologia de aplicacdo, nem sempre bem dominado pelos
aplicadores no campo.

Segundo LAVORENTI (1996) ao se realizar a aplicagdo de um fungicida no meio
ambiente, independentemente da forma com que foi feita essa aplicacdo, na maioria dos casos,
atinge o solo. No solo, a molécula pode seguir diferentes rotas, isto €, pode ser retida pelos
coldides minerais e organicos e a partir dai, passar para formas indisponiveis, ou ser novamente

liberada a solu¢d@o do solo, processo conhecido como dessor¢cdo. A molécula também pode ser
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transformada em outras, chamadas de produtos de transformagdo ou metabdlitos. O ponto final
dessa transformacdo, para varias moléculas de fungiciddas, é a mineralizacdo a CO,, H,O e
fons minerais, o que se da, geralmente, via microorganismos. Quando a molécula se encontra
na solucao do solo, ela pode ser absorvida por raizes de plantas, ou ser lixiviada para camadas
subsuperficiais do perfil do solo, ou sofrer escoamento superficial, ou ainda, ser volatilizada.
Todo este processo ocorre no solo simultaneamente, em intensidades diferentes, e depende das
propriedades fisico-quimicas da molécula, das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo e das condi¢cdes meteoroldgicas, constituindo um processo extremamente dindmico.

Na figura 4 a seguir sdo descritos os mecanismos pelos quais a dgua disponivel no solo

interfere na atividade do fungicida aplicado no solo.
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Figura 4 — Diagrama esquemadtica mostrando os provdveis mecanismos pelos quais o conteido de

agua influencia a atividade do fungicida aplicado no solo (FOLONI, 2001).

O potencial efeito de risco do uso agricola dos fungicidas sobre o meio ambiente €
consequéncia da unido de fatores como as propriedades fisico-quimicas destes compostos, da
dose de aplicacdo, da frequéncia de aplicagdo, da vulnerabilidade dos compartimentos
ambientais, de valores de concentracdo da sua toxicidade aguda e cronica, da consequente
exposicdo de individuos de populagdes de espécie indicadoras da fauna terrestre e aqudticas e

da persisténcia potencial destes compostos no meio ambiente. Os sistemas de produgdo
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agricola convencional ou direto sugerem frequentemente a utilizacao de defensivos agricolas
para controlar organismos indesejaveis (fungicidas, inseticidas e herbicidas) que provocam a
diminui¢do da produtividade de uma cultura. Para alguns destes ingredientes ativos, ou
principios ativos, sdo atribuidos efeitos ambientais indesejdveis tais como a contaminagdo de
agua superficial e subterrdnea, a bioconcentracdo em espécies da cadeia tréfica alimentar
terrestre ou aqudtica, a contaminacio do solo e de alimentos. Muitos destes compostos, por
suas propriedades fisico-quimicas, podem ter preferéncia por um determinado compartimento
ambiental instigando assim a preocupacdo ambiental provocada muitas vezes pelo seu uso
inadequado.

Cada fungicida, ou outro pesticida em virtude do tipo e nimero de dtomos que o compoe e
do seu arranjo estrutural, possui uma série especifica de propriedades fisico-quimicas. As principais
propriedades fisico-quimicas relacionadas a seu comportamento ambiental sdo: solubilidade em
agua (Sy), pressao de vapor (P), coeficiente de particao n-octanol-dgua (K,y), constante de ionizacao
acido (pK,) ou base (pKy), constante da lei de Henry (Ky) e a reatividade ou meia vida (T, ). Essas
propriedades quimicas sdo normalmente determinadas em laboratério, sob condi¢des controladas e
por métodos conhecidos.

A solubilidade de um fungicida em dgua (S,) refere-se a quantidade méxima da molécula
(pura) que pode ser dissolvida em dgua, a uma determinada temperatura. Seu valor € expresso na
maioria das vezes em concentracdo (mg/L). Valores tabelados sdo usualmente fornecidos para a
temperatura de 25°C (JENKINS e THOMSON, 1999).

A pressao de vapor (P) de um pesticida € uma medida da tendéncia de sua volatilizacdo,
sendo funcdo direta da temperatura. No entanto, o valor de P ndo indica em qual taxa o pesticida se
volatilizard. De forma geral, pesticidas com valores de P > 10 mm Hg (1 mm Hg = 133 Pa) sao
considerados muito voldteis a temperatura ambiente (ao redor de 25°C); de 10 < P < 10"3,
medianamente volateis, de 107" <ou=P<ou-= 10'5, pouco volateis, e P < 10'8, nao-volateis
(DEUBER, 1992).

O fato da molécula de fungicida passar para o estado gasoso ndo indica que ela se
transformou, isto €, que tenha alterado sua estrutura quimica. Ela mudou apenas de estado fisico ou
de fase, mas continua sendo a molécula original. Isso ocorre de maneira similar ao que acontece
com a molécula de dgua que passa do estado s6lido ou liquido para o gasoso, continuando a ser a

mesma molécula de 4gua em estado fisico diferente.
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O coeficiente de particdo n-octanol-dgua (Kow) de um pesticida é definido como a relacio
entre sua concentracdo na fase de n-octanol saturado em dgua e sua concentracdo na fase aquosa

saturada em n-octanol. Valores de Koy, sdo expressos, normalmente, na forma logaritmica (log Kow).

concentragioda fasen —octan ol

log Kow =log

concentragioda faseaquosa equaciio (1)

O coeficiente de particio n-octanol-dgua € uma propriedade muito importante nos estudos
relacionados ao destino de moléculas orginicas no ambiente, pois mede o cardter
hidrofébico/hidrofilico da molécula.

As constantes de ionizacdo dcido/base (K, ou Ky) das moléculas que possuem caréter de
acido fraco ou base fraca, respectivamente, representam a tendéncia do fungicida em se ionizar. Os
valores dessas constantes indicam dentro de qual faixa de pH da solu¢do do solo o composto se
ionizard. Isso € importante, pois as formas ionizadas de pesticidas se comportam diferentemente das
nao-ionizadas (neutras). Os valores de K, ou Ky, tém sido convertidos em pK, ou pKj, (pK = - log K),
0os quais sdo comumente apresentados nos estudos de comportamento de fungicidas no solo
(JENKINS e THOMSON, 1999; LAVORENTI, 1999).

Os pesticidas 4cidos sdo aqueles cujas formas moleculares (neutras) sdo capazes de doar
um ou mais prétons e formar fons com cargas negativas e pesticidas basicos sdo aqueles cujas
formas moleculares sdo capazes de receber um ou mais prétons e formar fons com cargas positivas
(LAVORENTT et al., 2003; GEBLER e SPADOTTO, 2008).

Constante da lei de Henry (K., refere-se ao coeficiente de parti¢cdo ao liquido ou vapor-

liquido, sendo definida pela equacdo (validas para solucdes diluidas):

K, =— equacao (2)

onde P; = pressdo parcial da interface ar-agua e C; = concentragao na interface ar-agua.
Quanto maior o valor de K,, maior € o potencial de volatilizacdo da molécula e menor a
solubilidade do gés na dgua, que geralmente esse valor diminui com o aumento da solubilidade do

componente (MAHAN e MYERS, 2000). Essa constante também pode ser calculada a 1 atm (760
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mm de Hg, 0,101 MPa) com base na pressiao de vapor (P) e na solubilidade da molécula em dgua

(Sw):

P MA

= 608 (atm m® mol™) equagdo (3)

H

Em que P (mm Hg), Sy, (mg/L) e MA = massa atdmica (g mol™).

Uma determinada molécula de fungicida quando atinge o solo, pode seguir diferentes
rumos. Ela pode ser absorvida pelas plantas e manifestar seu mecanismo de acdo, o que € desejavel;
pode ser transformada; pode ser retida; e, caso nenhum desses processos ocorra, pode ser
transportada para diferentes compartimentos do ambiente. O processo de reten¢do € responsivel
pela “captura” da molécula, impedindo-a de se mover e, em alguns casos de manifestar sua acao.

O termo sor¢do € utilizado para descrever o processo de retencdo de moléculas organicas,
pelo fato de ndo se saber se estd ocorrendo fendmeno de adsor¢do, absor¢do, precipitacio ou
particdo hidrofobica. Portanto, sor¢do representa a “apreensdo” de um soluto pelo solo (ou
constituinte do solo), sem indicar o mecanismo envolvido. Depois de sorvida, uma fracdo das
moléculas pode retornar a solucio do solo, sendo esse processo conhecido como dessor¢ao. Nesse
caso, a concentracdo do pesticida sorvido encontra-se em equilibrio com a concentracdo dele na
solucdo do solo (GEBLER e SPADOTTO, 2008).

Para LAVORENTT et al. (2003) a interagc@o hidrofébica, também conhecida como parti¢cao
hidrofébica, diz respeito a afinidade de uma molécula organica pela fragdo orgéanica do solo, devido
a sua baixa afinidade pela dgua (ou melhor, solu¢do do solo). Este tipo de interag@o esté relacionado
aos valores de K,y da molécula e ao tipo e teor de matéria organica do solo, sendo de fundamental
importancia para a sor¢do de fungicidas hidrofébicos, ndo-i0nicos.

Os processos abidticos de transformacgao de pesticidas em solos se devem a transformacgao
quimica e fotodegradacdo (degradacdo pela radiacdo solar). Os meios de transformagdo dos
defensivos agricolas no solo, como a fotdlise, a hidrélise e a oxidacao, sdo afetados pela extensdao
da solubilidade em 4gua do produto. A transformacio abidtica de um pesticida no solo ocorre
quando a molécula € transformada pela acdo de componentes fisicos ou quimicos do ambiente. Os

dois principais mecanismos de reagdes quimicas importantes na transformacio de um fungicida ou
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outro produto fitossanitdrio no solo sdo a hidrélise e as reacdes de oxirreducio (LAVORENTI et
al., 2003; GEBLER e SPADOTTO, 2008).

A hidrélise € influenciada, no solo e na dgua, pelo valor do pH, pela temperatura e pela
sorcao do pesticida. A hidrélise € um processo de transformag¢do quimica no qual uma molécula
organica, RX, reage com a dgua, formando uma nova ligacdo carbono-oxigénio e rompendo uma
ligacdo carbono-X na molécula original (WOLFE et al., 1990).

A classificacdo mais comum utilizada para definir o estado de oxirreducao do meio € a que
define o estado de redox de acordo com o valor de Eh (potencial do eletrodo em mV). Para valores
de 400 < Eh < 800, o meio € considerado fortemente oxidante; 200 < Eh < 400, moderadamente
oxidante; -50 < Eh < 200, moderadamente redutor; -200 < Eh < -50, redutor; ¢ —400 < Eh < -200,
fortemente redutor.

A fotodegradacio (fot6lise) das moléculas de um fungicida ou outro pesticida € possivel de
ser observada na superficie do solo ou folha de uma planta quando ocorre a acdo da luz. Geralmente,
a luz apresenta um papel de catalisador de rea¢des quimicas como a hidrdlise, oxidacao, reducao
etc., sendo os produtos resultantes destas reacdes, algumas vezes, os mesmos encontrados em
decorréncia dos processos enziméticos. E muito dificil diferenciar a origem dos processos de
transformagao no solo se € abidtica ou enzimatica (GEBLER e SPADOTTO, 2008).

A extensdo da fotodegradacdo depende do tempo de exposi¢do, da intensidade, do
comprimento de onda da luz, do estado fisico do pesticida, da natureza do suporte sélido ou do
solvente, do pH da solu¢@o e da presenca de dgua e fotossensibilidade. A transformacdo abidtica de
pesticidas, em alguns casos, pode dar origem a moléculas com estruturas quimicas maiores que a
original. O processo de polimerizacdo é um exemplo disso e diz respeito a rearranjos entre
moléculas proporcionados por reagdes fotoquimicas. Como exemplos, t€m-se as anilinas
substituidas e os pentaclorofendis (LAVORENTI et al., 2003; PLESE, 2005; GEBLER e
SPADOTTO, 2008).

Para MONTEIRO (1998), a maioria das moléculas de fungicidas ou outros pesticidas sao
transformadas pela acdo do metabolismo dos microrganismos no solo. Assim, o termo
biodegradacao, tipicamente, refere-se a transformac¢ao microbiolégica de um composto organico em
outra forma, sem se referir a extensdo. A transformac@o microbiana pode acontecer por reacoes
metabdlicas diretas, consideradas primadrias, ou por efeitos indiretos dos microrganismos com as

propriedades fisicas e quimicas do solo, resultando em transformagdes secundarias (MONTEIRO,
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1998). Dessa forma sdo cinco os processos envolvidos nas transformagdes microbianas dos
fungicidas ou outros pesticidas no solo:

Catabolismo: o fungicida deve ser como fonte de energia e de nutrientes para o crescimento
e desenvolvimento dos microrganismos degradadores ou decompositores.

Cometabolismo: o pesticida é transformado por reacdes metabdlicas, mas ndo serve como
fonte primdria de energia e de nutrientes para o microrganismo. Normalmente, a molécula ndo é
transformada completamente. Por meio da adicdo de materiais organicos ao solo, pode-se evidenciar
a transformacio cometabdlica de pesticidas no solo.

Polimerizacdo ou Conjugacdo: a molécula original do pesticida ou de um de seus
metabdlitos se combina com compostos naturais do solo, como aminodcidos ou carboidratos, ou
com outra molécula de pesticida.

Acumulo: ocorre quando a molécula de um pesticida € incorporada ao microrganismo, sem
que seja transformada. O acdmulo de moléculas por microrganismos pode ocorrer por um processo
ativo ou passivo e traz uma grande preocupacdo, uma vez que essa interferéncia microbiana
significa apenas a remog¢ao temporaria da molécula.

A biodegradacdo ocorre em fun¢do da producdo de enzimas por microrganismos
degradadores de pesticidas, as quais, em contato com essas moléculas, dentro ou fora das células dos
microrganismos, participam de uma série de reacdes, como: oxidacdo, reducdo, hidrdlise,
desalquilacdo, dexcarboxilacdo, hidroxilacdo, metilacdo, desalcoxilacdo, etc (GEBLER e
SPADOTTO, 2008).

O termo dissipacdo € bastante utilizado no estudo do comportamento de pesticidas no
ambiente. Esse termo refere-se a fracdo do pesticida que € mineralizada ou permanece no solo em
formas que ndo a original, ou seja, a dissipacdo abrange a mineralizacdo, a metabolizacdo, a
formagdo de residuo ligado do pesticida, a absor¢do e o transporte. O indice de meia-vida (tip)
expressa o tempo em que 50 % da quantidade total aplicada de uma determinada molécula encontra-
se dissipada no solo. A meia-vida pode ser calculada mediante a utilizacdo da constante cinética da
velocidade de dissipagdo (k), da equagdo de cinética de primeira ordem:

C=C,e ™ equacao (4)

Em que C € a concentracdo do pesticida remanescente no solo no tempo t, Cp € a
concentragio do pesticida no tempo zero e K é a constante de velocidade da reacdo (d™). A meia

vida € calculada pela seguinte equacao:
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In2 ~
T, = r equacio (5)

A meia-vida é um termo quimico definido quando 50 % da massa de um determinado
produto leva para degradar ou ser degradada na natureza (MAHAN e MYERS, 2000; SOLOMON,
2010). A meia vida propriamente dita, representa bem o destino dos fungicidas para a maioria das
situa¢des, mostrando valores muito inferiores em relacdo a meia-vida de mineraliza¢do. Um aspecto
muito interessante relacionado a transforma¢do microbiana do fungicida no solo diz respeito a
adic@o de materiais organicos ao meio.

Segundo SOLOMON (1996; 2010) a transformacdo de fungicidas € constituida, na
maioria das vezes, por processos distintos e complexos, os quais sdo influenciados pelos mais
diferenciados fatores. Isso faz com que o processo de transformagdo seja especifico para cada
molécula.

MONTEIRO (1998), cita que existem outros fatores que podem influenciar na
transformacgao dos fungicidas, e entre eles estdo o tipo de formulagdo, os solventes utilizados e os
surfactantes. Produtos em formulagdes granuladas, por exemplo, tendem a serem mais persistentes
do que os concentrados emulsiondveis e outros. Os solventes, emulsificantes, estabilizantes,
espalhantes e algumas impurezas da sintese do ingrediente ativo sdo capazes, potencialmente, de
afetar a microbiota do solo.

O transporte de fungicidas no ambiente pode ocorrer por meio da sua movimentacdo
vertical no solo, processo conhecido como lixiviacdo da volatilizacdo da molécula, ou pelo
escoamento superficial ou runoff (GEBLER e SPADOTTO, 2008).

A lixiviagdo € a principal forma de transporte no solo das moléculas ndo-volateis e soldveis
em 4gua. Essas moléculas caminham no perfil, acompanhando o fluxo de 4gua, o qual é governado
pela diferenca de potencial da dgua entre dois pontos. Quando uma molécula orgénica € lixiviada,
pode atingir zonas subsuperficiais do perfil e, em alguns casos, pode até mesmo alcangar o lengol
fredtico, e acarretar impactos ambientais (LAVORENTI et al., 2003).

Segundo LAVORENTI et al. (2003) e (GEBLER e SPADOTTO, 2008)de forma geral, os
principais fatores determinantes da lixiviacdo de pesticidas no solo s@o a solubilidade em agua da
molécula, a textura e a estrutura do solo e o indice pluviométrico da regido em questdo. Assim

moléculas com elevada solubilidade em dgua (S > 300 mg L), como exemplo o herbicida

18



picloram, em solo arenoso e em regido com elevado indice pluviométrico, apresentam considerdvel
potencial de lixiviagao.

O potencial de lixiviacdo dos fungicidas no solo pode ser determinado por alguns métodos
diferentes, como, por exemplo, por meio das placas de solo, percolacdo em colunas preenchidas
com amostras deformadas ou indeformadas de solo, assim como os estudos em lisimetros.
Entretanto, estudos sob condi¢des de lisimetros sdo extremamente onerosos e, portanto, muito
limitados no Brasil, assim, os estudos de lixiviagdo potencial no pais ficam restritos as placas e as
colunas.

GUSTAFSON (1989) estabeleceu um coeficiente muito utilizado na determinacdo do
potencial de lixiviacdo de pesticidas chamado indice de GUS (Groundwater Ubiquity Score). Este
indice embora apresentando sérias limitagdes, talvez seja o modelo de screening mais empregado
atualmente.

A equacdo leva em consideracao a persisténcia da molécula no solo e a for¢ca da matriz
envolvida no impedimento da lixiviacdo dos produtos fitossanitarios. Quanto maior a meia-vida e
menor a sorcao da molécula, maior serd o valor de GUS, ou seja, maior seu potencial de lixiviacdo
no perfil.

O processo de volatilizag@o distribui o fungicida das superficies do solo, da planta ou da
dgua para a atmosfera. Cada produto tem uma tendéncia a mudar da fase sélida para a liquida e
desta para vapor, devido ao movimento ou a energia da molécula que o compde. A tendéncia de
uma molécula no estado liquido passar para o estado gasoso (ou volatizar) € indicada por sua
pressdo de vapor. Os produtos muito volateis requerem incorporagdo ao solo, independentemente
das condicdes de clima ou de solo.

Embora a pressdo de vapor de um fungicida, em grande extensdo, determine a entrada do
produto na atmosfera, deve-se tomar extremo cuidado na interpretacdo dos dados de volatilizagdo. A
pressdo de vapor de um pesticida pode dar uma boa estimativa do transporte de ar enquanto o
produto estiver no estado livre ou estiver volatilizando de uma superficie inerte. De qualquer modo,
quando o pesticida estiver ligado a superficie, a pressdo de vapor ndo pode ser usada como um
indice para o transporte de vapor.

Quando se estuda a perda de vapor de uma superficie do solo, outros fatores, como

temperatura, concentracdo inicial do fungicida, umidade e pH, podem controlar a liberacdo do
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pesticida. A elevacdo da temperatura na superficie do solo € um fator que intensifica a perda por
volatiliza¢ao dos produtos em geral (LAVORENTI et al., 2003; SILV A, 2004).

A concentracio do fungicida e a distancia em que ele € transportado s@o influenciadas por
fatores como: taxa de aplicacdo, propriedades fisico-quimicas do pesticida e do solo, tempo antes
que ocorra a erosao seguindo a aplicacdo, quantidade de precipitacdo versus a taxa de infiltracdo,
topografia do terreno e tipo de cobertura vegetal (LAVORENTI et al., 2003; SILVA, 2004).

SCHUZ (2001) observou que o transporte de um pesticida por escoamento superficial ndo
€ tdo previsivel como € por lixiviagdo, na qual se pode ter como base as propriedades fisico-
quimicas do pesticida. O processo de runoff € muito dependente dos padrdes de uso, das condicdes
climéticas e da geografia do local e ao se efetivar o escoamento superficial pouco importa se o
produto tem um valor de K4 ou K, baixo ou elevado, pois ele poderd ser transportado tanto sorvido
as particulas do solo (na forma de residuo ligado), como livre na solug¢@o do solo.

Se o fungicida for quimicamente estivel no ambiente, ou se ele for apenas parcialmente
transformado em outra espécie quimica também estavel, a situacdo se torna mais complicada. Sendo
assim, hd a necessidade de se conhecer o comportamento dos fungicidas nos solos brasileiros.
Pesquisas referentes a esse tema vém ganhando importincia na literatura, principalmente nas
ultimas duas décadas, em face do uso da grande quantidade de produtos utilizados na agricultura
em todo o mundo. Hoje ja existem numerosos trabalhos referentes ao comportamento das mais
diferentes moléculas dos produtos fitossanitdrios, nos mais diferentes cendrios. Entretanto,

pouquissimos sao os estudos relacionados as condi¢des de clima e solos brasileiros.

2.4 Modelo de fugacidade

A fugacidade € um conceito termodindmico que foi introduzido por LEWIS (1901) com a
finalidade de explicar o comportamento dos gases reais, com respeito aquele dos gases ideais, no
estudo de energia livre. A fugacidade € a varidvel da termodindmica que substitui a pressao de vapor
na expressdo analitica do seu potencial quimico, e que permite exprimir de forma relativamente
simples a propriedade do gés.

Modelo matemdtico utilizando o conceito de fugacidade foi desenvolvido por MACKAY

(1979), cuja caracteristica foi apresentar varios niveis de complexidade dos célculos, dependendo
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das necessidades de modelagem e disponibilidade dos dados. A complexidade do modelo resulta do
nimero de compartimentos, da inclusdo ou nao de reacdes de degradacdo e de adveccdo e outros
parametros.

A fugacidade constitui grandeza termodinamica relacionada ao potencial quimico e é
caracterizada pela tendéncia de escape da substincia para um compartimento ambiental, seja ar,
agua, solo, sedimento, planta ou biotas (MACKAY e PATERSON, 1981; 1982). A fugacidade
pode ser aplicada principalmente em problemas que envolvem o equilibrio entre as fases,
especialmente quando se consideram processos de separagdo quimica, como extragdo liquida,
destilacdo e adsorc¢ao.

Os modelos matemdticos baseados no conceito de fugacidade sdo formados,
frequentemente, por equacdes lineares que descrevem a distribui¢do da substancia quimica no
ecossistema, constituido por diferentes compartimentos. A utilizacao do conceito de fugacidade
permite que se tenha ideia do comportamento e o destino de uma substiancia quimica no
ambiente; isto pode ser verificado, aplicando-se uma série de célculos matemdticos com
diferentes niveis de complexidade (MACKAY, 1991).

O modelo de fugacidade nivel I € utilizado para estimar a distribui¢do percentual de
cada um dos pesticidas aplicados em um sistema ambiental, mesocosmo hipotético
(MACKAY, 1991), constituido de ar, 4gua, solo, sedimento de fundo, sedimento em suspensao
em 4gua, biomassa aqudtica e biomassa de plantas terrestres. O modelo de fugacidade nivel I
calcula a distribuicio de um pesticida entre compartimentos, assumindo equilibro
termodinamico dos coeficientes de particdo em estado de equilibrio estaciondrio. Neste modelo
€ suposto que apOs uma emissdo ndo existem processos de degradacdo do pesticida. Um
sistema ambiental compartimental é definido como uma zona do ambiente constituida por
secdes contiguas homogéneas denominadas de compartimentos ou fases, nas quais se realizam
processos dindmicos. Exemplos de compartimentos ambientais sdo: o ar, o solo, a 4gua de um
lago ou de um rio, o sedimento de fundo de um lago, a biomassa terrestre € a biomassa
aquatica. Os compostos quimicos emitidos em sistemas ambientais podem alcancar diferentes
concentracdes nas distintas fases quando alcancam o equilibrio. As concentracdes em cada uma
das fases, em teoria, devem ser quantificadas em termos dos pardmetros termodindmicos. A

particao em equilibrio de uma substiancia entre o ar e a 4gua € um exemplo no qual o quociente
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entre as concentragdes em cada fase ou compartimento pode ser expresso pela constante
adimensional da lei de Henry, como consta em MACKAY e PATERSON (1981).

O nivel II de fugacidade € semelhante ao nivel I, mas hd adicdo dos processos de
reacdo e adveccdo (MACKAY, 1991; MACKAY et al., 1992; KOPRIVNJAK e POISSANT,
1997). A adveccdo é definida como o movimento do fungicida na mesma direcdo e sentido do
fluxo do meio em que se encontra disperso, como resultado direto do movimento do fluido no
compartimento que o produto se encontra.

O modelo de fugacidade nivel III supde que as fugacidades estdo em estado
estaciondrio ndo equilibrado, podendo ter diferentes valores, os quais sdo determinados por um
sistema linear de equagdes algébricas representando um sistema ambiental compartimental,
onde existem adveccodes, degradacdes, emissdes e transferéncia de substincia entre os
compartimentos (MACKAY, 1991). Os modelos, conhecidos como modelos de fugacidade
nivel IV, sao descritos por um sistema linear de equacdes diferenciais ordinarias (MACKAY,
1991) ou por um sistema dinamico de controle (BRU et al., 1998; PARAIBA et al., 1999).

Nos ultimos anos devido ao uso intensivo de fungicidas, inseticidas e herbicidas na
agricultura mundial tem se observado a necessidade do entendimento do efeito destes produtos
nas plantas, e em consequéncia no compartimento ou subcompartimentos como o caule, raiz e
folha (TRAPP e MCFARLANE, 1995; COUSINS e MACKAY, 2001; FRYER e COLLINS,
2003). A elaboragdao de modelos matematicos t€m sido escassos para predizer a distribuicao,
transformacdo, o transporte e o metabolismo dos pesticidas nas plantas e para outros
compartimentos ar e solo (HUNG e MACKAY, 1997). Os modelos de fugacidade envolvendo
a planta sdo desde os mais simples (TRAVIS e ARMS, 1988; TRAPP e MATHIES, 1995), que
descrevem a absor¢do do composto quimico pela planta, at€ os mais complexos nos quais
envolvem dados de fisiologia da planta (PATERSON et al., 1990, 1991a, 1991b, 1994; HUNG
etal., 1997,2001; SUNDBERG et al., 2003).

Virios modelos de fugacidade t€m sido desenvolvidos com o compartimento planta,
demonstrando a acumulac¢do de produtos quimicos (CALAMARI et al., 1987), do solo (NASH,
1974; SCHRAMM et al., 1987), da atmosfera (BUCKLEY, 1982) e da troposfera (GAGGTI et
al., 1985; BACCl et al., 1986; BACCI e GAGGI, 1987).

Estes modelos podem ser feitos uma aproximacdo compilando as bases de dados dos

processos de transportes € a meia-vida para o crescimento da planta no ambiente de interesse,
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combinando com os atributos fisico-quimicos dos produtos quimicos (HUNG e MACKAY,
1997).

COUSINS e MACKAY (2001) relatam areas que necessitam de pesquisas para ter o
suporte no desenvolvimento de modelos de fugacidade incluindo o compartimento planta.
Estas dreas sdo a determinacdo experimental da cinética de transferéncia da folha para o ar,
medidas da reatividade das substincias no interior ou exterior da superficie da folha e
estabelecer estratégias de inclusdo de limites de nimeros de agrupamento de plantas com
propriedades comuns para simplificar o processo de evolugdo no modelo matematico.

Para SILVA (2004), que ao analisar o fungicida tetraconazole na cultura do café e
aplicando o modelo de fugacidade nivel I, verificou a preferéncia do fungicida em distribuir
pelo compartimento solo, sedimento, caule e raiz. J4 SILVA et al. (2007) que analisar um outro
principio ativo do mesmo grupo quimico do tetraconazole, chamado de triazdis, verificaram
que este ingrediente ativo apresentou comportamento idéntico ao do tetraconazole, ou seja o
fungicida tebuconazole do grupo dos triazéis mostrou predi¢cdo pelos compartimentos solo,
sedimento, caule e raiz.

Em trabalho realizado por PLESE et al. (2004) seguindo os procedimentos descritos
por MACKAY (1991) para o modelo de fugacidade nivel I na cultura do arroz com os
principais herbicidas utilizados na cultura, observaram que os produtos 2,4-D, clomazone,
quinclorac, bispyribac-sodium e metsulfuron-methyl apresentaram destino preferencial para a
dgua. O herbicida propanil para a dgua e para a planta e o herbicida paraquat pelo solo e o
sedimento.

PLESE et al. (2009), utilizando o modelo de fugacidade nivel I, em avaliacdo do
destino ambiental dos herbicidas acetochlor, 2,4-D, diuron, clomazone, thidiazuron, paraquat,
simazine, fluazifop-p-butil, clethodim, oxyfluorfen, flumioxazin, carfentrazone-ethyl, ametrina,
trifluralin e MSMA em dreas de cultivo de algodao, café e citros, evidenciaram que o
compartimento dgua foi o mais vulnerdvel.

Ao avaliar a eficiéncia de vdérios herbicidas pulverizados isoladamente ou associados
na aplica¢do em pds-emergéncia da cana-soca colhida mecanicamente no sistema de cana crua
FOLONI et al. (2011), realizou um trabalho no qual utilizou o nivel I de fugacidade e dentro do

conceito de sustentabilidade avaliou o risco ambiental destes produtos. Os autores
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evidenciaram que o comportamento preferencial destes herbicidas mostraram que eles tendem
a ter maior distribui¢do pelo compartimento dgua.

Com o objetivo de verificar o possivel impacto ambiental que os inseticidas
organofosforados provocam no meio ambiente, YENIGUN e SOHTORIK (1995) calcularam
através do modelo de fugacidade nivel II este dano. Os autores concluiram que dos 20
inseticidas organofosforados analisados, somente 8 destes pesticidas apresentaram baixa
tendéncia de concentrar nos compartimentos ambientais e que 12 destes inseticidas
apresentaram alta tendéncia de concentrar, persistir € contaminar os compartimentos ar, dgua,
solo, sedimento, planta e biota do meio ambiente. YENIGUN e SOHTORIK (1995), realizando
o célculo do nivel II de fugacidade, relataram que neste nivel de cdlculo, o periodo de
persisténcia pode ser longo e portanto, os dados completos da cinética da substincia sao
exigidos para correta predicdo. Assim, as concentragdes dos compartimentos € o grau de
persisténcia, calculados para este nivel de modelo, podem ser usados somente para estimativas
de primeira ordem, e preferencialmente detectam os produtos fitossanitdrios persistentes e niao

persistentes.

2.5 Impacto ambiental dos fungicidas

Quando um fungicida € usado na agricultura para controlar alguma doenga em uma
determinada planta, espera-se que apresente um tempo determinado de acdo, apds o qual
deverd desaparecer rapidamente do ambiente. Quando isso ndo ocorre, como, por exemplo,
quando um fungicida, inseticida ou herbicida atinge parcialmente, ou mesmo nio atinge, o
alvo, ou, ainda, ndo apresenta uma degradacdo tdo rdpida quanto a desejivel, pode, assim
prejudicar outras plantas e outros componentes da biota do ecossistema. O comportamento € o
destino dos fungicidas no ambiente dependem de fatores externos a sua composi¢do, como
temperatura e umidade, tipo de solo, presenca de matéria organica, modo de aplicacdo, entre
outros. Além disso, sd@o fundamentais as propriedades intrinsecas do composto, com a
conformagdo da estrutura molecular do principio ativo e as caracteristicas fisico-quimicas, que
irdo determinar a sua distribuicdo na atmosfera, no solo, na d4gua e na biota, onde entdo, e

passard a sofrer agdes de indisponibilizacdo, que € o caso dos herbicidas catidnicos, e
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degradacao, até sua transformacdo em substincia simples, como carbono, nitrogénio, fésforo,
entre outras (GEBLER e SPADOTO, 2008).

O destino de um fungicida no solo ou qualquer outro pesticida depende, primeiramente,
de como ele € aplicado. Uma vez que ele se move abaixo da superficie do solo, seu destino
depende em extensdo maior, do grau em que € adsorvido nas particulas do solo ou dissolvido
na solug@o do solo (SOLOMON et al., 2010).

A toxicidade € inerente ao produto fitossanitdrio, enquanto o risco € a probabilidade da
ocorrencia de efeitos adversos, como resultados da toxicidade e da exposicao. A seguir segue a
Figura 5, onde mostra a interferéncia dos processos ambientais com os fungicidas ou outro

defensivo agricola segundo SOLOMON et al. (2010).
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Figura 5— Interferéncia dos processos ambientais com os fungicidas ( SOLOMON et al.,
2010).

A massa e a concentracido do fungicida que atingem o solo sdo relativamente incertas.
PLIMMER (1992) sugere que, dependendo das condicdes ambientais e das caracteristicas
fisico-quimicas do fungicida, 5% dele perde-se por escorrimento superficial, em torno de 1%

por lixiviagdo e de 40 a 80% por volatilizacdo. Portanto, quando se estuda o movimento de
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fungicida no ambiente, é importante a compreensao dessas rotas, ja que apds a aplicacdo, o
produto distribuir-se-4 pelos diversos compartimentos do ecossistema, tornando necessario
prever e monitorar seu comportamento e destino no ambiente. Para tanto, existem diversos
métodos, como indicadores ambientais, andlises laboratoriais de residuos, modelagem
matematica, entre outros.

A partir de sua aplicacdo, o fungicida e seus residuos distribuem-se nos diversos
compartimentos ambientais (atmosfera, solo, d4gua e biota). Varidveis como tamanho de gota,
forma de aplicagcdo, tipo de formulacdo comercial, qualidade da dgua de pulverizacao,
condicdes ambientais durante a aplicagc@o, ou suas conjugacoes, influenciam essa distribuicao.
Isso pode acontecer por atraso ou impedimento da chegada do produto ao alvo, desvio de rota,
erro do alvo, além de outros. O ajuste correto desses itens pode ser considerado o primeiro
passo para o sucesso de acdo do produto e a reducdo do impacto desejavel do fungicida no
ambiente (GEBLER e SPADOTO, 2008).

A origem cientifica da avaliacao de risco surge no campo da protecao a satide humana e ao
meio ambiente, passando por grande evolucdo desde sua primeira implantacdo. Este processo de
avaliacdo de risco surge do interesse em conhecer a exposi¢cdo a varios agentes suspeitos de
causarem reacoes adversas para a saide e ao meio ambiente, por seus efeitos agudos como pelo
desenvolvimento de cancer, defeitos congénitos, perturbacdes neuroldgicas e de outros problemas
patoldgicos cronicos, assim como pelos efeitos residuais no solo, na dgua, no ar, nas plantas e fauna
(SOLOMON et al., 2010).

Avaliacdes, pode citar a avaliagdo de risco/beneficio, a qual envolve os riscos a0 meio
ambiente e a saide humana em comparacdo aos beneficios que os produtos fitossanitarios
podem trazer, tais como, o controle de pragas, doengas e plantas daninhas, além do impacto na
producgdo e na qualidade e a relacdo custo/beneficio. Por isso que um fungicida somente terd o
seu registro autorizado, se os beneficios forem maiores do que os riscos ao meio ambiente € a
satde humana (SEVERN e BALLARD, 1990; FOLONI, 2000).

Somente com a avaliacdo do risco toxicologico serd possivel conhecer a realidade,
planejar as atividades preventivas e elaborar diretrizes adequadas para a autoriza¢ao do uso dos
defensivos agricolas no Brasil. A ado¢do de modelos matematicos para avaliagdo dose-
resposta, a avaliacdo da exposicao e a caracterizacdo do risco devem ser muito bem estudadas

quanto a sua viabilidade. Pois, poderiam ser melhor analisadas as diferentes varidveis que
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devem ser consideradas, diante de nosso cendrio social, cultural, econdmico, da situacdo dos
servicos de sadde e da necessidade agricola, para a constru¢io de modelos adequados de
quantificacdo. A importancia da implantacdo da avaliacdo do risco toxicolégico estd na
necessidade do pais estar em consonancia e harmonia com seus parceiros comerciais, aliadas
ao conhecimento das medidas preventivas adequadas para evitar danos a saide (KOTAKA e
ZAMBRONE, 2001).

KOOKANA e SIMPSON (2000) elaboraram recentemente uma lista de procedimentos que
devem ser seguidos e investigados para avaliar o destino ambiental de fungicidas recomendados em
sistemas de producdo agricola. Estes autores também sugerem que diversas dreas do conhecimento
devem colaborar e evoluir no sentido de fornecerem instrumentos metodolégicos que sustentem o
estudo do comportamento ambiental de fungicidas em sistemas agricolas. A investigacdo do
comportamento ambiental destes produtos € um trabalho multidisciplinar e costuma ser
desenvolvida por diferentes dreas do conhecimento como, por exemplo, edafologia, ecologia,
quimica analitica, bioquimica, microbiologia, climatologia, agronomia, toxicologia, ecotoxicologia,
estatistica e matematica aplicada.

As andlises dos efeitos ambientais derivados do uso de defensivos agricolas tém sido
seriamente consideradas nos ultimos anos pelas autoridades e investigadores, levando a uma
restricdo crescente ou a eliminacdo definitiva do uso de alguns destes compostos. Ainda que o
uso de alguns dos produtos fitossanitirios ambientalmente mais perigosos tenha sido
abandonado, como por exemplo os clorados, os outros produtos em uso e disponiveis no
mercado para os agricultores, ndo obstante pertencam a uma geracdo de defensivos agricolas
ambientalmente mais corretos, porém estes novos compostos podem causar de forma sutil e
significativa efeitos nao desejdveis ao ambiente.

Existe um consenso geral de que o impacto ambiental de um fungicida depende do grau
de exposicdo, como consequéncia da sua dispersdo ambiental e de suas propriedades
ecotoxicologicas (SEVERN e BALLARD, 1990; EMANS et al., 1992). Assim, a andlise do
risco ambiental decorrente do uso de um determinado fungicida deve conduzir a normas
reguladoras, incluindo tanto a andlise do grau de exposi¢do quanto seus efeitos ambientais. A
avaliacdo de risco dos fungicidas consta dos seguintes parametros: identificar o perigo,
avaliacao da dose resposta, estimativa da exposi¢do, caracteriza¢do do risco € o gerenciamento.

Para andlise de exposi¢do supde conhecer as vias de dispersao do composto quimico no meio
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ambiente e ser capaz de estimar e prever as concentracdes que estes compostos podem alcangar
nos distintos compartimentos do ecossistema. Estes dados gerados do destino e transporte dos
fungicidas no ambiente podem ser essenciais para a avaliacdo da exposicao exigida e do risco
das atividades durante a fase de registro, de um novo registro, ou ainda no processo de
reavaliacao do produto ja existente (SEVERN e BALLARD, 1990).

Um modelo matemdtico do comportamento do fungicida € uma representacdo do que
ocorre no campo. Cada modelo apresenta algum grau de simplificacdo e abstragcdo, assim como
limitagdes de uso, podendo representar um ou mais processos envolvidos no comportamento de
um produto no ambiente. As imperfei¢des ndo representam o fracasso da tentativa de simular o
que ocorre com o fungicida depois de ser aplicado e, sim, significam o maximo de
aproximacdo na representacdo, a luz dos conhecimentos atuais, das informagdes disponiveis e
dos propdsitos e objetivos da modelagem. O estudo e a modelagem do movimento de fungicida
no solo, sdo essenciais para solucionar grande nimero de problemas enfrentados na agricultura
e sua relacdio com o meio ambiente. No entanto, é dificil descrever matematicamente o
transporte dos fungicidas através dos solos em escala microscépica, por causa do
entendimento, por vezes inadequado, de como processos especificos ocorrem nos complexos
sistemas solo-dgua-planta-atmosfera.

Os defensivos agricolas usados em agricultura representam diferentes classes de
substincias quimicas organo-sintéticas, e os tipos de interagdes desses compostos com
diferentes coldides do solo ndo numerosos. Estes interagem de formas complexas com
componentes do solo que determinam sua persisténcia e mobilidade, e o movimento do
fungicida tem sido mostrado ser inversamente proporcional a sor¢do. Condi¢des climéticas,
composi¢do das populacdes de microorganismos no solo, presenca ou auséncia de plantas,
localizacdo do solo na topografia, e priticas de manejo de solos podem também afetar o
comportamento de um fungicida no solo e em todo o ambiente. Além disso, a taxa e a
quantidade de d4gua movendo-se na superficie ou através do perfil do solo t€m grande impacto
no movimento do produto (GEBLER e SPADOTO, 2008).

Em virtude de todos esses fatores e do interesse em que a sociedade vem demonstrando
com as questdes ambientais nos dias de hoje, a previsao do destino de residuos de fungicidas e
outros pesticidas no ambiente poderd, em um futuro nio muito distante, tornar-se parte da

pratica profissional do usudrio destes como exigéncia para permissdo de uso de produtos na
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agricultura, a fim de demonstrar que ndo haverd prejuizos ao meio ambiente. Nas andlises
laboratoriais e da modelagem matemdtica, hd também a possibilidade de controle por
bioindicadores tradicionais, como a observacdo do comportamento e da presenca ou auséncia
de determinadas plantas no solo. Esse método depende da andlise do técnico presente,
permitindo uma indicacdo da condi¢do ambiental sem, entretanto, determinar a quantificacao
do produto existente. Além disso, ja hd disponibilidade de sistemas que empregam anticorpos
sensibilizados para a presenca ou auséncia de determinados produtos e certos niveis de
concentracdo. Até o momento, entretanto, sua disponibilidade € bastante restrita, abrangendo
pouquissimos produtos de um pequeno grupo de familias de herbicidas. Futuramente, com a
gradual aplicacdo desse principio em kits usaveis em campo, poderdo tornar-se uma importante
forma de controle de residuos, ao lado dos sistemas ja existentes (GEBLER & SPADOTO,
2008).

Outro tipo de avaliagdo importante a ser feita é a avaliacao de perigo do fungicida que
¢ inferida da comparacdo entre os efeitos que a substincia quimica pode produzir aos
organismos vivos ou ao ecossistema e nivel de exposi¢do (VIGHI e DI GUARDO, 1995).

O destino de um fungicida no solo depende, primeiramente, de como ele € aplicado.
Uma vez que ele se move abaixo da superficie do solo, seu destino depende em extensao
maior, do grau em que € adsorvido nas particulas do solo ou dissolvida na solucdo do solo
(SOLOMON et al., 2010).

A toxicidade € inerente ao fungicida, enquanto o risco € a probabilidade da ocorréncia de
efeitos adversos, como resultados da toxicidade e da exposicao. Do ponto de vista técnico, a parte
primordial do processo de decisao sobre como e quando usar um fungicida € o da avaliacao de risco,
que consiste no processo de determinar a magnitude, os graus e as probabilidades da ocorréncia de
efeitos adversos que podem resultar do uso de um pesticida (FOLONI, 2001).

O gerenciamento de risco € uma decisdo técnica e politica e depende dos interesses
relacionados com a producdo, comercializacdo, consumo, ou emprego de uma determinada
substancia no pais.

A Figura 6 apresentada a seguir, mostra que a mitigacdo e possibilita através de
medidas simples reduzir em alguns casos o risco a niveis aceitdveis. A avaliacdo de risco

requer a participacdo harmonica de um grupo disciplinar e interinstitucional, visando ampliar e
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melhorar os conhecimentos sobre a “ciéncia do risco”, cooperando no didlogo para conseguir

uma abordagem balanceada sobre a regulamenta¢do do risco (FOLONI, 2001).

Perigo
Potencial

Mitigacao de

Risco
Perigo
Potencial
Perigo
Potencial | — 5 | Risco Aceitavel

Figura 6 — Gerenciamento de risco para possibilitar a redu¢do do perigo potencial (FOLONI,

2001).

VALADADO et al., (1999) e FOLONI (2000) relatam que deve-se salientar que entre as
etapas e acdes desenvolvidas desde a identificagdo do perigo, andlise do risco e gerenciamento
do risco, as atividades desenvolvidas envolvem o governo, a comunidade cientifica e o setor
privado.

O setor privado estard envolvido desde a pesquisa até a andlise do risco, a comunidade
cientifica acompanha desde o inicio da pesquisa até o gerenciamento, cabendo ao governo a
tomada de decisao e a fiscalizagao (FOLONI, 2001).

A avaliacdo dos efeitos potenciais sobre 0 meio ambiente pelos pesticidas e a revisdo
dos produtos mais antigos € uma parte fundamental do processo de desenvolvimento e do
controle regulatorio (registro) desses produtos. Este processo garante que os produtos
fitossanitarios sejam usados de maneira a maximizar sua utilidade para o usudrio € minimizar o
risco para o meio ambiente, garantindo assim que o ecossistema agricola seja protegido e possa
ser utilizado no futuro como fonte continua e constante de alimento (SOLOMON, 1996; 2008).

Na anélise dos efeitos de um produto fitossanitdrio no ecossistema € imprescindivel o

levantamento ou a determinac¢do de muitos dados sobre os efeitos toxicos em organismos
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indicadores selecionados em cada um dos compartimentos do ecossistema e o consequente uso
destes dados para estabelecer as concentracdes ambientais esperadas que nao causasse, a curto
e em longo prazo, efeitos observdveis nestes organismos e, por inferéncia, em todos os
organismos de um compartimento ambiental. Desta forma, conhecendo-se os mecanismos de
dispersao, distribuicio e transporte das concentracdes do composto nos distintos
compartimentos de um ecossistema e seus efeitos em organismos indicadores selecionados de
cada um dos compartimentos, é possivel combinar estas informacdes em uma expressao
numérica que seja util para medir e valorizar o risco ambiental destes compostos quimicos,
para uma posterior recomendacdo em um sistema de produgdo agricola (SOLOMON, 1996;
2008).

A atividade agricola brasileira atingiu nos ultimos anos indices invejaveis de
crescimento. Isso aconteceu em razao de expressivo crescimento na produtividade das culturas,
que gradualmente foram se tornando altamente tecnificadas. Os herbicidas, fungicidas e
inseticidas respondem por uma parte substancial desse crescimento. A sociedade, contudo,
também passou a exigir uma melhor qualidade ambiental no campo, que comega a gerar
pressdo sobre alguns centros produtivos e sobre determinadas culturas. A exigéncia por parte
do mercado da producdo de produtos mais seguros leva o profissional a buscar esses
conhecimentos em dreas correlatas a agronomia, antes ndo consideradas. Assim, o
conhecimento dos processos e das rotas de degradacdo que um fungicida e seus residuos
podem utilizar no meio ambiente valoriza o profissional que o aplica, visando a redugdo do
impacto negativo que a escolha de um produto impréprio para determinada situacdo poderd
gerar, garantindo a manuten¢do e o incremento da producdo, resultando também em uma

melhor qualidade ambiental (GEBLER e SPADOTTO, 2008).

2.6 Fungicidas

Um fungicida, num sentido amplo, pode ser definido como um composto quimico que

mata ou inibe o crescimento do fungo, muito embora compostos que inibem o crescimento

fungico sem matar, sejam denominados fungistaticos. Os fungicidas podem ser classificados de

diversas formas, de acordo com: o0s seus usos mais correntes, principios de controle envolvidos
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ou mais simplificadamente pelos grupos quimicos aos quais genericamente pertencem.
Baseando-se no principio em que se fundamentam a sua aplicagcdo, os fungicidas podem ser
classificados em apenas trés classes: protetores de contato ou residuais, erradicantes e
curativos. Esta classificaciao estd baseada principalmente no modo de acdo desses produtos. A
classificacio comentada acima € vdlida, porém antiga. Estd baseada no modo de acdo dos
produtos, no “timing” de aplicagdo relativos a infeccdes, absorcdo, translocacdo e mobilidade
dentro dos tecidos da planta. Tendo em vista os usos mais correntes e os principios de controle
envolvidos, os fungicidas podem ser classificados de forma mais abrangentes em: protetores
convencionais de folhagem, erradicantes para o tratamento de parte aérea, erradicantes para o
tratamento de solo, residuais e/ou contato para o tratamento de sementes, residuais e/ou contato
para o tratamento pds-colheita e sist€émicos curativos (AZEVEDO, 2011).

Os modernos fungicidas triazéis, do mesmo grupo do tetraconazole estudado neste
presente trabalho e as estrobilurinas apresentam interfaces para estes dois mecanismos,
havendo triazéis extremamente seletivos e de alta translocac¢do na planta até os menos seletivos
e de baixa translocacdo na planta. A relacdo entre a rdpida translocacdo e a acdo do fungicida
na planta depende da sua lipossolubilidade e da sua hidrossolubilidade. Entre as estrobilurinas
t€ém-se as mais sist€micas, como a picoxystrobina, azoxystrobina, e as mesostémicas
(acumulam-se na cutina), que sao de liberacdo lenta para a planta, como a trifloxystrobina.

No anexol, segue a recomendacdo dos fungicidas (com respectivos nomes comerciais,
nome do ingrediente ativo, a dose do ingrediente ativo/ha e a dose do produto comercial/ha),
registrados para o controle da ferrugem asidtica da soja pelo Ministério da Agricultura
(BRASIL, 2011c).

Nas duas primeiras aplicagdes, a preferéncia deve ser pela utilizacdo de produtos a base
de estrobilurinas e triazdis. Este tipo de manejo é mais completo para o controle eficiente da
ferrugem, pois conseguem prevenir a infeccao (estrobilurinas) e curar o que j4 estd infectado
(triazol). O sucesso do manejo das doencas da cultura da soja, passa pelo acompanhamento da
lavoura (monitoramento), a identificacao rapida e precisa da doenga, aplicacao dos fungicidas
no momento certo (preventivamente) e a utilizacdo de produtos de alta eficiéncia. A Figura 7 a
seguir, apresenta a escala fenoldgica da soja (BBCH, 1996) e a época da aplicacdo do fungicida

recomendado pelo fabricante (ANDREI, 2005).
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Para a ferrugem asidtica da soja, apesar do aspecto curativo dos triazdis, as aplicagdes
preventivas também t€ém permitido maior sucesso no controle da doenca. Presume-se que
doencas com elevada taxa de progresso, como € o caso da ferrugem asiitica da soja, duas
aplicagdes de fungicidas triazdis preventivas (antes do aparecimento visual das lesdes) ou nos

primeiros sintomas da doenga tem sido as mais adequadas (OHL, 2010).

Epoca de Aplicagio

8- 10 dias. 11413 dias At A R 5 65 :
60 BBCH 05 BBCH 10 BBCH 11 CH 13/14/15  BBCH 32 BBCH 34 BBCH 51 BBCH 61

pre- germinagdo Cotilédones 1. né 1. parde folhas 1./2./3.folha desenvolv. Vegetativo
semeadura  pre- emergéncia  completamente (1% parde (folhas primérias trilfoliolada desdobrada (3.2019. n) : inicio do florescimento
abertos folhas visiveis unifolioladas
desdobradas)

A e e o, ) " i) 05 dias
BBCH 71 BBCH 75 BBCH 89
Florescimento completo/Inicio do desenvolvimento das vagens e Enchimento das vagens Vagens cheias aproximadamente todas
sementes . vagens maduras

Figura 7 — Escala fendélogica da cultura da soja (BBCH, 1996) e a época da aplicagdo do
fungicida recomendado pelo fabricante (ANDREI, 2005).

Para tentar minimizar as perdas geradas pela ferrugem sdo adotadas diversas medidas,
tais como: semear a cultura no inicio da época recomendada na regido; utilizar cultivares de
ciclo precoce; respeitar o vazio sanitdrio em cada regido produtora, ndo semeando a cultura na
entressafra, além de realizar o monitoramento desde o inicio do desenvolvimento da cultura.
Essas medidas proporcionam a reducdo de pressdo de indculo e permitem a diagnose precoce

da doenca, contribuindo para o aumento na eficiéncia do controle quimico pelo fungicida.
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Regides onde se tem relatos de foco da ferrugem, as aplicacdes iniciais sdo aconselhdveis do
inicio ao pleno florescimento, ou seja, nas fases fenoldgicas R1 a R2 (Figura 7). Assim, com
aplicagdes preventivas o progresso da doenca € lento e permite maior periodo residual do efeito
do fungicida na planta, proporcionando maior seguranca ao produtor (BORGES et al., 2011).

Em algumas regides produtoras tem se observado que o controle € feito com
aplicacdes preestabelecidas, iniciando no estidio de florescimento (R1 a R2) e as demais
aplicacdes em intervalos de 21 dias a 14 dias. O nimero médio de aplica¢des para o controle da
ferrugem estd entre trés e quatro, sendo que em algumas regides do Brasil, tém-se relatos de
que foram necessdrias sete aplicacdes para controlar a doenga, devido a pressao do patégeno e
das condicdes climaticas favoraveis a doenca.

Os dados obtidos no ensaio por BORGES et al., (2011), com mistura de triazdis e
estrobilurinas, mostraram que os tratamentos com apenas uma aplicacdo, antes ou apds o
surgimento da doenga, ndo obtiveram controle satisfatério, apresentando altos niveis de
severidade da ferrugem. As menores severidades finais obtidas no ensaio foram os tratamentos
com aplicac¢des sequenciais nas fases da cultura em R2>R2+21 dias > R6; R2>R2 + 21 dias; e
R3>R3+21 dias, e consequentemente maior o numero de trifélios retidos na haste principal. Ja
em relacdo a produtividade os tratamentos com trés aplicacdes foram os que obtiveram os
melhores rendimentos.

O nuimero de aplicacdes vai depender da época de ocorréncia da doenga, quanto mais
cedo a doenga ocorrer, maior a possibilidade de ter que realizar varias aplicacdes. Pelas
informagdes obtidas através dos diversos sistemas de monitoramento, pode-se notar uma
tendéncia de maior observacdo dos sintomas a partir do florescimento, como mostra a figura 8
a seguir, mas dependendo do in6culo presente nas regides produtoras e as condi¢des climaticas
favoraveis a doenca pode ocorrer a partir da fase V3 e V4 como ocorreu no presente trabalho.
Os fungicidas constituem a principal ferramenta de manejo que viabiliza o cultivo da soja com
a presenca dessa doenca no Brasil. Sem produtos eficientes, a média de produtividade
brasileira jamais atingiria os patamares de 2010/11, devido a presenca da ferrugem (GODOY et
al., 2011).

As primeiras indicagdes de utilizacdo de fungicidas para a cultura da soja no Brasil
iniciaram em 1996/97 para o controle do oidio (Erysiphe diffusa) e das doencas de final de

ciclo [Crestamento foliar de cercospora (Cercospora kikuchii) e mancha parda (Septoria
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glycine)], principalmente com produtos dos grupos dos benzimidazéis e triaz6is. Quando a
ferrugem foi identificada no Brasil, em 2001, ja havia o registro de fungicidas do grupo das
estrobilurinas e estava sendo registradas as primeiras misturas de triaz6is e estrobilurinas, para

outros alvos bioldgicos na cultura da soja GODOY et al., 2011.

v'Epoca de deteccdo da ferrugem na lavoura

Numero de ocorréncias de ferrugem/ estadio

24

10 4 3 1 ] 1 5

Vn V3 V4 VB V6 V7 VB VO Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7R7.1
\

Figura 8 — Epoca de detec¢do da ferrugem asidtica em funcdo do estddio da cultura (Consércio

Antiferrugem_Controle, 2008).

Os primeiros fungicidas registrados para o controle da ferrugem foram aqueles ja
registrados para outros alvos bioldgicos, que também apresentaram efici€éncia de controle da
ferrugem. O nimero de fungicidas registrados para o controle da ferrugem aumentou de cinco,
em 2002, para aproximadamente 77, em 2011. Apesar do grande nimero de produtos
registrados a maioria pertence ao grupo dos triazois, com diversos similares genéricos e
combinacdes de triazdis e quatro estrobilurinas. Tanto os triazdis quanto as estrobilurinas, sdo
fungicidas com modo de acdo especifico (Unico sitio de agdo). Os triaz6is sdo inibidores da
sintese de ergosterol, importante componente da membrana celular dos fungos sensiveis, tendo
como sitio primdrio de atuacdo a demetilagdo do C14, sendo classificados como fungicidas

DMI. As estrobilurinas interferem na respiragcdo mitocondrial, bloqueando a transferéncia de
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elétrons pelo complexo citocromico bc I, no sitio Qo, interferindo na producio de ATP
(GODOY etal., 2011).

Na Figura 9 a seguir estd expressa a escala diagramética elaborada por GODOY et al.
(2006), para avaliar a eficiéncia de fungicidas no controle da ferrugem asidtica da soja. Esta
escala mostra os niveis da doenga, variando de 0,6% a 78,5% de severidade provocada pela

infeccdo da ferrugem nos foliolos da planta de soja.

Escala Diagramatica para ferrugem da soja
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Figura 9 — Escala diagramadtica para avaliar a severidade da ferrugem asidtica em foliolos de

soja (GODOY et al., 2006).

Devido a grandes perdas provocadas pela doenga da ferrugem da soja e a falta de
informacdo sobre o controle da mesma, na XXV Reunido de Pesquisa de Soja da Regido
Central do Brasil, realizada no ano de 2003 na cidade de Uberaba-MG, decidiu-se pelas mais
importantes Instituicdes de Pesquisa, Ensino e Extensdo Rural do pais, criar-se um grupo para

realizar ensaios de campo nas mais diferentes regides produtoras de soja e assim juntas
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buscarem ferramentas para avaliar a eficiéncia de fungicidas no controle da doenga ferrugem
asidtica e outras doencgas que ocorrem na soja. Estes trabalhos de rede realizados por diversas
instituicdes foram organizados e posteriormente resumidos pela pesquisadora Claudia Vieira
Godoy da Embrapa Soja de Londrina-PR. Assim todas as citacdes bibliogrificas onde sdo
descritos esta referéncia, ndo indica que o trabalho foi realizado pela pesquisadora e sim sdo
trabalhos realizados por diferentes pesquisadores com mais de 30 Instituicdes e coordenados
pela mesma.

Na safra 2004-2005 na regidao de Capao Bonito-SP, GODOY (2005a), observaram que
os fungicidas tebuconazol, azoxistrobina+ciproconazol, epoxiconazol, tetraconazol,
tebuconazol, ciproconazol+propiconazol, fusilazol+famoxadone, flutriafol+tiofanato metilico,
tebuconazol+trifloxistrobina proporcionam bom controle da ferrugem asidtica da soja e
aumento significativo da produtividade.

Segundo GODOY (2005b), em um ensaio realizado para o controle preventivo da
ferrugem asidtica da soja em Paulinia-SP, na safra 2004/2005, concluiram que os fungicidas
fusilazol+carbendazin, ciproconazol+propiconazol, flutriafol+tiofanato metilico, tetraconazol,
tebuconazol, epoxiconazol, azoxistrobina+ciproconazol, proporcionaram maior produtividade
que a testemunha e que os tratamentos com fenarimol e tebuconazol+trifloxistrobina.

Para o ensaio de rede realizado no controle curativo da ferrugem asidtica da soja em
Paulinia-SP, na safra 2004/2005, GODOY (2005c) verificaram os fungicidas
flutriafol+tiofanato metilico, tebuconazol, tebuconazol+trifloxistrobina, e
azoxistrobina+ciproconazole foram aqueles que proporcionaram a menor desfolha das plantas,
a maior produtividade e o maior peso de 1000 grdos seguidos de fusilazole+carbendazim,
ciproconazol+propiconazol, tetraconazol, e epoxiconazol.

Muitos trabalhos desenvolvidos em condigdes de campo de diversas regides
brasileiras demonstraram a efici€éncia dos fungicidas e um correspondente ganho de rendimento
e peso de graos, visando o controle da ferrugem asidtica, onde os ganhos alcancaram até
220,8% e 42,0% respectivamente, resultante de uma redugdo significativa na severidade da
doenca e na desfolha GODOY (2005¢).

Nos ensaios de rede na safra 2006/2007, coordenado pela Embrapa Soja de Londrina-
PR, onde participaram as principais instituicdes publicas e privadas que trabalham com a

cultura da soja, em 13 ensaios de diferentes localidades no Brasil, o fungicida tetraconazol
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(Eminent 125 EW) foi testado na dose recomendada pelo fabricante (0,4L/ha) nos estadios
R1/R2 (inicio do florescimento/florescimento pleno) e reaplicagdes em RS5.1 (inicio da
formacdo de grios) ou 21 dias apds a primeira aplicagdo em comparagdo com outros fungicidas
triazdis para o controle da ferrugem asidtica. O fungicida tetraconazol apresentou resultados
intermedidrios para severidade e producao, com dados inferiores aos triazdis prothioconazol, os
quatro tratamentos com produtos comerciais a base de tebuconazol, metconazol, ciproconazol
e ciproconazole + propiconazole (GODOY et al., 2007).

Em trabalho realizado por REIS et al. (2007) no controle da ferrugem asiitica com o
fungicida tetraconazol na dose de 50 g.i.a./ha (Eminent 125 EW na dose de 0,41/ha) e a mistura
de pyraclostrobin (66,5g.i.a./ha) + epoxiconazole (25 g..a/ha) em diferentes estddios
fenoldgicos de duas variedades de soja, verificaram que o controle quimico baseado na
fenologia da cultura ndo € um indicativo de controle eficiente, devido o patégeno estabelecer-
se em qualquer estddio da planta durante o ciclo vegetativo. Os tratamentos contendo apenas o
tetraconazole ou a mistura pyraclostrobin + epoxiconazole demonstraram efeito protetor e
curativo, apresentando resultados similares no controle da doenca e no rendimento. A aplicagao
unica dos fungicidas tetraconazole e pyraclostrobin + epoxiconazol mostraram maiores
eficiéncias quando aplicados com baixa severidade do fungo, entretanto, verificou-se que a
primeira aplicacdo dos fungicidas em V7 para a cultivar BRS133 e R1 para CD205, resultou
em menor evolugdo da severidade da doenca.

Com o objetivo de comparar diferentes produtos (fungicidas triazéis isolados, mistura
de triazdis + benzimidazodis e mistura de triazéis + estrobilurinas) na safra 2008/2009 nos
ensaios de rede para o controle da ferrugem asidtica da soja, foram realizados 41 ensaios nas
principais regides produtoras do Brasil com 30 institui¢des de pesquisa (GODOY et al., 2009).
Dentre esses tratamentos o fungicida tetraconazol na dose 0,4L/ha (Eminent 125 EW) também
foi avaliado. Na andlise conjunta dos 23 locais, pela Reunido de Pesquisa de Soja da Regido
Central do Brasil, todos os tratamentos fungicidas apresentaram severidade estatisticamente
inferior a testemunha sem controle. Os tratamentos que apresentaram a menor severidade
foram azoxistrobina + ciproconazol e picoxistrobina + ciproconazol. As maiores severidades
foram observadas para os tratamentos com epoxiconazol e flutriafol. O fungicida tetraconazole

apresentou efeito intermedidrio no controle da doenca (GODOY et al., 2009).
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Para a safra 2009/10 foram realizados 31 ensaios nas principais regides produtoras por
25 instituicdes, coordenado pela Embrapa Soja (GODQY et al., 2010). Nestes ensaios de rede
ndo foi inserido o tratamento de tetraconazol isolado (Eminent 125 EW) e sim a mistura de
tetraconazol + estrobilurina em comparacdo com outras misturas de triazéis + estrobirulinas em
comparac¢do com dois triazdis isolados (tebuconazol e ciproconazol). Como observado na safra
anterior (GODOY et al., 2009), os resultados da safra 2009/2010 foram semelhantes, onde os
melhores tratamentos no controle da doenca e os maiores incrementos nas produtividades
foram obtidos pelos tratamentos em mistura com triazois + estrobirulinas. Os tratamentos com
triaz6is aplicados isoladamente apresentaram as maiores severidades e as menores
produtividades, sendo inferiores somente aos triazdis isolados a testemunha sem controle
(FURLAN, et al., 2010 e GODOY et al., 2010).

FURLAN et al. (2011) trabalhando na safra 2010/2011 com a mistura de
triazdis+estrobirulinas e dois triazdis isolados (tebuconazol e ciproconazol) obtiveram
resultados similares a GODOY et al. (2010) e FURLAN et al. (2010), onde os tratamentos com
as misturas de triazdis+estrobilurinas apresentaram os melhores controles da doenga ferrugem
asidtica e as maiores produtividade. Os triazdis tebuconazol e ciproconazol aplicados
isoladamente mostraram efeito intermedidrio sobre os resultados no controle da doenga e no
incremento da produtividade, sendo somente superiores a testemunha sem aplicagdo do
fungicida, porém inferiores as misturas com diferentes triazéis+estrubilrulinas (FURLAN et

al., 2011; GODOY etal., 2011).

2.7 Propriedade fisico-quimica do tetraconazole

As caracteristicas fisico-quimicas do tetraconazol ou tetraconazole estdo descritas na
Tabela 1 a seguir. Os valores da constante de carbono organico (Koc) apresentam afinidade
alta por matéria organica (CABRAS et al., 1998) e por isso a tendéncia de lixiviagdo € pequena
ou quase inexistente no solo (TOMLIN, 2000). No entanto, uma hipdtese € que se o sistema de
semeadura direta apresentar maior teor de matéria orginica ao longo do perfil do solo a
tendéncia € ficar mais adsorvido nas particulas orgéanicas do que na convencional.

O compartimento planta, no qual e aplicado o tetraconazole, ocorre um intenso

metabolismo e os principais metabdlitos originados sdo dcido tetraconazole, 4lcool
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tetraconazole, triazolylalanine e 4cido triazolycético (TOMLIN, 2000). O limite maximo de

residuo (LMR) do tetraconazole no grio de soja é de 0,1 mg kg™ e o intervalo de seguranca é
de 7 dias exigidos pela Agéncia de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) (BRASIL, [2006]).
KHALFALLAN et al. (1998) determinaram o residuo do tetraconazole na ordem de 0,01 mg

kg™ para a cultura da abébora e BICCHI et al. (2001) para a polpa da macd e polpa da pera os

valores foram 0,005 e 0,006 mg kg'l, respectivamente. No entanto, os niveis de residuos e as

taxas de desaparecimento sdo afetados, basicamente, pela frequéncia de aplicacdo e o estidio

da cultura (SPYNU, 1989).

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do tetraconazole.

Caracteristicas

Valores

Nome quimico

(RS)-2-(2,4-dichlorophenyl)-3-(1H-1,2,4-triazol-
1-yDpropyl 1,1,2,2-tetrafluoroethyl ether

Nome comum Tetraconazole
Férmula estrutural
Cl Q GH— CH,OCFCHF,
cr ©He
!

Férmula molecular C13H11CI2F4N30
Peso molecular (PM) 372,1 ¢ moL”
Solubilidade (Sw) 156 mg L' (pH 7, 20°C)
Pressao de vapor (PV) 0,18 mPa
Constante de Henry (H) 3,6 x 1()'4 Pam’ moL'l(ZOOC)
Constante de carbono organico (Koc) | 531-1922
Constante de octanol-dgua (Kow) 3,56 (20°C)

(TOMLIN, 2000; ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2006)

RONG-CALI et al. (2005) que ao realizarem um estudo dindmico de residuos do

tetraconazole em morangos e no solo onde a cultura estava implantada, verificaram que a meia

vida do fungicida foi 4,2 dias na cultura do morango e de 15,4 dias no solo. Os autores
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observaram neste trabalho que a taxa de degradacdo do tetraconazole no morango foi de 80%
aos 7 dias apos a aplicacdo do fungicida.

ALAM et al. (2011) ao avaliarem o comportamento em relacdo a persisténcia do
fungicida tetraconazole no solo de pomar de manga, verificaram que a meia vida do
tetraconazole na manga foi de 4 a 5 dias e que as amostras da colheita da manga e do solo
estavam livres de residuo ou seja ndo encontraram nivel de residuos detectdveis (abaixo do
nivel possivel de deteccdo pelo LC/MS/MS).

A meia-vida no compartimento dgua encontrada pelo processo de fotdlise foi 68 a 138
dias (AUSTRALIAN PESTICIDES AND VETERENARY MEDICINES AUTHORITY,
2006) e o tetraconazole € estdvel a hidrélise em todos os pHs (EPA, 2006; AUSTRALIAN
PESTICIDES AND VETERENARY MEDICINES AUTHORITY, 2006). Os metabdlitos
encontrados na dgua foram M14360-difluoroacetic 4cido, e M14360-dlcool, além de ser
degradado para forma M14360-4cido e 1,2,4-triazole.

A meia-vida do tetraconazole foi determinada por uma cinética de primeira-ordem
para a cultura da abdbora, cujo valor estabelecido foi de 7 dias (KHALFALLAN et al., 1998) e
para a cultura da uva foi de 6,3 dias (CABRAS et al., 1998). Este pesticida apresenta valores de
meia-vida menores que 10 dias que podem ser classificados como baixos.

As metodologias para determinarem os residuos do tetraconazole e seus metabdlitos
em 4gua, solo, graos, folha, raiz, caule, frutos sdo as mais diversas possiveis e o custo destas
andlises sdo elevadas devido aos equipamentos de cromatografia liquida ou gasosa com
espectrofotometria de massa, utilizados para realizar as leituras. BICCHI et al. (2001) ao
estudarem o tetraconazole, verificaram que a onda de luz que se mostrou melhor foi a de 205
nm.

O estudo da translocagdo do fungicida tetraconazole realizada pela empresa fabricante
da molécula (Isagro Ricerca-Novara-Italy, 2005 - Nao publicado) na parte aérea da cultura da
soja é importante para entender como o produto age no interior da planta. As Figuras 10a, 10b,
10c, 10d, 10e, 10f, a seguir mostram a translocagdo a 1, 3, 7, 10, 14 e 30 dias respectivamente,

apos a aplicagdo do fungicida tetraconazole na parte foliar da planta de soja.
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Figura 10 — Translocacdo do fungicida tetraconazole na planta de soja aos 1(a), 3 (b), 7 (c),

10(d), 14(e) e 30(f) dias ap6s aplicacdo (Isagro Ricerca-Novara-Italy, 2005- Nao publicado).
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2.8 Sistema de cultivo

O sistema de plantio convencional, ou semeadura convencional foi importado dos
Estados Unidos e principalmente Europa pelos imigrantes, onde o frio € intenso em alguns
meses do ano formando camada de neve. Esta ocorréncia necessita que revolva o solo para que
ele aqueca e permita a decomposicido da matéria organica, consequentemente, gerando vida dos
micro-organismos e possibilitando o crescimento das plantas. Este sistema para regido tropical
ndo foi e ndo € a melhor forma, devido os solos serem intemperizados com grande intensidade
de chuva e radiagdo solar. A decomposicdo da matéria organica com o revolvimento do solo é
maior e o deixa descoberto. O impacto da gota de d4gua no solo pode provocar o salpicamento
das particulas do solo e consequentemente provocar erosdo. Este processo € irreversivel, pois a
partir do momento que ocorre, o solo ndo se forma mais e tem que a trazer de outro lugar
(CNPT, 1993).

A erosao provocada pelo sistema de semeadura convencional ou plantio convencional
faz o solo ser transportado para lugares mais baixos provocando o assoreamento de rios, lagos
e represas e podendo ocasionar a contaminagdo destas dguas devido a presencga de fertilizantes
e pesticidas presentes nas particulas de solo.

A primeira experiéncia de semeadura direta ou plantio direto ocorreu nos Estados
Unidos, em 1961. O pioneiro foi o agricultor americano Harry M. Young Jr., que cultivou
experimentalmente milho em sua propriedade no Condado de Christian, Kentucky em uma
area de 1500 acres, que por tal feito é hoje conhecido como o pai do plantio direto ou
semeadura direta (PHILLIPS e YOUNG JR, 1973).

Teoricamente o plantio direto ou semeadura direta foi aventado hipoteticamente por
pesquisadores ha mais de 100 anos. Entretanto ele so6 foi viabilizado a partir de 1961 ap6s o
aparecimento do herbicida de principio ativo paraquat. Um herbicida pds emergente de
controle total, ou seja sem seletividade a nenhuma planta daninha, o que possibilitou a
substituicdo das operacdes de preparo do solo pela eliminacdao quimica (FOLONI, 2010).

Para o IAPAR (1981) o plantio direto pode ser definido como uma técnica de
colocacdo da semente em sulco ou cova em solo nio revolvido, com largura e profundidade
suficientes para obter uma adequada cobertura e um adequado contato da semente com a terra.
Este sistema elimina, portanto, as operacdes de aracdo, gradagens, escarificacdes e outros

métodos convencionais de preparo de solo. As plantas daninhas sdo controladas estritamente
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pelo uso de herbicida. A semeadura deve ser realizada em solo coberto por camada residual da
cultura anterior e residuos de plantas mortas por herbicidas dessecantes, cuja eliminacio pelo
fogo € prejudicial e condenada.

As primeiras experiéncias de plantio direto com trigo datam de 1971, em Londrina, no
Parand, junto ao extinto IPEAME/MA onde trabalhava, entre outros o pesquisador Rolf
Derpsch, sob a direcdo do Engenheiro Agrondémo Francisco Terazawa. Os trabalhos de
pesquisa no inicio contemplaram aspectos relacionados ao manejo de solo, comportamento das
culturas de trigo e soja em relacdo ao sistema de preparo, controle de plantas daninhas e,
posteriormente, efeitos sobre o teor residual de fésforo, potdssio e outros nutrientes (célcio e
magnésio) e, finalmente, efeitos sobre a estabilidade de agregados de solo. Segundo Rainoldo
Kochhann, o plantio direto no Brasil foi introduzido, a partir de experiéncias no inicio dos anos
70, sem que houvessem informacdes bdsicas capazes de nortear os componentes sobre as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, bem como a disponibilidade de nutrientes no solo.
A ICI Brasil S.A. teve papel destacado no desenvolvimento do plantio direto no Brasil,
principalmente no comeco, quando o sistema era totalmente desconhecido na nossa agricultura
e ainda ndo havia diretrizes tecnoldgicas para o sucesso de sua implementa¢do em nivel de
lavoura. Em 1971, a companhia iniciou uma série de levantamentos com o objetivo de
desenvolver o plantio direto, inicialmente chamado de “nenhum preparo”. Em convénios com
entidades de pesquisa oficial, como o Centro Nacional de Pesquisas de Trigo — CNPT-
EMBRAPA, de Passo Fundo, técnicos da ICI, ajudaram na criacdo de protdtipos e adaptacdes
para semeadoras (CNPT, 1993).

Trabalhos tém demonstrado que aplicacdes sequenciais, onde sdo aplicados
antecipadamente herbicidas como glifosato e 2,4-D, e apds 15 a 20 dias, na véspera ou na data
da semeadura sio aplicados herbicidas de contato como paraquat, paraquat + diuron, diquat e
flumioxazin, proporcionaram maior eficiéncia no controle das plantas daninhas e permitem a
semeadura no limpo (CONSTANTIN et al., 2007). Para MAROCHI (1996) e PINTO et al.
(1997) a segunda aplicacdo serve fundamentalmente para corrigir problemas de rebrotas e de
novos fluxos de plantas daninhas j& emergidas por ocasido da semeadura. Segundo
MELHORANCA et al. (1999), dessecacOes sequenciais seriam recomendaveis principalmente

em condicdes de altas infestacdes ou para plantas daninhas consideradas de dificil controle.
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O plantio direto combina o uso de herbicidas modernos com o velho método de
introduzir a semente no solo, usado pelos indios da América que cultivavam milho sem
movimentar o solo. A prépria semeadura com “matraca”, tio comum em nosso meio, ¢ um
processo de plantio direto, quando utilizada sem preparo de solo e sem queima de restos de
cultura anterior. O Sistema de Plantio Direto pode ser adotado tanto em grandes dreas que
operam a agricultura em escala comercial, como em pequenas propriedades onde a agricultura
€ desenvolvida para fins de subsisténcia. O Sistema de plantio direto envolve um conjunto de
operacdes e medidas que dependem ndo apenas de avancos tecnoldgicos, mas sobretudo, de
conscientizacao e capacitagdo dos agricultores. Ao se desejar mudar do sistema convencional
para o plantio direto, hd que se pensar em novos conceitos, embora pare¢a mais simples, o
plantio direto € na verdade mais complexo do que o sistema de plantio convencional (IAPAR,
1981).

O grande desafio atual do setor agropecudrio € de ampliar a producdo de alimentos e
matérias primas, sem degradar o ambiente. Neste sentido, o sistema de plantio direto (SPD)
apresenta-se como a principal alternativa de manejo dos recursos naturais, capaz de manter ou
aumentar os indices de produtividade, introduzindo melhorias em atributos do solo, redu¢do do
uso de insumos quimicos e conferindo maior sustentabilidade econdmica e ambiental a
atividade agropecudria. O uso de culturas para a cobertura do solo e compor sistemas de
rotacdo de culturas é fundamental para que o SPD possa ser empregado corretamente e seus
efeitos se concretizem (SALTON et al., 2000).

Nos udltimos tempos, tem crescido a preocupagcdo com os sistemas utilizados pela
agricultura intensiva em culturas anuais como a soja. Sistemas convencionais empregam cada
vez mais fertilizantes quimicos, corretivos e produtos quimicos para o controle de pragas,
doencas e plantas daninhas, sendo responsdveis pela degradacdo acelerada dos solos e,
consequentemente, de sua capacidade produtiva (LEANDRO, 20006).

As vantagens do sistema de plantio direto em relacdo ao convencional sdo: evita perda
de solo (CHAVES, 1997; HERNANI et al., 1999), aumenta o teor de matéria organica, a
agregacdo do solo, infiltracdo de dgua no solo, aumenta a vida de micro-organismos no solo
(CASTRO et al., 1993), reduz a perda de agua por evaporacao, aumenta o poder tampao do
solo (BAYER e MIELNICZUK, 1997; RHEINHEIMER et al., 1998), reduz a compactacao,

melhora os atributos fisicos do solo (CHAVES, 1997), inibe a germinagdo das plantas daninhas
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(FOLONI, 1985), aumenta a fertilidade do solo (RHEINHEIMER et al., 1998), contribui para
mitigacdo de carbono (CORRAZA et al., 1999; BAYER at al, 2000) e os sistemas
conservacionistas de manejo do solo e rotacdo de culturas favorecem melhor rendimento da
cultura da soja (PAULETTI et al., 2003; SANTOS et al., 2006).

O Sistema de plantio direto (SPD) trata-se de sistema de producdo conservacionista,
que se contrapde ao sistema tradicional de manejo. Envolve o uso de técnicas para produzir,
preservando a qualidade ambiental (EMBRAPA SOJA, 2006).

Para CARDOSO (2007), o advento dos herbicidas que permitiram a instalacdo do
sistema do plantio direto € a maior garantia até hoje inventada de manter a fertilidade do solo.
O autor cita que as operacdes mecanizadas no sistema de plantio direto ndo destroem a rede
fasciculada de canaliculos deixada tanto pelas raizes em cabeleira como pela variada fauna
multiplicada em novo ambiente, propiciando assim menores oscilacdes de temperatura e
umidade em relagdo as plantas cultivadas.

MELLO (2007), cita que Food and Agriculture Organization (FAO) em todas as
publicacdes sobre agricultura conservacionista preconiza que o nao revolvimento do solo e a
manutencdo dos residuos de colheita sobre a sua superficie é a melhor forma de fazer
agricultura conservacionista.

Para o estado de Sao Paulo especificamente, FANCELLI (2007) cita que os principais
entraves para o sistema de plantio direto estdo relacionados a tradicdo dos agricultores serem
acostumados a fazer a agricultura de maneira mais ou menos tradicional e serem extremamente
refratdrios a qualquer tipo de mudanga e também ao abandono da extensao rural por parte do
governo do Estado.

O continuo aumento da drea com semeadura direta (SD) com soja, no Brasil, € uma
realidade irreversivel atingindo, na safra 2004/05, a drea de 22 milhdes de hectares (John
Landers, informagdo pessoal). Apesar das vantagens preconizadas com o sistema, como
reducdo de erosdo, aumento do teor de matéria orginica do solo, economia de combustivel,
etc., ainda continuam evidentes as premissas que a semeadura direta (SD), ao deixar restos de
cultura sobre a superficie do solo contribui para aumentar a incidéncia de doencas e a
semeadura convencional (SC), ao incorporar os restos de cultura, reduz o indéculo inicial dos

patdgenos e, consequentemente, a taxa de progresso das doencas (PHILLIPS et al., 1980).
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Segundo PETRIE (1986), embora ambos os pontos mencionados acima por
PHILLIPS et al. (1980) sejam verdadeiros, € necessdrio discutir como podem ser minimizados,
favorecendo a pritica conservacionista e permitindo uma agricultura sustentivel e
economicamente eficiente.

Diferentemente da cultura do trigo, no Brasil muito poucas pesquisas foram feitas com
a soja visando o controle de enfermidades no sistema de semeadura direta. Provavelmente, o
conjunto de ecossistemas do trigo fossem mais severos que aqueles da soja e porque na soja,
até o advento da ferrugem asidtica, as enfermidades fossem controladas eficientemente com
resisténcia genética. Outro fato deve-se a extensdo territorial da cultura da soja, a maior parte
dela fora de regides tradicionais de semeadura direta ou regides onde a formacao da palha de
culturas em sucessao € reduzida (ALMEIDA, 2007).

As incidéncias das doengas podem ocorrer, tanto na semeadura direta, como na
semeadura convencional e estratégias para controlar estas doengas devem ser utilizadas em
ambos os sistemas. Estas estratégias podem ser desde o manejo e preparo do solo, passando por
calagem e adubacgdo equilibrada (EMBRAPA SOJA, 20005), onde plantas bem nutridas, com
boa formagao de raizes sdo mais resistentes as doencas. Associado ao manejo e preparo de solo
ndo se pode deixar de citar a rotacdo de culturas, pratica milenar no controle de enfermidades
de solo. Mas a rotacdo de cultura deve ter como principio basico a intercalacdo de familias
diferentes de culturas, pois muitas vezes o patégeno existente no solo pode ser hospedeiro de
diversas culturas.

A rotagdo de cultura ndo serd eficiente quando o patégeno for transmitido
eficientemente pelas sementes ou pelo vento, capaz de ser transportado a longas distincias.
Outro fator importante € que o patdgeno necessita ter pequena gama de plantas hospedeiras,
cultivadas ou plantas daninhas (MORRAL e DUECK, 1982), ou ser incapaz de sobreviver na
auséncia de plantas hospedeiras adequadas. Um exemplo pratico da ndo eficiéncia da rotacao
de culturas € o que ocorre com o fungo Sclerotinia sclerotiorum, fungo que produz estruturas
de resisténcia capazes de sobreviver por longos anos. Estas estruturas de resisténcia
denominadas de esclerdcios, sdo formados por adesdo ao tecido vegetal infectado (COOK et
al., 1975; ADAMS e AYERS, 1979; PETRI, 1986).

O controle quimico através da utilizagdo de fungicidas, € mais uma ferramenta que

deve ser sempre empregada juntamente com outras medidas como exemplos: resisténcia
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genética, rotacdo de culturas, manejo e preparo do solo para o controle das doengas tanto no
plantio direto como no plantio convencional. Atualmente intimeros principios ativos estdo
disponiveis para os agricultores (EMBRAPA SOJA, 2005).

Os pesticidas aplicados no sistema de plantio direto podem ser degradados mais
rapidamente do que no plantio convencional devido a maior quantidade de dgua, minhocas,
microrganismos € matéria organica.

Por isso, em adi¢do as questdes hidrolégicas, técnicas de medidas e mudangas nos
manejos dos solos sdo necessdrias ao ajuste atual nas praticas agricolas, como também, padroes
ambientais. Para a agricultura sustentdvel alternativas deverdo ser desenvolvidas e adotadas,
para lembrar que, aumentar a renda é mais importante para o agricultor do que aumentar a
produtividade e também nao se pode esquecer da qualidade ambiental. Este fato pode ser

obtido adotando o sistema de semeadura direta ou plantio direto (FOLONI, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo de campo

3.1.1 Area agricola experimental

A fase experimental foi desenvolvida na estacdo experimental da Cosmos Agricola

Producio e Servigcos Rurais Ltda (Figura 11a). A estacdo localiza-se no municipio de Engenheiro

Coelho, no Estado de Sao Paulo, regido central do estado, localizada na latitude de 23° 06" 292™* S
e longitude de 47° 117093 WG (Figura 11 b).

Figura 11 — Foto aérea da estacdo experimental da Cosmos Agricola Producdo e Servigos

Rurais Ltda (a) e o mapa da localizacdo da cidade de Engenheiro Coelho-SP ( b).

3.1.2 Instalacio e execucio

A area onde foi realizado o estudo esta subdividida em subareas, com dimensoes variaveis

de 1,0 a 2,5 ha. A andlise de solo da quadra 8, na qual foi conduzido o presente trabalho, realizou-se

por coletas de solo de 0,0-0,2 m de profundidade e encontram-se na Tabela 2 seguir. O solo de

acordo com suas caracteristicas foi classificado como Barrentos.
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Tabela 2 — Resultados da andlise quimica e fisica 0-20 cm do solo da quadra 8 da Cosmos

Agricola Producdo e Servigos Rurais Ltda.

pHCaCl, MO Pres K Ca Mg H+Al Al SB CITIC \"
g/dm’ mg/dm’ = e mmolc/dm’ %
5,7 36 210,0 28 37 13 25 1 528 778 67,8
Composi¢cdo Granulométrica Densidade Classe Sub-
Areia  Areia Argila Limo  Cascalho Aparente Real Classe
Grossa  Fina
%
32,3 18,3 28,3 21,1 0,0 1,19 2,15 Barrentos Barrentos

3.1.3 Area de semeadura direta

A instalacdo do experimento foi realizada em uma subdrea de dimensdo aproximada de
1000 m” (4rea experimental), sendo que metade desta drea (480m?) foi com 1 ano de palha de trigo.
O trigo da qual foi obtido a palhada, foi semeado na safra anterior de inverno e especialmente
preparada para o experimento. Os herbicidas utilizados para o controle das plantas daninhas que

germinaram na 4rea de palha de trigo foram os flumioxazim + glifosato nas doses de 0,05+5,0L/ha

em 12/01/2006, aos 7 dias antes da semeadura.

(b)

Figura 12 — Fotos do detalhe da aérea do ensaio de semeadura direta (a) e da semeadura

convencional (b) em Engenheiro Coelho-SP.
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Ap6s a implantacdo da cultura foi efetuada um foto, representada na Figura 12a,
apresentada anteriormente onde pode ser visualizada os restos culturais no sisttma de semeadura

direta.

3.1.4 Area de semeadura convencional

A instalac@o do experimento foi realizada em uma subérea de dimensao aproximada de 1000
m’ (4rea experimental), sendo que metade desta drea (480m2) foi de plantio convencional.

Os herbicidas utilizados para o controle das plantas daninhas que germinaram na drea de
semeadura convencional foram os trifluralina+imazaquim+glifosato doses de 3,0+0,2+5,0L/ha no
dia 12/01/2006, aos 7 dia antes da semeadura. Apds a implantacdo da cultura foi efetuada um foto,
representada na figura 12b, mostrada anteriormente, onde pode ser visualizada a parcela no sistema

de semeadura convencional.

3.1.5 Delineamento estatistico

O delineamento experimental adotado foi o de blocos inteiramente casualizados com 4
repeti¢des. A drea experimental foi composta de 12 linhas de 0,5 m por 10 metros de comprimento
(6mx10m=60m") para cada repeticio distribuidas entre o tratamento testemunha (semeadura
convencional e semeadura direta) e a 4rea tratada com trés aplicacOes de tetraconazole (semeadura

convencional e semeadura direta).

3.1.6 Semeadura e manejo da cultura da soja
A semeadura e o manejo da soja foram realizados conforme recomendagao técnica para o

desenvolvimento da cultura (IAC, 1996). A cultura da soja de cultivar Conquista, foi semeada no dia

19/01/2006 utilizando como tratamento de semente os fungicidas com os principios ativos carboxina
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+ tiram na dose de 60+60ml/100kg de sementes no mesmo dia da semeadura no espacamento de
0,5 m entre linhas com densidade de 15 sementes / metro linear (aproximadamente 50 kg/ha).

A adubacio de plantio foi de 400kg/ha de 04-14-08 (N-P-K). As aplicacdes do
tetraconazole foram realizadas nos dois sistemas de semeadura (direta e convencional) conforme a
recomenda¢@o do fabricante nas fases fisioldgicas da soja, ja com a presenca da doenga, uma vez
que através do monitoramento a doencga foi detectada primeiro na semeadura direta na fase V3 e na
semeadura convencional na fase V4. O estdgio da cultura no momento da aplicacdo pode ser melhor
explicado na Figura 7.

Em seguida segue a Tabela 3, onde sdo descritas as caracteristicas durante as trés

aplicagoes.

Tabela 3 - Descricio das caracteristicas durante a aplicacio do fungicida tetraconazole na cultura da

soja no sistema de semeadura direta e convencional. Engenheiro Coelho-SP, 2006.

Estagio da cultura: V8 R2 R5.1
Data da aplicagdo: 07/03/2006 17/03/2006 05/04/2006
Hordério do inicio: 10:45 9:15 10:00
Horério do término: 11:20 9:40 10:20
Umidade relativa do ar %: 79 67 73
Temperatura °C: 24 25.5 22
Velocidade do vento m/s: 1,5 1,0 1,8
Direcao do vento: N N N
Cobertura de nuvens %: 90 10 100
Ponta do bico : JA2 Preto JA2 Preto JA2 Preto
Numero de bicos: 6 6 6
Pressio de trabalho: 60Ib/pol” 60Ib/pol” 60Ib/pol”
Volume de calda/ha: 200 L 200 L 200 L

As aplicacdes com o fungicida tetraconazole na dose de 0,4L/ha do produto comercial ou 50

grama do ingrediente ativo do tetraconazole em um ha, iniciou-se na fase V8, ou seja a planta com
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8 folhas (1* aplica¢do), depois na fase R2, com a cultura em pleno florescimento (2* aplicagio) e por

ultimo na fase R5.1, com a cultura na fase de enchimento dos graos (3* aplicacao).

3.2 Indices pluviométricos

A drea experimental foi monitorada por uma estacio meteoroldgica da Quanta Precisdo
Agricola Ltda, de Passo Fundo-RS (vinculada ao projeto Radar da empresa Arysta LifeScience), na
qual determinou os parAmetros temperatura (°C), pluviosidade (mm) e umidade relativa do ar (%). A
soma dos valores didrios do periodo necessario para a infeccio e tempo de molhamento foliar
diariamente se encontram no anexo II e os detalhes da estacdo meteoroldgica da Quanta pode ser
observadas nas figuras 13a e 13b a seguir. Os dados pluviométricos coletados dentro da Estacdo

Experimental Cosmos encontram se no anexo I1I.

(a) (b)

Figura 13 — Fotos da estacdo meteoroldgica da Quanta Precisdo Agricola Ltda (a) e (b),

utilizada durante o experimento ensaio para monitorar as condi¢des climdticas.
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3.3 Amostragem para avaliaciao do nivel de residuo

A amostragem do compartimento planta da soja foi efetuada de forma udnica (folhas,
caule, sistema radicular e graos em fase de enchimento). Um orificio na profundidade de 0,0 -
0,2 m foi feito ao redor da planta e retirado o sistema radicular procurando danificar o minimo
possivel. O sistema radicular foi lavado com dgua para retirar o solo retido.

Na mesma época da coleta da planta, foi realizada a amostragem do solo na
profundidade de 0,0 - 0,2 m para determinar se havia presencga de residuo do tetraconazole. A
amostragem foi feita com o auxilio de um trado.

O horério de coleta das amostras foram os mesmos adotados para todos os dias por
volta das 13:00 h. O ndimero de pontos amostrados foram 4 em cada repeti¢ao, distribuidos ao
acaso, totalizando 16 pontos amostrados e posteriormente feita uma tinica amostra composta.

Ap6s cada coleta das amostras da planta (folha, caule, raiz e graos em enchimento), da
palha e do solo, as amostras foram armazenadas em saco plasticos devidamente identificados
de acordo com o periodo de coleta e permaneceram estocadas a [( —20) £ 4°C], no freezer na
propria area experimental, até serem encaminhadas ao laboratdrio para andlise.

O periodo de amostragens das plantas de soja (folhas, caules, raizes e graos em
enchimento), palha e solo foram 4, 24, 48, 120, 192 e 360 horas apds a terceira aplicagdao do
tetraconazole e se encontram nas Tabelas 4 ¢ 5. A recomendagdo de aplicacao do tetraconazole
¢ de 400 mL/ha do produto comercial ou 50 g. ia‘ha do ingrediente ativo. Abaixo segue na
Tabela 4 e Tabela 5 respectivamente, a descricao das coletas das amostras de plantas de soja da
semeadura convencional e semeadura direta (folhas, caules, raizes e graos em enchimento),
palha da semeadura direta na tabela 5, solo da semeadura direta e convencional nas Tabelas 4 e
5 respectivamente, graos da testemunha da semeadura direta e convencional e graos da drea de
tetraconazole da semeadura direta e convencional de cada tratamento correspondente na tabela
4 e 5 respectivamente. A testemunha das plantas de soja sem aplicacdo do fungicida foram
coletadas no sistema de semeadura convencional e direta para comparagdo nos dias 7/04 (48
horas ap6s a 3% aplicacdo); 10/04 (120 horas apos a 37 aplicacdo) e 20/04 (360 horas apos a 3°
aplicacao). A palha e o solo do tratamento testemunha do sistema de semeadura direta e o solo
da semeadura convencional foram coletadas nos dias 7/04 (48 horas apds a 3* aplicacdo); 10/04

(120 horas ap6s a 3% aplicacao) 20/04 (360 horas ap6s a 3* aplicacdo) e 30/05/2006 (1320 horas
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apds a 3% aplicacdo). Os graos de soja do tratamento testemunha do sistema de semeadura

direta e convencional foram coletadas no dia 01/06/2006 aos 1344 horas apds a 3° aplicacao na

Tabela4 e 5.

Tabela 4 - Periodo de amostragens das plantas de soja, solos e graos de soja da semeadura
convencional apds a terceira aplicacdo do fungicida tetraconazole. Engenheiro Coelho-SP,

2006.

Periodo de coleta a partir da Sistema de semeadura convencional
3% aplicagdo do tetraconazole Planta Solo Grios de soja
4 horas antes X X

4 horas apds X X

24 horas ap6s X X

48 horas apos X X

120 horas apds X X

192 horas apds X X

360 horas apds X X

1344 horas apos X
Testemunha X
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Tabela 5 - Periodo de amostragens das plantas de soja, solos, palha e grdos de soja da
semeadura direta apds a terceira aplicacdo do fungicida tetraconazole, Engenheiro Coelho-SP,

2006.

Periodo de coleta a partir da 3* Sistema de semeadura direta

aplicacao do tetraconazole Planta Solo Palha Grios de soja

4 horas antes X X X
4 horas apds
24 horas ap6s
48 horas apos
120 horas apds
192 horas apds

)X X X XX
)X X X XX

360 horas apds

)oXKX X X X X

1344 horas ap6s

Testemunha X

3.4 Metodologia de analise de residuo do tetraconazole

Todas as amostras coletadas na area experimental foram armazenadas em freezer, na
temperatura de [( —20) £ 4°C], durante 12 meses. Apds o término das coletas foram encaminhadas
ao Laboratério de Residuos de Pesticidas e Andlises Cromatograficas da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo (ESALQ-USP), onde foram trituradas
com gelo seco e armazenadas a temperatura de [( —20) = 4°C]. A metodologia de anlise de residuo
do tetraconazole e seus metabdlitos nos compartimentos ambientais foram os padronizados para
este ingrediente ativo e aprovados internacionalmente. O método analitico adaptado de
ANDERSSON e PALSHEDEN (1998), consistiu na extracdo dos residuos de tetraconazole com
acetato de etila em presenca de Na,SO4 A limpeza do extrato foi feita por cromatografia de
permeacao em gel (GPC), sendo a elui¢@o procedida com uma mistura de ciclohexano+acetato de
etila. A determinacdo quantitativa foi realizada por técnica de cromatografia em fase gasosa,
utilizando-se cromatografo equipado com detector seletivo de massas (GC/MS). Para finalidade de

validacdo do método de andlise as amostras da testemunha, ou seja amostras sem aplicacdo do
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fungicida tetraconazole foram analisadas preventivamente e com resultado negativo para o
tetraconazole. As amostras testemunhas foram fortificadas em quintuplicadas com a substancia
estudada em dois niveis de concentracio 0,01 mg kg” e 0,10 mg kg, com média global de
recuperagdo de 94 %. O limite de detecciio foi de 0,005 mg.kg” e o limite de quantificacio de 0,01
mg kg™

O residuo do fungicida tetraconazole foi obtido pela quantificacio em mg kg™'. Os
dados obtidos do residuo do tetraconazole foram calculados dividindo-se a massa do analito em
ng, obtida diretamente da curva de calibracdo, que foi previamente tragada pela massa injetada

das amostras dos compartimentos ambientais analisadas em mg. Assim:

ppm=mg/kg =ma/Ma equacao (6)

onde,
ma = massa do analitico na amostra, em ng, na qual foi obtida diretamente da curva de
calibracao por processamento do workstation;

Ma = massa injeta da amostra dos compartimentos ambientais em mg;

3.5 Caracteristicas fisico-quimicas do tetraconazole utilizadas nos modelos de fugacidade

nivel I e I1

Na Tabela 6 a seguir estdo descritos as caracteristicas fisico-quimicas do fungicida
tetraconazole utilizadas para a elaboracdo dos cédlculos de modelo de fugacidade nivel I e II

(MACKAY, 1991).
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Tabela 6 — Caracteristicas fisico-quimicas do tetraconazole utilizadas nos modelos de

fugacidade nivel I e II.

Peso Pressao Solubilidade Lei de
Fungicida molecular  Vapor Kow Henry Koc
(g mol™y  (Pa) (mgL')  (Pam’mol’) (mLg")
Tetraconazole 372,1 0,00018 3630,780 156 0,00036 1226,5

3.6 Modelo matematico

3.6.1 Modelo de fugacidade nivel I

3.6.1.1 Parametros e equacoes para o calculo do nivel I de fugacidade

Os dados do fungicida tetraconazole necessdrios para calcular o seu potencial de
distribuicdo unidade ambiental padrao através do modelo de fugacidade nivel I sdo: o estado
i0nico, a constante de dissociacdo dcida (pKa) ou bdsica (pKb), a massa molar (M), a
temperatura de fusdo (Pr), a pressdo de vapor (Py), a solubilidade aquosa S, o coeficiente de
particdo entre octanol e a dgua K,,, o coeficiente de particdo entre o carbono organico e a dgua
(Koc) € o fator de bioconcentragcdo (BCF), bem como a dose letal que mata cinqglienta porcento
de individuos de uma populac¢do indicadora (DLso) (TOMLIN, 2001).

Os parametros fisico-quimicos e ambientais no modelo de fugacidade nivel I
(MACKAY, 1991; PARAfBA, 1999) permitem estimar valores tedricos de concentragdes
ambientais esperadas de cada um dos fungicidas ou outros produtos utilizados em um
determinado sistema de produgdo agricola, aplicando férmulas matematicas (MACKAY e
PATERSON, 1981; MACKAY, 1991) para exprimir o grau de letalidade destas concentracdes
em cada um dos compartimentos ambientais considerados na modelizacdo. A Figura 14 a
seguir mostra um diagrama do padrdo mundial de fugacidade representada pelas unidades dos
compartimentos ambientais (ar, dgua, solo, sedimento, folha, caule, raiz e biota) (VIGHI e

FUNARY, 1995).
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AIR 6*10% m3

TERRESTRIAL PLANT BIOMASS

roots 3.7*103 m3
/ stem 4.6*103 m3
foliage  9.2*102 m3

WATER 7*106 m3

6km

SOIL 4.5*10¢ m3

SUSPENDED SOLIDS
35 m3

AQUATIC BIOMASS
7 m3

\ SEDIMENTS
Ikm 2.1%104 m3

Figura 14 — Diagrama do padrdo mundial de fugacidade representada pelas unidades dos

compartimentos ambientais (ar, dgua, solo, sedimento, folha, caule, raiz e biota) (VIGHI e

FUNARY, 1995).

O modelo de fugacidade nivel I foi descrito de tal forma que a fugacidade se relaciona
com a concentracdo C, em mol-m, através da capacidade de fugacidade Z dada em
mol-m™ - Pa™'. Assim, pode-se calcular a concentracio de um composto em um
compartimento pela equacdo C=Zf (7), onde f € a fugacidade dada em unidades de Pascal
Pa (MACKAY e PATERSON, 1981; MACKAY 1991).

Em estado de eqiiifugacidades os compartimentos com altas capacidades de
fugacidade terdo altas concentracdes do composto. Portanto, a capacidade de fugacidade € uma
medida da ‘solubilidade’ do composto em um determinado compartimento. Desta forma, cada

compartimento necessita que seja definida a sua capacidade de fugacidade. Esta por sua vez é
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dependente da natureza do compartimento e das caracteristicas fisico-quimicas do composto.
Assim, os valores foram calculados pelo modelo de fugacidade nivel I, onde:
Ci; =71 (8), equacdo(7) ; temos assim, j = 1; ei=1;8:
i=ar (1), 4gua (2), planta [raiz (3) , caule (4) e folha (5)], solo (6), sedimentos (7)
e biota aquatica (8) e j = 1 (tetraconazole).
No ar a fugacidade de um composto ( f,) € igual a sua pressao de vapor, que quando
expressa em concentracdo € dada pela equacao:
f,=C,RT equagio (8)
onde C

a°

em molm>, ¢é a concentracio do composto no ar,
R =8314Pa-m’-mol 'K~ € a constante universal dos gases e 7 € a temperatura absoluta em

graus Kelvin’(K). Em conseqiiéncia, a capacidade de fugacidade a partir do ar (Z,) é dada por
zZ =—-. equacao (9)

Na 4gua, a fugacidade de um composto dissolvido € aproximadamente equivalente a
sua pressdo parcial de vapor, descrita pela lei de Henry, a qual € proporcional a sua
concentragao, isto é:
f,=HC, equagio (10)

onde (f,) é a fugacidade do composto na dgua é expresso em unidades de Pascal Pa,

H (Pa m’/mol) é a constante de Henry do composto e C, , em mol-m™, é a concentragdo na
agua.

Desta forma, a capacidade de fugacidade da dgua Z € dada por:
equacao (11)

Para outros compartimentos a fugacidade ndo possui uma relacdo direta com parametros
fisicos do composto. E portanto a capacidade de fugacidade depende do conhecimento da
capacidade do composto na dgua ou no ar (MACKAY, 1991). Por exemplo, para solo, sedimento,
caule, folha e raiz a capacidade de fugacidade pode ser estimada pelas expressoes de CALAMARI
et al. (1987) e é recomendada pela Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD, 1991) na avaliagio da distribui¢ao ambiental de compostos organicos e pode ser observada

na figura 14.
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Nestas expressodes a capacidade de fugacidade do solo Z ¢ dada por:
Zs=0,27Z,+ 0,3Zy + 0,5 focpsKocZw equacdo (12)
onde fo. € a fracdo volumétrica de carbono orgénico do solo, p, é a densidade do solo,
expressaem g cm ;K . é o coeficiente de particdo do composto entre o carbono orgénico e a

solu¢do do solo. Os valores 0,2, 0,3 e 0,5 representam, respectivamente, o conteido

volumétrico médio de ar, 4gua e matéria s6lida do solo.

A capacidade de fugacidade do sedimento, Z

sd

¢ dada por:
Zs =0,5Zy + 0,5focpsaKocZw equacdo (13)

onde py € a densidade do sedimento, que € expressa em g cm . Os valores 0,5 e 0,5
sdo, respectivamente, o conteido volumétrico médio de dgua e matéria sélida do sedimento.

A capacidade de fugacidade da planta é estimada dividindo-se a planta nos sub-
compartimentos folha, caule e raiz. Na folha a capacidade de fugacidade Z, pode ser estimada
pela expressao:

Z,=(0,18Z, + 0,8Zy + 0,02KowZyw) p1/ pw equacdo (14)
onde p,, p, e K, sdo, respectivamente, a densidade média das folhas, a densidade

da dgua (expressa em g cm ™) e o coeficiente de particio do composto entre n-octanol e a

agua. Os valores 0,18, 0,8 e 0,02 representam, respectivamente, o conteido volumétrico médio

de ar, dgua e lipideos da folha.
No caule a capacidade de fugacidade Z, ¢ dada por:
Zy=(0,18Zy + 0,02KowZyw) pst/ pw equagio (15)
onde p, € a densidade do caule, expresso em g/cm3. Os valores 0,82 e 0,02
representam, respectivamente, o conteddo volumétrico médio de dgua e lipideos do caule. A
capacidade de fugacidade da raiz Z ¢ estimada pela relagdo:
Z,= (0,827, + 0,014KowZyw) pr/ pw equacao (16)
onde p, € a densidade da raiz (expresso em g.cm'3). Os valores 0,82 e 0,014

representam, respectivamente, o conteido volumétrico médio de 4gua e lipideos da raiz.
Consequentemente, a capacidade de fugacidade total da planta € estimada por:

Z,=2,+Z,+Z,. equagao (17)
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Para os compartimentos de natureza bidtica correspondentes aos organismos
residentes na dgua, como o zooplancton e o fitoplancton, a capacidade de fugacidade Z, de um

composto nestes compartimentos pode ser calculada por:

Z, =7 BCF equagdo (18)
BCF = BCF,(1- p)+ pBCF, equacgdo (19)
1O(ph—pka) }
pP= 71 TG equacgao (20)
BCFn — 10(0,7610g(K0w)—0,5) equagéo (21)
BCFa — 10(0,76(log(K0w)—3,4)—0,5) equagéo (22)

onde BCF ¢ o fator de bioconcentragdo do composto no organismo aquatico.

Assim, se cada compartimento i tem um volume bem definido V., a concentracao em
cada compartimento C ¢ igual a fZ = fZ (18), onde f ¢ a fugacidade predominante de
equilibrio. A quantidade do composto no compartimento i, (., expressa em mol, €
Q =CV, =12V, equagdo (23)

a quantidade total do composto no sistema ambiental padrao € calculada por:
0, =f>.ZV,. equacio (24)
i=1

Supondo-se que a quantidade total @, seja conhecida, a fugacidade pode ser

calculada por
Q
fegt
A%

[

equacao (25)

i=1
Em consequéncia, os valores individuais de C. e Q. podem ser estimados por C, = fZ.
(28) e Q =CV, (29), respectivamente. O percentual de distribuicio da massa total do

composto no compartimento i, P., pode ser calculado pela equagao:

B =—"-—100% equacdo (26)

>z,
i=l1
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onde n é o nimero de compartimentos. Desta forma, os valores de P revelam o

compartimento onde se encontra a maior percentagem do composto quimico ou onde o

compartimento tem uma maior solubilidade para o composto.

3.6.2 Modelo de fugacidade nivel 11

As reacdes que ocorrem no meio ambiente sdo a hidrdlise, fotdlise, oxidacdo, reducio
e biodegradacdo representadas em conjunto por k;, expressa em unidade de tempo.

Consideram-se que todas estas reagdes produzem uma taxa constante para cada compartimento

em um processo de primeira ordem. A reacdo de transformagdo para o desaparecimento é
representada pelo produto de k, pela concentra¢do (.. Deste modo, o desaparecimento total em
um compartimento pode ser analisado pelo fluxo do produto para fora do ecossistema, através

+k!

oxi

da equagio Cik, = (/iidr +k;'ot

+kl, +k. E‘i, equagio (27), onde k. é a taxa constante
do desaparecimento em primeira ordem do fungicida presente em um compartimento ; .

As reacdes sdo equilibradas pela taxa de emissio € : total de entrada do produto no
meio, expressa em molh ™', de forma que se tenha o estado de equilibrio. Dada pela expressio

E=k'V.C, +kV,C)+------ +k"V,C,, equagido (28).

Supondo que a fugacidade estd em equilibrio e é dada por f, o valor de C, pode ser

substituido por Z, f . A emissdo pode ser expressa como E = fZViZikj , equacao (29).

i=1

E
A fugacidade € obtida pela expressdo f=———, equacao (30).

SVzk
i=1

A concentracdo em cada compartimento C, pode ser avaliada por Z,f e as taxas de

reagdo por Ck’, bem como por V.C.k!. O modelo de fugacidade nivel II permite calcular a

persisténcia ambiental, ou seja, o tempo de persisténcia do fungicida no ambiente de um

ecossistema. Dado que a quantidade total do fungicida presente é Z C.V,, em mol, e dividindo
i=1

este valor poreobtém-se a média ponderada, e expressa pela férmula
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v, Yoy
_ =l

SkiCY,
i=1

, equacdo (31), denominado tempo de persisténcia da reacdo no

ambiente. O7, pode estimar a taxa total de eliminac@o, ou a dissipacdo ambiental, k,, do

n

kV,C
1 —

fungicida no ecossistema, definido pela expressio k = '=n— =—, equagdo (32).
e,
i=1

O modelo de fugacidade nivel II adiciona a cada compartimento ¢ o conceito de
adveccdo, que é definido como o fluxo do produto no meio, como um processo de primeira
i
kadv

ordem denominado de taxa constante . Esta taxa € definida pelos fluxos de entrada e saida,

3 i
G; , expressa em " h, dividida pelo volume Vi e representada por Kaaw =Gi/V, , equacdo (33).
O fluxo de adveccdo pode ser expresso pela equagdo mais complexa,
E+ ZGicBi =E+ Zk;deiCBi = Z‘/ici (; +k(idv _ _ o
i=1 i=1 i=1 , equacdo (34), onde i representa a
concentracdo de entrada. Se C ¢ igual a C", os termos correspondentes a advecgdo €
inexistente.
E+Y G.Cy

i-1

A fugacidade passa a ser dada por f =— , equacdo (35).

Z‘/IZI (r’ + k(idv :

i=1

O reciproco de k', € o tempo de residéncia com respeito a advecgdo, definido pela equacdo

¢ :ii, equacdo (36). Nesta equagdo, t ¢é o tempo de residéncia do produto em

r

r

compartimento ; expresso em unidade de tempo. O parimetro k', pode ser acrescentado a

adv

outras constantes de mesma unidade.

Considerando somente a adveccdo, a taxa constante da advec¢do € representada por K ,

e o tempo de residéncia da advecgdo por 7,, correspondendo a casos que produz somente
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n

ilvicik;dv 1 ZViCi

i=1

adveccOes, que sdo dadas por K, =———=— equagdo (37) e 7T, =

Zn:ViCi T ivicik;dv
i=1 i=1

equacdo (38). A adveccido e reacdo podem ser estudadas em conjunto como tempo de

residéncia total 7, e o coeficiente total de reacdo x,, representados pelas expressdes

n

SV, S ¢C €,k

T i=1

M i-1

\\equagﬁo 39 e kK5 = equacao (40).

E+iGiCB,. Zn: G €,k Zn:ViCi
=l i=1

i=1
O tempo de residéncia total 7,, considerando as adveccOes e reacOes, € definido por

T0=

L 7% cquagio (41).
Ty TaTr
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Controle da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi Syd & P. Syd) da soja

Os dados referentes a condicdao de semeadura convencional e direta da incidéncia (0O-
100%), nimero de lesdes/lcm” e severidade baseada na escala diagramética (GODOY et al.,

2006) estdo expressos nos anexos [V, Ve VI.

4.1.1 Na condicao de semeadura convencional

Os dados referentes ao controle da doenca de ferrugem asidtica da soja no sistema
convencional estdo representados nas Figuras 15, 16 e 17 a seguir. A presenga da ferrugem na
semeadura convencional foi observada primeiramente na fase V4 da soja e a primeira
aplicacdo ocorreu somente na fase V8, o que indica que o fungicida foi aplicado de forma
curativa, apds o aparecimento das primeira lesdes.

Conforme os dados obtidos e tabulados nos anexos IV, V e VI e pode se verificar que
houve controle da doenga ferrugem asidtica com 3 aplicacdes do fungicida tetraconazole na
dose de 0,4L/ha do produto comercial.

Utilizando-se do critério de incidéncia (0-100%), ou seja, qualquer lesdo de ferrugem,
independente do tamanho detectada em um foliolo, considerou-se o foliolo atacado. Os
resultados obtidos dessa andlise estd expressos no anexo IV e representados na Figura 15 a
seguir. De acordo com os resultados expressos na Figura 15, verificou-se que até 5 DAT (dias
apos a terceira aplicac@o) a drea infectada com a aplicacdo do tetraconazole estava com 43%
menos plantas afetadas que a testemunha. Apds 15 dias da terceira aplicacido esta diferenca
caiu para 15% e aos 19 dias ap0s a terceira aplicagdo a incidéncia da drea tratada era igual a
testemunha, ou seja 100% de incidéncia.

Estes dados demonstraram um periodo de controle da doencga pelo fungicida em torno
de 10 a 14 dias, concordando com BORGES et al. (2011), que observaram as menores
severidades finais obtidas nos seus experimentos foram os tratamentos com aplicagcdes
sequenciais nas fases da cultura em (R2>R2+21 dias > R6; R2>R2 + 21 dias; e R3>R3+21
dias).
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Figura 15 — Incidéncia (0-100%) da ferrugem asidtica em foliolos de soja em semeadura

convencional, na safra 2006, Engenheiro Coelho-SP.

Quando utilizou-se do critério de dados do niimero de lesdes/ lcmz, os dados obtidos
estdo expressos no anexo V e representados na figura 16 a seguir. De acordo com os resultados
mostrados na Figura 16, pode-se observar que aos 9 dias apds a primeira aplicagdo a drea da
testemunha sem aplicacdo de fungicidas estava com 10,12 lesdes/1 cm’, enquanto a drea tratada

com o tetraconazole permanecia com 2,66 lesoes.
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Figura 16 — Numero de lesdes/lecm” da ferrugem asidtica em foliolos de soja em semeadura

convencional, na safra 2006, Engenheiro Coelho-SP.

Na avaliacdo de 5 DAT (da terceira aplicacdo) a parcela ndo tratada (testemunha)
apresentava 36,70 lesoes /lem?, enquanto a parcela tratada com o fungicida mostrava 8,8
lesdes/lcm’, ou seja, a eficacia do fungicida correspondia a 76%. Estes resultados estio em
concordancia com os observados por GODOY (2005b), na qual o fungicida tetraconazole
(Eminent 125 EW), apresentou controle eficiente da severidade da ferrugem asidtica, com
reducdo da desfolha provocada pela doenca.

Com relacdo a severidade da doenga, foram obtidos os dados que estdo expressos no

anexo VI e representados na figura 17 a seguir.
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Figura 17 — Severidade da ferrugem asidtica baseada na escala diagramatica, em foliolos de

soja em semeadura convencional, na safra 2006, Engenheiro Coelho-SP.

Da visualiza¢do da Figura 17 pode —se observar que aos 13 DAT (2" aplicagdo) a
parcela testemunha apresentava 39,9 % de severidade (aproximadamente 40% do foliolo
tomado pela ferrugem), enquanto a parcela tratada mostrava 9,3 %. Na avaliacdo de 15 DAT
(3" aplicacdo), esta diferenga ficou mais marcante, onde a drea tratada com fungicida
apresentou-se 19,3% de severidade e a testemunha 73,6 %. Aos 23 DAT (3" aplicagdo) as
plantas testemunhas estavam completamente tomadas pela ferrugem, com severidade de 100%,
enquanto as plantas tratadas apresentavam 53,3%. Estes resultados estdo de acordo com os
observados por GODOY (2005¢), que utilizaram o tetraconazole na forma curativa, na fase
fenoldgica V5 e R1 e obtiveram controle satisfatério da doenca.

Nos ensaios de rede na safra 2006/2007, GODOY et al., (2007), em 13 ensaios, de
diferentes localidades no Brasil, o fungicida tetraconazole apresentou resultados intermedidrios
para severidade em relagdo as misturas de tetraconazole+estrobilurinas e outros
triazois+estrobilurinas. Os dados destes ensaios concordam parcialmente com os resultados
obtidos no presente trabalho, pois os autores realizaram somente 2 aplica¢des a intervalos de

21 dias. Caso eles houvessem realizado uma terceira aplicacdo, diferencas seriam muito mais
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acentuadas em relacdo a testemunha sem fungicida, ficando possivelmente estes dados mais

proximos dos resultados obtidos.

4.1.2 Na condicao de semeadura direta

Os dados referentes ao controle da doenca de ferrugem asidtica da soja do sistema
semeadura direta estdo expressos nas Figuras 18, 19 e 20 a seguir. A presenca da ferrugem na
semeadura direta foi observada primeiramente na fase V3 da cultura da soja e a primeira
aplicacdo ocorreu somente na fase V8, o que indica que o fungicida foi aplicado de forma
curativa, apds o aparecimento das primeira lesdes.

Conforme os dados obtidos e tabulados nos anexos IV, V e VI, pode se notar que
houve eficiéncia no controle da doenca ferrugem asidtica com 3 aplicacdes do fungicida
tetraconazole na dose de 0,4L./ha do produto comercial.

Considerando-se do critério de incidéncia (0-100%), ou seja, qualquer lesdo de
ferrugem, independente do seu tamanho, considerou-se o foliolo atacado. Os resultados obtidos

dessa andlise estdo expressos no anexo [V e representados na Figura 18 a seguir.
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Figura 18 — Incidéncia (0-100%) da ferrugem asidtica em foliolos de soja em semeadura

direta, na safra 2006, Engenheiro Coelho-SP
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Para o critério de incidéncia (0-100%), expressa na Figura 18, notou-se que até 5
DAT (dias apos a terceira aplicagdo) a drea aplicada estava com 58% de incidéncia, enquanto
a testemunha sem aplicacdo estava com 93%. Para os 15 DAT (3" aplicac¢@o) a testemunha nio
aplicada foi para 100% e a drea tratada com 88% de incidéncia, com diferenca de 12%. Aos 19
DAT (3" terceira aplicagdo) a incidéncia da drea tratada era igual 4 testemunha, ou seja, 100%
de incidéncia. Estes dados demonstram um periodo de controle da doenca pelo fungicida em
torno de 10 a 14 dias, o mesmo para ambos os sistemas de semeadura, concordando com
BORGES et al. (2011), que ao realizar ensaios visando o controle da doenca observaram que as
menores severidades finais obtidas, foram pelos tratamentos com aplicacdes sequenciais nas
fases da soja em (R2>R2+21 dias > R6; R2>R2 + 21 dias; e R3>R3+21 dias).

Utilizando-se o critério do nimero de lesoes/ lcmz, os dados obtidos estao expressos

no anexo V e representados na Figura 19 a seguir.
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Figura 19 — Nimero de lesdes/lcm” da ferrugem asiatica em foliolos de soja em semeadura

direta, na safra 2006, Engenheiro Coelho-SP.

Através dos dados obtidos e mostrados na figura 19, aos 9 DAT (dias apds a primeira

aplicac@o) a 4rea da testemunha sem fungicida estava com 7,68 lesdes/lcm®, enquanto a drea
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tratada com o tetraconazole era de 2,82 lesdes/lcm’. Para os cinco DAT (3" aplicacdo do
tetraconazole), enquanto a area tratada era de 6,56 lesdes/ lcmz, a area nao tratada estava com
28,70 lesdes /1cm®. Os resultados apresentados neste trabalho estdo em concordincia com os
dados apresentados por GODOY (2005b), que o fungicida tetraconazole (Eminent 125 EW),
que apresentou controle eficiente da severidade da ferrugem asidtica, com reducao da desfolha
provocada pela doenca.

Com relacdo a severidade da doencga, os dados obtidos estao apresentados no anexo VI

e visualizados na Figura 20 a seguir.
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Figura 20 — Severidade da ferrugem asidtica baseada na escala diagramdtica, em foliolos de

soja em semeadura direta, na safra 2006, Engenheiro Coelho-SP.

Os dados de severidade apresentados na Figura 20, aos 13 DAT ( dias apds a segunda
aplicagdo), mostraram que a drea tratada estava com 8,6% de infeccdo e a testemunha sem
fungicida da semeadura direta com 42,3% de severidade, ou seja mais de 40% do foliolo
tomado pela ferrugem. Aos 15 DAT (3" aplicagdo) esta diferenga acentuou ainda mais, onde a
area tratada com fungicida foi de 23,2% de severidade e a testtmunha sem fungicida foi para
75.9% de severidade (aproximadamente 70% de controle da doenga). Aos 23 DAT (3°

aplicag@o), enquanto a drea tratada ficou com 61,6% de severidade a drea testemunha estava
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completamente tomada pela ferrugem, com severidade de 100%. Os resultados do presente
trabalho corroboram com os ensaios realizados de forma curativa (com a presenga da doenga)
por GODOY (2005c), onde verificou-se o controle eficiente da ferrugem asidtica pelo
fungicida tetraconazole (Eminent 125 EW), uma vez que os dados obtidos deste trabalho,
foram feitos com aplicagdes de fungicidas realizadas de forma também curativa, cuja a doenca
foi detectada na drea experimental na fase fenoldgica V3 com a primeira aplicacdo ocorrida na
fase V8.

Nos ensaios de rede na safra 2006/2007, coordenados por GODOY et al. ( 2007) em 13
ensaios de diferentes localidades no Brasil, o fungicida tetraconazole apresentou resultados
intermedidrios para severidade. Os dados destes ensaios concordam parcialmente com os
resultados deste trabalho tanto para o plantio direto como para o plantio convencional, pois 0s
autores realizaram somente 2 aplicacdes a intervalos de 21 dias. Possivelmente neste caso se 0s
autores houvesse realizado uma terceira aplicacido a diferenca seria muito mais acentuada em
relacdo a testemunha sem fungicida e os resultados poderiam ser mais préximos com os
obtidos no presente trabalho.

Em ensaios realizados por REIS et al. (2007) no controle da ferrugem asidtica com o
fungicida tetraconazole na dose de 50 g.i.a./ha (Eminent 125 EW na dose de 0,4l/ha) e a
mistura de pyraclostrobina (66,5g.i.a./ha)+epoxiconazole (25 g.i.a/ha), em diferentes estddios
fenoldgicos de duas cultivares de soja, verificaram-se que os tratamentos contendo apenas o
tetraconazole ou a mistura pyraclostrobin+epoxiconazole, ou seja a mistura de
estrobilurinas+triazois, demonstraram efeito protetor e curativo e apresentaram resultados
similares no controle da doenca. Estes resultados estdo parcialmente de acordo com os
resultados obtidos no presente trabalho, onde 3 aplicacdes do fungicida tetraconazole no
sistema de semeadura direta e convencional na dose de 0,4L/ha do produto comercial
apresentaram as menores severidade da doengas quando comparados com as testemunhas sem
fungicidas de ambos os sistemas de semeadura, com resultados no controle da doenca.

De modo geral, baseado em diversos trabalhos determinou-se que a maneira mais
segura para obter o controle efetivo da ferrugem asidtica € a realizagdo da aplicacdo com a
mistura de dois ingredientes ativos, ou seja utilizando-se de grupos diferentes, com a

associagdo de um fungicida do grupos dos triazdéis, com um fungicida do grupo das
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estrobilurinas (GODOQOY et al., 2009; FURLAN et al., 2010; GODOY et al., 2010; FURLAN et
al., 2011; GODOY et al., 2011).

4.2 Resultados da produtividade da soja

4.2.1 Sistema de semeadura convencional

Os dados referentes a produtividade obtidas em toneladas de grdos da soja por ha no

sistema de semeadura convencional estdo descritos no anexo VI e expressos na Figura 21 a

seguir.
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Figura 21 — Produtividade em toneladas/ha de graos de soja em semeadura convencional, na

safra 2006, nas dreas testemunha e tratadas. Engenheiro Coelho-SP.

Os valores de produtividade obtidos na semeadura convencional e visualizados na
Figura 21, mostraram que o controle da ferrugem asidtica apresentou correlagdo positiva com o
rendimento dos graos. Na drea tratada com trés aplicacdes de tetraconazole na dose 0,4L/ha do

produto comercial, a produtividade foi de 2,310 toneladas/ha, enquanto que na drea sem
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tratamento a produtividade foi somente de 0,746 toneladas/ha, com diferenca de 1,564

toneladas ou seja aproximadamente 209%. Estes dados estdo em concordancia com o obtidos

por GODOY (2005b;c), GODOY et al. (2007), REIS et al. (2007) e BORGES et al. (2011),

4.2.2 Sistema de semeadura direta

Os dados referentes a produtividade obtidas em toneladas de graos da soja por ha no

sistema de semeadura direta estdo descritos no anexo VI e expressos na Figura 22.
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Figura 22 — Produtividade em toneladas/ha de graos de soja em semeadura direta, na safra

2006, nas areas testemunha e tratada, Engenheiro Coelho-SP.

Os resultados dos valores de produtividade obtidos na semeadura direta e demonstrados
na Figura 22, expressaram que o controle da ferrugem asidtica apresentou correlagdo positiva
com o rendimento dos graos, onde com trés aplicagcdes de tetraconazole na dose 0,4L/ha, a

produtividade foi de 2,372 toneladas/ha, enquanto que na drea sem tratamento o rendimento foi
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somente de 0,826 toneladas/ha, com diferenca de 1,546 toneladas ou seja aproximadamente
187 %.

Os dados observados nas bibliografias consultadas ndo discriminam os tipos de
sistemas de semeaduras analisadas. A andlise dos dados aqui obtidos, em principio concordam
com os observados em sistema de rede relatados por GODOY (2005b;c), GODOY et al.
(2007), REIS et al. (2007) e BORGES et al. (2011).

A comparagdo dos resultados de produtividades observados nos dois sistemas de
cultivo, mostram que sao semelhantes entre si, onde a testemunha na semeadura convencional
apresentou de 0,716 toneladas/ha, enquanto o tratado foi de 2,310 toneladas/ha, ja para o
sistema de semeadura direta resultou em 0,826 toneladas/ha, contra 2,372 toneladas/ha,

respectivamente para a testemunha e a drea tratada com tetraconazole.

4.3 Destino ambiental para o tetraconazole obtidos através do modelo de fugacidade

4.3.1 Modelo de fugacidade nivel I

Os valores obtidos apds a aplicagdo do modelo matemdtico de fugacidade nivel I
(MACKAY, 1991), apresentam os resultados que estdo expressos no anexo VII.

Estes resultados descritos no anexo VII, apresentam dados na parte inferior da tabela,
que representam os valores para cada compartimento avaliado. Assim, os maiores valores
representam os compartimentos preferenciais pelo fungicida avaliado. A seguir estes dados
foram plotados na Figura 23 e podem ser melhor observados os compartimentos de maior

vulnerabilidade ao tetraconazole.
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Figura 23— Diagrama da distribuicdo do fungicida tetraconazole entre os diferentes
compartimentos ambientais obtidos na aplicacgdo do modelo de fugacidade nivel I, para a

cultura da soja.

A apresentacdo dos resultados obtidos no anexo VII e plotados na Figura 23, ficam
mais visiveis para os compartimentos para os quais o tetraconazole tem maior afinidade. As
colunas acima da linha horizontal do grafico em questido, representam o0s compartimentos
preferenciais do fungicida. J4 as colunas na parte inferior representam os de menor afinidade,
sendo que quanto menor o nimero, menor serd esta afinidade. Assim sendo o compartimento
raiz foi o de maior afinidade, sendo seguido muito proximamente pelo compartimento caule e
posteriormente a eles vem o compartimento solo e sedimento. De forma andloga o
compartimento biota foi o de menor afinidade para o fungicida tetraconazole. Os dados do

presente trabalho estio em acordo com os obtidos por SILVA (2004), que ao analisar o
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fungicida tetraconazole aplicando o modelo de fugacidade nivel I, na cultura do café, verificou
a preferéncia do fungicida em distribuir pelo compartimento solo, sedimento, caule e raiz.
Estes resultados corroboram também pelos obtidos por SILVA et al. (2007) que analisar um
outro principio ativo do mesmo grupo do tetraconazole, os triazdis, verificaram que este
ingrediente apresentou comportamento idéntico ao do tetraconazole, ou seja, o fungicida
tebuconazole do grupo dos triazdis mostrou predicdo pelos compartimentos solo, sedimento,
caule e raiz.

NICOLELLA (1998) citou a dificuldade de encontrar, gerar e disponibilizar um banco
de dados, em razdo da quase inexisténcia no Brasil de informac¢des detalhadas, tao relevantes
para a execugdo de pesquisas relacionadas a modelagem de movimento de soluto no ambiente.

Em trabalho realizado por PLESE et al. (2004) seguindo os procedimentos descritos
por Mackay (1991) para o modelo de fugacidade Nivel I na cultura do arroz com os principais
herbicidas utilizados na cultura, observaram que os produtos 2,4-D, clomazone, quinclorac,
bispyribac-sodium e metsulfuron-methyl apresentaram destino preferencial para a 4gua. O
herbicida propanil para a 4gua e para a planta e o herbicida paraquat pelo solo e sedimento.

Em avaliacio do destino ambiental dos herbicidas acetochlor, 2,4-D, diuron,
clomazone, thidiazuron, paraquat, simazine, fluazifop-p-butil, clethodim, oxyfluorfen,
flumioxazin, carfentrazone-ethyl, ametrina, trifluralin e MSMA em dreas de cultivo de
algoddo, café e citros, utilizando o modelo de fugacidade nivel I PLESE et al. (2009)
evidenciaram que o compartimento dgua foi o mais vulneravel.

FOLONI et al. (2011), trabalhando com 12 herbicidas isolados ou associados, aplicados
em poés-emergéncia na cultura da cana-soca, no sistema cana crua realizaram a avaliacdo de
eficiéncia dos produtos no controle das plantas daninhas e o risco ambiental. Para quantificar
0s comportamentos nos quais esses produtos apresentam maior risco utilizaram o modelo de
fugacidade nivel I. Os autores evidenciaram que o comportamento preferencial dos herbicidas
mostraram que todos os 12 produtos avaliados isoladamente ou em mistura tendem a ter maior

distribui¢cdo no compartimento dgua.
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4.3.2 Através do modelo de fugacidade nivel IT

Os valores obtidos apds a aplicacio do modelo matematico de fugacidade nivel II
(MACKAY, 1991), apresentam os resultados que estdo expressos no anexo VIII e pode ser
melhor observados na Figura 24.

Os resultados do anexo VIII, apresentam dados na parte inferior da tabela, que
representam os valores para cada compartimento avaliado. Assim, os maiores valores
representam os compartimentos preferenciais pelo fungicida avaliado. A seguir estes dados

foram plotados na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama da distribuicio do fungicida tetraconazole entre os diferentes
compartimentos ambientais obtidos na aplicagdo do modelo de fugacidade nivel II, para a

cultura da soja.

A apresentacio dos resultados obtidos no anexo VIII e plotados na Figura 24, ficam

mais visiveis para os compartimentos para os quais o tetraconazole tem maior afinidade. As
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colunas acima da linha horizontal do grafico em questdo, representam os compartimentos de
maior preferéncia pelo fungicida. Para as colunas na parte inferior representam os de menor
afinidade, sendo que quanto menor o nimero, menor serd esta afinidade. Assim sendo os
compartimentos que mostraram maior afinidade no nivel I, também mostraram o mesmo
comportamento no nivel II. O compartimento raiz foi o de maior afinidade, sendo seguido
muito proximamente pelo compartimento caule, e em seguida, pelos compartimentos solo e
sedimento. De forma andloga o compartimento biota, seguido do ar foram o de menor
afinidade para o fungicida tetraconazole. Os dados do presente trabalho estdo em acordo com
os obtidos por SILVA (2004) e por SILVA et al. (2007), que embora tenham trabalhado
somente com nivel I, obtiveram dados semelhantes. Os dados observados nos modelos de
fugacidade nivel I e nivel II explicam de forma simples pelas caracteristicas fisico-quimicas do
fungicida tetraconazole (como por exemplo Koc-1226,5) (WEBER, 1994), (JENKINS e
THOMSON, 1999) e (TOMLIN, 2001), ou por outros fungicidas do mesmo grupo, que tendem
a se fixar as particulas do solo e ao sedimento ndo permitindo a transferéncia para outro
compartimento.

Para o processo de volatilizagdo, o tetraconazole apresenta o valor da constante da lei

de Henry em 3,6 x 10_4 Pa m’ moL" o que sugere baixa volatilidade. Modelos matematicos
indicam a presenca do tetraconazole no ar, mas € improvavel devido ao valor calculado DTsp =
11,7 horas indicar a rdpida degradacdo por radicais hydroxil (AUSTRALIAN PESTICIDES
AND VETERENARY MEDICINES AUTHORITY, 2006).

Com o objetivo de verificar o possivel impacto ambiental que os inseticidas
organofosforados provocam no meio ambiente, YENIGUN e SOHTORIK (1995) calcularam
através do modelo de fugacidade nivel II este dano. Os autores concluiram que dos 20
inseticidas organofosforados analisados, somente 8 destes inseticidas apresentaram baixa
tendéncia de concentrar nos compartimentos ambientais € que 12 destes produtos apresentaram
alta tendéncia de concentrar, persistir € contaminar os compartimentos ar, dgua, solo,
sedimento, planta e biota do meio ambiente. Como forma de averiguar o que se obteve no
modelo matemadtico é o monitoramento ambiental, o qual permite um melhor entendimento da
distribuicio entre os compartimentos e os processos especificos de concentracdo no ambiente,

e assim podendo extrapolar no espago e tempo (VIGHI e DI GUARBO, 1995).
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YENIGUN e SOHTORIK (1995), realizando o cdlculo do nivel II de fugacidade,
relataram que neste nivel de cdlculo, o periodo de persisténcia pode ser longo e portanto, os
dados completos da cinética da substincia sdo exigidos para correta predi¢do. Assim, as
concentracdes dos compartimentos e o grau de persisténcia, calculados para este nivel de
modelo, podem ser usados somente para estimativas de primeira ordem, e preferencialmente

detectam os produtos fitossanitdrios persistentes € nao persistentes.

4.4 Dados obtidos através da analise de residuos para o tetraconazole

4.4.1 No solo

Os resultados obtidos pelas andlises cromatogrificas GC/MS para os residuos do
fungicida tetraconazole no solo na profundidade de 0-20 cm, estdo sumarizados na Tabela 7,

respectivamente para os dois sistemas de semeadura avaliados.

Tabela 7 - Residuo de tetraconazole detectado no solo na profundidade de 0-20 cm sob plantio

de soja em semeadura convencional e direta antes e apds a 3* aplicac@o ao longo de 1320 horas.

Periodo de coleta em horas (h) Residuo de tetraconazole (mg kg'l) no solo
Convencional Semeadura direta
4h antes da 3* aplicacdo <LQ* ND**
4h ap6s da 3* aplicacdo <LQ <LQ
24h ap6s da 3* aplicacdo <LQ ND
48h apés da 3" aplicagdo ND ND
120h ap6s da 3 aplicacao <LQ ND
192h apés da 3" aplicagdo ND <LQ
360h ap6s da 3“ aplicagdo 0,015 <LQ
1320h ap6s da 3* aplicacao <LQ ND
Testemunha 48h apos 37 aplicagdo* ND ND
Testemunha 120h apds 3* aplicacdo ND ND
Testemunha 360h apds 3% aplicacdo ND ND
Testemunha 1320h ap6s 3* aplicagdo ND ND

*Limite de Quantificagcdo; **Nao Detectdvel
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No solo, pelo processo de fotdlise, a degradacdo do tetraconazole gera moléculas
secundarias como acido-M14360 M14360-difluoroacetico, acido triazoliacetico, M14360-
alcohol, 1,2,4-triazole, e M14360-dihydro-isoquinoline-triazole (EPA, 2005). De acordo com
os resultados obtidos para a semeadura convencional expresso na Tabela 7, foi detectado
apenas para a amostra 360 horas apés a terceira aplicacdo, com valor de 0,015mg kg™'. Para o
semeadura direta, nenhum valor foi detectado para todas as amostras analisadas. Os resultados
da deteccdo minima de residuo do tetraconazole ser encontrada em semeadura convencional
pode ser explicada de forma simples pelas caracteristicas fisico-quimicas do fungicida
tetraconazole (como por exemplo Koc-1226,5) (WEBER, 1994; JENKINS e THOMSON,
1999; TOMLIN, 2001), pois embora tenha o Koc alto, com tendéncia em permanecer na
superficie do solo, a quantidade de solo amostrada foi diluida, ou seja apenas 5 cm superficiais
de solo, onde poderia estar o fungicida foi coletada contra 20 cm de profundidade do solo, onde
teoricamente ndo estaria o tetraconazole, pois o mesmo de acordo com suas caracteristicas. O
ideal neste caso seria ter coletado solo no maximo 5 cm de profundidade.

Embora com existéncia de falhas na coleta de solo, os resultados do presente trabalho
concordam com RONG-CAI et al. (2005) que ao avaliarem um estudo dindmico de residuos do
tetraconazole em morangos e ALAM et al. (2011) que ao verificarem o comportamento da
persisténcia do fungicida no solo em pomar de manga, também ndo encontraram nivel de
residuos detectaveis (abaixo do nivel possivel de deteccao pelo LC/MS/MS).

Para o compartimento solo, onde a propriedade da meia vida do produto €
extremamente importante (MAHAN e MYERS, 2000), o tetraconazole tem a tendéncia de
acumular na camada superficial (EPA, 2005) devido ao valor de Koc (531-1922) (TOMLIN,
2000; EPA, 2005) ser alto e ao teor de matéria organica no solo (EPA, 2006), nao apresentando
a capacidade de lixiviar ao longo do perfil do solo (EPA, 2006; AUSTRALIAN ESTICIDES
AND VETERENARY MEDICINES AUTHORITY, 2006). O valor encontrado da fotdlise no
solo foi de 106 dias (EPA, 2006) classificando como estivel. A degradacdo do tetraconazole no
solo em condi¢do aerdbica encontrada foi de 43 a 191 dias, sendo considerado como
persistente  (AUSTRALIAN  PESTICIDES AND VETERENARY MEDICINES
AUTHORITY, 2006). Os metabdlitos da fotdlise encontrados no solo foram M14360-acido,
M14360-difluoracetico, triazolylacetic acido, M14360-alcohol, 1,2,4-triazole e M14360-
dihydro-isoquinoline-triazole (EPA, 2006).

82



A meia-vida no compartimento d4gua encontrada pelo processo de fotdlise foi 68 a 138
dias (AUSTRALIAN PESTICIDES AND VETERENARY MEDICINES AUTHORITY,
2005) e o tetraconazole € estdvel a hidrélise em todos os pHs (EPA, 2006; AUSTRALIAN
PESTICIDES AND VETERENARY MEDICINES AUTHORITY, 2006). Os metabdlitos
encontrados na dgua foram M14360-difluoroacetic 4cido, e M14360-dlcool, além de ser
degradado para forma M14360-4cido e 1,2,4-triazole.

A meia-vida do tetraconazole foi determinada por uma cinética de primeira-ordem
para a cultura da abdbora, cujo valor estabelecido foi de 7 dias (KHALFALLAN et al., 1998) e
para a cultura da uva foi de 6,3 dias (CABRAS et al., 1998). Este fungicida apresenta valores
de meia-vida menores que 10 dias que podem ser classificados como baixos.

As metodologias para determinarem os residuos do tetraconazole e seus metabolitos
em agua, solo, graos, folha, raiz, caule, frutos sdo as mais diversas possiveis e o custo destas
andlises sdo elevadas devido aos equipamentos de cromatografia liquida com e
espectrofotometria de massa, utilizados para realizar as leituras. BICCHI et al. (2001) ao
estudarem o tetraconazole, verificaram que a onda de luz que se mostrou melhor foiade 205

nm.

4.4.2 Na palha (sistema de semeadura direta)

Os resultados de residuos obtidos do GC/MS, na palha presente no sistema semeadura

direta, estdo representados na Figura 25, oriundos do anexo VIX.
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Figura 25 — Residuos obtidos do tetraconazole na palha no decorrer das horas apds a 3?

aplicacao no sistema de semeadura direta na cultura da soja, 2006. Engenheiro Coelho-SP.

O nivel de residuo do tetraconazole avaliados nas andlise de residuos apds a 2°
aplicacdo do fungicida na palha (456 horas apds a segunda aplicacio ou 4 horas apds a terceira
aplicagdo), foi de 2,75 mg kg'l. Valor que subiu para 5,063 mg kg™ 4s 4 horas apés a 3°
aplicagdo. Estes valores variaram entre 2,313 mg kg'l apés 24 horas da 3* aplicagdo até 2,750
mg kg'1 para 1320 horas apés a terceira aplicacdo. Nota-se um ponto fora da curva a 120 horas
ap6s a 3 aplicacdo, com valor de 6,250 mg kg'. Este resultado pode ser explicado pela
ocorréncia de uma precipitagdo de 5,2 mm aos 4 dias apds a 3 aplicac¢@o, além do orvalho € do
ponto de molhamento, expressos no anexo II e IIl. Esta chuva, deve ter lavado parte do
fungicida que ficou retido nas folhas da cultura e carreado para o solo, porém interceptado pela

palha presente no sistema de semeadura direta ou plantio direto.
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4.4.3 Na planta de soja

z

Como explicado na revisdo da literatura, o fungicida tetraconazole é aplicado
normalmente na cultura da soja, entre os estados fenolégicos de R2 a R5.2, como recomenda o
fabricante do fungicida. Porém na prética, devido a alta incidéncia da doenga, em algumas
regides € normal a terceira aplicacdo, ou seja apds a segunda aplicacdo realizada na fase R5.2,
14 dias apds é comum realizar a terceira aplicagdo. Assim, os dados analisados da planta da
soja (raiz, caule e graos em formagdo) na semeadura convencional e semeadura direta estdo
representados na Figura 26. Os dados que possibilitam a confec¢do desta figura, encontram-se

no anexo X.
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Figura 26— Residuos obtidos do tetraconazole no decorrer das horas apds a 3* aplicagdo nas
plantas de soja no sistema de semeadura convencional e direta na cultura da soja, 2006.

Engenheiro Coelho-SP.

A andlise dos residuos de tetraconazole detectados pelo GC/MS, nas plantas de soja,

nos diferentes sistemas de semeadura avaliados estdo descritos na Figura 26.
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Para a semeadura convencional expressos na Figura 26, a andlise da amostra com 4
horas antes da terceira aplicacdo foi 0,947 mg kg™ e ap6s 4 horas da terceira aplicacdo o valor
medido foi de 2,792 mg kg”. Estes valores decresceram com o tempo (possivelmente pela
degradacdo) de 1,762 mg kg™ nas 24 horas para 1,278 mg kg™ nas 360 horas apés a terceira
aplicacdo. A meia-vida calculada na planta inteira de soja foi de 182horas, ou seja 7,58 dias,
demonstrando ser rapidamente degradado e ndo deixando residuo no ambiente. Nas parcelas
testemunhas ndo houve deteccao de qualquer nivel de residuos (ND).

Na semeadura direta os dados estdo apresentados na Figura 26. Os resultados das
amostras da segunda aplicacdo avaliados 4 horas antes da terceira aplicagdo, mostraram um
valor de 0,794 mg kg™, com um aumento para 1,623 mg kg™ nas 4 horas apés a terceira
aplicacao. Estes valores decresceram um pouco nas 24 horas, aumentou nas 48 horas, diminuiu
nas 120 horas e aumentou novamente nas 192 horas e diminuiu novamente nas 360 horas apds
a terceira aplicacdo. Estas pequenas variacdes observadas, provavelmente sejam explicadas
devido as amostragens. Embora tenham-se tomadas toda as precaugdes para uma amostragem
representativa, como siao diferentes plantas, estas podem diferirem de tamanho em
desenvolvimento e ou ter recebido uma quantidade maior de produto por ocasido da aplicacao
do fungicida em estudo.

MENKISSOGLU-SPIROUDI et al. (1998), trabalhando com beterraba agucareira, com
5 aplicacdes do fungicida tetraconazole nas taxas de 0,05 e 0,10 kg de i.a/ha, observaram
residuos deste fungicida nas plantas que variaram entre 86-111% para raizes e 78-103% para
folhas, com limite de detec¢dao de 0,001 e 0,002 mg kg'l, respectivamente. Estes autores
relataram que € relativamente rapida a taxa da dissipacdo dos residuos do tetraconazole e este

valor foi determinada em 5 dias.

4.4.4 Nos graos de soja
Apo6s a maturagdo da soja, foi procedida a colheita dos graos de soja, na parte util da

parcela. Desta apOs a pesagem para obtencdo do rendimento, foi retirada uma aliquota para

andlise de residuo do tetraconazole presente nos graos da soja, tanto para as dreas de semeadura
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convencional, como as do sistema de semeadura direta. Os resultados destas analises estdao

representados na tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Residuo de tetraconazole nos grdos de soja sob semeadura convencional e

semeadura direta, 1344 horas apds a 3? aplicacdo de tetraconazole.

Descri¢ao das amostras de Residuo de tetraconazole (mg kg ™) nos grios de soja
graos de soja 1344 horas Semeadura convencional Semeadura direta
Graos de soja da testemunha ND ND

sem aplicacdo
Graos de soja apos 1344 ND ND*
horas da terceira aplicagdo

*ND: Nao Detectavel

A Tabela 8 representa os resultados analiticos do tetraconazole detectados nos graos de
soja nas 1344 horas ou 56 dias apds a terceira aplicagdo do fungicida nos dois sistemas de
semeadura.

Os resultados obtidos mostraram que para ambos os sistemas de cultivo, nao
apresentaram niveis de residuos detectaveis. Isto indica que o produto foi completamente
degradado no grio de soja apds as plantas de soja receberem 3" aplica¢des do tetraconazole no
sistema convencional e plantio direto. Estes resultados obtidos através de residuo GC/MS nos
graos de soja demonstram estar de acordo com o teor de residuo de tetraconazole determinado
pela ANVISA e concordam com os observados por RONG-CALI et al. (2005) na cultura do
morango e por ALAM et al. (2011) na cultura da manga.

Para FERNANDEZ et al. (2001) a cromatografia liquida (LC) usando detectores de
ultra-violeta (UV) ou espectrofotometria de massa (MS) foram desenvolvidas e validadas para
andlise do tetraconazole em urina de humanos. Ambos os métodos foram eficientes
linearmente e sensitivos para determinar tracos dos niveis de tetraconazole, indicando que a
metodologia de andlise de residuo utilizada nesta trabalho j4 foi validada em outras andlises

com alta precisdo de deteccao. Equipamentos e metodologias similares foram utilizados por
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CABRAS et al. (1998), CABRAS et al. (1999), CABRAS e ANGIONI (2000) e BICCHI et al.
(2001) para determinarem residuos de tetraconazole em frutas.

CABRAS et al. (1998) e CABRAS e ANGIONI (2001) observaram na cultura da uva
utilizada para fabricacio de vinho que durante o processo de mistura, o residuo do
tetraconazole foi eliminado e ndo interferiu na qualidade do vinho.

O limite maximo de residuo (LMR) do tetraconazole no grio de soja é de 0,1 mg kg "' e
o intervalo de seguranca é de 7 dias exigidos pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(BRASIL, [2002]).

KHALFALLAN et al. (1998) determinaram o residuo do tetraconazole na ordem de
0,01 mg kg para a cultura da abébora com dissipacdo do ativo relativamente répido e meia
vida em torno de 7 dias. Para BICCHI et al. (2001) em avaliacdo para a polpa da maca e polpa
da pera detectaram os valores de 0,005 e 0,006 mg kg™, respectivamente.

Os niveis de residuos e as taxas de desaparecimento dos fungicidas sdo afetados
basicamente, pela frequéncia de aplicacdo e o estddio da cultura na qual foi pulverizado o
produto (SPYNU, 1989). Sendo assim, as legislagdes de varios paises exigem que determinem
residuos dos fungicidas nas culturas que sdo aplicados e também existe a preocupagao dos

niveis ecotoxicolgicos dos mesmos para o meio ambiente.

4.5 Relacido entre os dados de residuos observados no campo e os dados de predicao

estimados através do modelo de fugacidade.

O nivel de residuos em plantas, solos, frutos e outros compartimentos obtidos através
das andlises de residuos por cromatografia liquida massa/massa, ou por outros equipamentos de
altissima precisao, como EC-ECD ou métodos adaptados para investigacio de multiresiduos
(detectores de captura de elétrons) com nivel de deteccdo entre 0,01 a 0,002 mg kg™, sdo de
dificil execucdo a nivel de campo, transporte e armazenamento de amostras. Estas amostras
deverdo ser congeladas em gelo seco e mantidas a baixa temperatura (-18°C) desde o campo
até a sua andlise. Os custos analiticos em fungdo da precisdo, demanda de padrdes analiticos,
com pureza muito proxima de 100%, além de dificil obtencdo, sdo de altissimos custos, fato

que onera todo o processo de anélise.
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Por outro lado, o uso de modelos matematicos, tem como objetivo do estudo, fazer a
previsdo do destino ambiental, porém possivel apenas de posse de dados de residuos gerados
por ocasido do desenvolvimento e registro do produto e assim publicados em literatura.

Infelizmente o Brasil ndo possui um banco de dados de residuos, pois a legislacdo
brasileira exige 4 amostras de residuos do fungicida a ser registrado. Ainda, estes dados nao
sao divulgados, ante o fato de serem confidenciais da empresa registrante.

Nos paises desenvolvidos, onde existe uma infinidade de banco de dados quer de
empresas privadas ou de instituicdes governamentais € ou universidades, os modelos podem
ser testados e ou avaliados quanto a sua acuracidade.

Neste trabalho, embora com todos as limitacdes de dados, procurou-se avaliar através
de modelo matemdtico de fugacidade a validade com os dados para os niveis de residuos
obtidos em condi¢do de campo.

Os resultados de plotagem dos dados de residuos obtidos na cultura da soja nas duas
condicdes de semeadura (convencional e direta), bem como os estimados pelo modelo de

fugacidade nivel II, encontram-se expressos na Figura 27 a seguir.
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Figura 27 — Correlacao dos valores em % de residuos obtidos nas andlises cromatograficas por
compartimento (solo e planta) e os valores calculados pela fugacidade em % para os mesmos

compartimentos.
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A estimativa do destino ambiental através do modelo de fugacidade nivel II,
possibilitou boa correlagdo com os niveis de residuos observados pela cromatografia, pois a
soma dos valores determinados nas andlises cromatograficas mostraram que o tetraconazole se
concentrou preferencialmente nos compartimentos solo, palha e planta. A andlise comparativa
das quantidades de residuos estimados e observados ndo mostrou entretanto bom acerto, pois o
nivel I e II estudados ndo possibilitam uma aproximacao dos resultados de predicio com os
resultados analiticos obtidos, uma vez que estes podem ser melhor observados quando se
utiliza o nivel IV, onde sao consideradas outras variaveis, tornando este assim um modelo mais
completo. O dnico valor préximo entre os valor estimado e os obtido foi o compartimento
planta para a semeadura convencional, cujo percentual observado foi de 99,4% e o estimado de
81,16%.

As limitacOes aqui encontradas, provavelmente devem-se ao nivel de fugacidade
avaliado, PLESE (2005) quando estimou o destino ambiental do inseticida carbofuran
utilizando o nivel de fugacidade IV, encontrou excelente correlacdo. Entretanto hd que se
observar que os compartimentos estimados e observados foram os mesmos em importancia,
embora diferentes nas porcentagens. Tal fato deve-se a falta da quantidade real de quanto do
ingrediente ativo de fugacidade chega em cada compartimento.

Assim, necessdrio se faz a posteriori futuros estudos como chegar a fugacidade nivel
IV, para estimar com maior precisdo a relagdo dos valores estimados versus os valores

observados.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho propiciaram concluir que:

v" Em condi¢do de campo, a incidéncia e a severidade da ferrugem asidtica foram
semelhantes tanto no sistema de semeadura direta e convencional, bem como o controle pelo
fungicida tetraconazole;

v" O modelo de fugacidade nivel I e II aplicado no estudo do destino ambiental do
fungicida tetraconazole mostrou-se vidvel na avaliacdo dos principais compartimentos
preferenciais na cultura da soja, os quais foram: solo, sedimento e planta (caule e raiz);

v As anidlises cromatograficas, mostraram para o sistema de semeadura
convencional que os residuos se concentraram na planta e no sistema de semeadura direta na
palha e planta;

v" A andlise comparativa dos valores numéricos simulados com valores numéricos
determinados experimentalmente (residuos) nos compartimentos planta, solo, palha e graos
mostrou boa correlagdo;

v' Os modelos de fugacidade nivel I e Il demonstraram ser uma ferramenta simples
e expedita de previsdo da avalia¢do de risco ambiental na cultura da soja, na determinagdo dos
compartimentos ambientais de maior vulnerabilidade ao tetraconazole;

v A compara¢io do percentual do tetraconazole para o valor observado pela
cromatografia e o valor calculado através do nivel II de fugacidade embora tenha mostrados os
mesmos compartimentos preferenciais, apresentou correlagdo apenas para o compartimento

planta no sistema de semeadura convencional;
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ANEXOS

Anexo I- Fungicidas e doses recomendados pelo Ministério da Agricultura para o controle da
ferrugem asidtica da soja.

Nome Comercial Nome Comum Dose
g.ia/ha*  P.C./ha**
Abacus HC Epoxiconazol+piraclostrobina 48+78 0,3
Adante Ciproconazol+tiametoxam 45+45 0,15
Alterne Tebuconazol 100 0,5
Alto 100 Ciproconazol 30 0,3
Aproach Prima Ciproconazol+picoxistrobina 24+60 0,3
Array 200 EC Tebuconazol 100 0,5
Artea Ciproconazol+propiconazol 24+75 0,3
Band Flutriafol 75 0,6
Battle Carbendazim-+flutriafol 300+50,4 0,6
Biver Epoxiconazol 50 0.4
Brio Epoxiconazol+cresoxim-metilico 75+75 0,6
Buran Flutriafol 75 0,6
Burgon Ciproconazol+propiconazol 24475 0,3
Caramba 90 Metconazol 54 0,6
Celeiro Flutriafol+tiofanato-metilico 60+300 0,6
Constant Tebuconazol 100 0,5
Cypress 400 EC Ciproconazol+difenoconazol 45+75 0,3
Decisor Flutriafol 75 0,6
Domark 100 EC Tetraconazol 50 0,5
Egan Tebuconazol 100 0,5
Elite Tebuconazol 100 0,5
Emerald Tetraconazol 62,5 0,5
Emerald 230 ME Tetraconazol 57,5 0,25
Eminent 125 EW Tetraconazol 62,5 0,5
Envoy Epoxiconazol+piraclostrobina 43,75+59, 0,7
5
Fagot Ciproconazol+trifloxistrobina 32475 0,4
Flexin Flutriafol 75 0,6
Flutriafol Sinon Flutriafol 75 0,6
Folicur 200 EC Tebuconazole 100 0,5
Fox Protioconazol+trifloxistrobina 70+60 04
Guapo Epoxiconazol+cresoximmetilico 62,5+62,5 0,5
Icarus 250 EC Tebuconazol 100 0.4
Impact Duo Flutriafol+tiofanato-metilico 60+300 0,6
Impact 125 SC Flutriafol 75 0,6
Juno Propiconazol 125 0,5
Juwel Epoxiconazol+cresoxim-metilico 75475 0,6
Keep 125 SC Epoxiconazol 50 0,4
Konazol 200 EC Tebuconazol 100 0,5
Nativo Tebuconazol+trifloxistrobina 100+50 0,5
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Opera Epoxiconazol+piraclostrobina 30+79,8 0,6
Oranis Picoxistrobina 62,5 0,25
Orius 250 EC Tebuconazol 100 04
Palisade Fluquinconazol 62,5 0,25
Potenzor Flutriafol 75 0,6
Priori Azoxistrobina 50 0,2
Priori Xtra Azoxistrobina+ciproconazol 60+24 0,3
Proline Protioconazol 75 0,3
Rival 200 EC Tebuconazol 100 0,5
Riza Tebuconazol 100 0,5
Rubigan 120 Fenarimol 36 0,3
Rubric Epoxiconazol 50 0,4
Score Difenoconazol 50 0,2
Simboll 125 SC Flutriafol 75 0,6
Skip 125 SC Flutriafol 75 0,6
Solist 430 SC Tebuconazol 99,76 0,232
Soprano 125 SC Epoxiconazol 50 0,4
Sphere Max Ciproconazol+trifloxistrobina 32475 0,2
Stratego 250 EC Propiconazol+trifloxistroina 50+50 0,4
Systemic Tebuconazol 100 0,5
Systhane EC Miclobutanil 125 0,5
Tacora 250 EW Tebuconazol 100 0.4
Tasker Flutriafol 75 0,6
Tatico Tebuconazol 75 0,6
Tebuco Nortox Tebuconazol 100 0,5
Tebuconazole Nortox Tebuconazol 100 0,5
Tebuconazole Nortox 200  Tebuconazol 100 0,5
EC

Tebufort Tebuconazol 100 0,5
Tebuhelm Tebuconazol 100 0,5
Tebuzim 250 EC Carbendazim+tebuconazol 100+100 0,8
Tebuzol 200 EC Tebuconazol 100 0,5
Tornado Flutriafol 75 0,6
Triade Tebuconazol 50 0,5
Trinity 250 SC Flutriafol 75 0,3
Virtue Epoxiconazol 50 0,4
Virtuoso 250 SC Carbendazim+tebuconazol 100+100 0,8
Warrior Epoxiconazol 50 0,4
Zoom Flutriafol 75 0,6

*1.a: ingrediente ativo: ** P.C: Produto Comercial

Fonte: BRASIL, 2011b.
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Anexo II- Dados meteoroldgicos da estacdo de monitoramento Quanta do Sistema Radar da
Arysta LifeScience do Brasil.

RESPONSAVEL:  CELSO LUIZ DA SILVA
s PRODUTOR e momo [Varmane | S | moroaco
024 COSMOS AGRICOLA EST. EXP. SHOKUCHO DO BRASIL AGRICOLA LTDA [19/1/2006 Conquista 19/1/2006 SEMEADURA
Dados /Estacao
Dia do Estagio | INICIO PMF FIM PMF Per. Temper. | VDPI | SVDPI
Molhamento Aok ] okl
Processamento | Fenol.* | DATA | HORA | DATA | HORA Foliar Meédia***
(PMF)**
30/12/2005
30/12/2005 19:20 |31/12/05| 8:35 2
13,3 20,6
31/12/2005 19:30 [01/01/06| 11:50 2 4
16,4 21,2
1/1/2006 16:50 | 03/01/06 | 14:05 3 7
45,3 224
2/1/2006 0 7
3/1/2006 18:20 | 06/01/06| 10:45 3 10
64,5 21,2
4/1/2006 10
5/1/2006 10
6/1/2006 15:55 | 07/01/06 | 8:50 12
17,0 22,0
7/1/2006 19:15 | 08/01/06 | 8:50 2 14
13,6 21,5
8/1/2006 17:55 | 09/01/06 | 9:15 2 16
154 22,0
9/1/2006 16:35 | 09/01/06 | 16:35 0 16
- 31,2
9/1/2006 20:50 | 10/01/06 | 7:50 2 18
11,0 21,1
10/1/2006 22:00 | 11/01/06| 2:35 0 18
4.6 22,2
11/1/2006 5:50 | 11/01/06| 7:25 0 18
1,6 20,4
11/1/2006 22:10 | 12/01/06| 8:40 1 19
10,5 19,7
12/1/2006 22:45 | 13/01/06 | 8:00 1 20
9,3 19,1
13/1/2006 21:35 | 14/01/06 | 7:50 1 21
10,3 22,6
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14/172006 22:35 [ 1401006 | 23:47 21
12 24,8

15/172006 2:00 | 15/01/06 7:50 21
59 215

16/172006 030 | 16/01/06| 8:20 2
7.9 213

17/172006 035 | 17/01/06 | 7:20 22
6.8 203

18/172006 1:30 | 18/01/06 | 7:20 22
59 20,1

18/172006 11:45 | 18/01/06 | 12:05 2
04 302

18/172006 17:10 | 18/01/06 | 17:55 2
0.8 275

18/172006 20:35 | 19/01/06| 8:10 24
11,6 20,6

19/172006 17:25 |20/01/06 | 8:50 26
15,5 218

207172006 13:20 | 20/01/06 | 13:30 26
0.2 309

207172006 23:50 [21/01/06| 7:30 27
7, 219

217172006 21355 27

227172006 2:05 |22/01/06| 7:45 27
5,7 19.6

237172006 315 [23/01/06| 8:30 27
53 204

237172006 13:35 [ 23/01/06 | 15:40 27
2,1 26,2

237172006 20:15 |24/01/06| 8:30 29
12,3 20,0

247172006 29

25/12006 | VE 0:40 | 25/01/06 | 7:45 30
7,1 207

25/12006 | VE 16:15 [26/01/06| 9:05 32
16,9 239

26/12006 | VE 1330 | 26/01/06 | 17:15 32
38 29,1

26/12006 | VE 20:05 | 26/01/06| 20220 32
03 259

26/12006 | VE 22:55 [27/01/06 | 10:10 34
113 226

277172006 | VC 17:20 | 27/01/06 | 17:25 34
0,1 256

27712006 | VC 19:30 | 28/01/06 | 9:30 36
14,0 216

28/12006 | VC 14:05 | 28/01/06 [ 15:20 36
13 273

28/12006 | VC 23:00 [29/01/06| 1220 38
134 212

297172006 | VC-V1 15:15 |30/01/06 | 10:05 41
189 20,5

307172006 | VC-V1 15:55 |31/01/06 | 9:30 44
17,6 20,2
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31/1/2006 V1 19:30 | 01/02/06 | 9:20 46
13,9 20,0

1/2/2006 V1-V2 16:35 | 02/02/06 | 8:35 48
16,0 19,7

2/2/2006 V1-V2 20:35 [03/02/06| 8:55 50
12,4 20,6

3/2/2006 V2 22:10 [ 04/02/06| 8:10 51
10,0 20,8

4/2/2006 V2 17:30 | 05/02/06 | 8:20 53
14,9 22,0

5/2/2006 V2 23:20 | 05/02/06 | 23:50 53
0,5 24 4

6/2/2006 V2-V3 2:10 |06/02/06| 7:45 53
5,6 233

6/2/2006 V2-V3 19:50 [07/02/06 | 8:25 55
12,6 233

71212006 V3 16:00 [07/02/06| 16:35 55
0,6 26,6

71212006 V3 22:25 | 08/02/06 | 7:55 56
9,5 21,8

8/2/2006 V3 14:30 | 09/02/06 | 11:55 59
21,5 22,8

9/2/2006 V3 19:40 | 10/02/06 | 10:30 61
14,9 22,9

10/2/2006 V3 14:10 | 13/02/06 | 10:35 64
68.5 213

11/2/2006 V4 64

12/2/2006 V4 64

13/2/2006 V4 19:35 | 14/02/06 | 10:00 66
14,5 21,8

14/2/2006 V4 15:45 | 14/02/06 | 15:45 66
- 26,2

14/2/2006 V4 19:50 | 15/02/06 | 8:10 68
12,4 21,6

15/2/2006 V4 18:05 | 16/02/06 | 11:25 71
174 20,7

16/2/2006 V4 19:10 | 17/02/06| 10:00 73
14,9 22.5

17/2/2006 V4 13:25 [ 19/02/06 | 9:05 76
43,7 223

18/2/2006 V4 76

19/2/2006 V5 20:15 |20/02/06 | 9:35 78
134 20,9

20/2/2006 V5 13:00 [20/02/06| 13:25 78
0,5 242

20/2/2006 V5 20:10 |21/02/06| 9:35 80
13,5 224

21/2/2006 V5 15:10 [22/02/06| 10:00 83
18,9 20,3

22/2/2006 V5 20:15 [23/02/06| 9:05 85
12,9 214

23/2/2006 V5 18:05 [23/02/06| 18:15 85
02 28,7
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23/2/2006 V5 20:40 |24/02/06| 10:20 87
13,7 21,8

24/2/2006 A\ 17:50 |25/02/06 | 9:50 89
16,0 21,8

25/2/2006 Vo6 20:00 [26/02/06| 10:25 91
14,5 21,2

26/2/2006 Vo6 19:55 |27/02/06 | 10:05 93
14,2 20,1

27122006 Vo6 15:55 |28/02/06 | 10:00 96
18,1 22,4

28/2/2006 \'4 21:30 | 01/03/06 | 9:20 98
11,9 214

1/3/2006 \'4 17:25 {01/03/06 | 17:25 98
- 25,8

1/3/2006 V7 20:40 | 02/03/06| 9:15 100
12,6 21,5

2/3/2006 V7 20:10 | 03/03/06 | 8:50 102
12,7 22,4

3/3/2006 V7 20:30 | 04/03/06 | 8:30 104
12,0 22,5

4/3/2006 V7 20:15 | 05/03/06 | 10:10 106
14,0 21,8

5/3/2006 V7 19:25 | 06/03/06 | 10:25 108
15,0 233

6/3/2006 V8 13:00 | 06/03/06 | 13:10 108
0,2 29,2

6/3/2006 V8 19:25 | 07/03/06 | 11:40 110
16,3 20,4

7/3/2006 V8 16:25 | 07/03/06 | 16:45 110
04 25,6

7/3/2006 V8 19:00 | 08/03/06 | 10:10 112
15,2 20,8

8/3/2006 V8 19:30 | 09/03/06 | 9:50 114
14,4 21,1

9/3/2006 R1 19:25 | 10/03/06 | 9:40 116
14,3 22,0

10/3/2006 R1 15:20 | 11/03/06 | 9:15 119
18,0 204

11/3/2006 R1 21:35 | 12/03/06 | 8:50 120
11,3 19,2

12/3/2006 R1 21:05 | 13/03/06 | 9:25 121
12,4 19,6

13/3/2006 R1 21:40 | 14/03/06| 9:45 122
12,1 19,0

14/3/2006 R1 19:30 [ 15/03/06 | 9:55 124
14,5 214

15/3/2006 R1 20:05 | 16/03/06| 9:15 126
13,2 21,8

16/3/2006 R2 14:55 [ 16/03/06 | 14:55 126
- 30,4

16/3/2006 R2 19:00 |17/03/06| 10:05 128
15,1 21,1

17/3/2006 R2 19:15 | 18/03/06| 9:55 130
14,7 21,5
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18/3/2006 R2-R3 19:35 [ 19/03/06| 9:05 132
13,5 21,1

19/3/2006 R3 15:05 | 19/03/06 | 16:25 132
14 24,7

19/3/2006 R3 18:30 [20/03/06| 10:10 134
15,7 21,7

20/3/2006 R3 18:35 [21/03/06| 11:20 136
16,8 223

21/3/2006 R3 19:10 [22/03/06| 10:25 138
15,3 22,0

22/3/2006 R3 15:05 [23/03/06| 10:10 141
19,1 21,1

23/3/2006 R3 16:55 [24/03/06| 10:20 144
17,5 22,2

24/3/2006 R3 17:20 [25/03/06| 10:55 147
17,6 22,1

25/3/2006 R3 15:00 [26/03/06| 13:40 150
22,7 222

26/3/2006 R3 18:50 |27/03/06 | 10:25 152
15,6 19,8

27/3/2006 R3 20:05 | 28/03/06 | 10:05 154
14,0 21,1

28/3/2006 R4 18:45 | 30/03/06 | 13:45 157
43,0 21,1

29/3/2006 R4 157

30/3/2006 R4 16:50 | 31/03/06 | 10:50 160
18,0 19,9

31/3/2006 R4 20:05 | 01/04/06 | 9:30 161
13,5 19,3

1/4/2006 R4 20:40 | 02/04/06 | 10:00 162
134 19,3

2/4/2006 R4 20:55 | 03/04/06 | 9:50 163
13,0 18,8

3/4/2006 R5.1 20:35 | 04/04/06 | 9:35 164
13,0 16,7

4/4/2006 R5.1 18:50 | 05/04/06 | 10:35 166
15,8 17,8

5/4/2006 R5.1 18:05 [06/04/06| 11:05 168
17,0 20,7

6/4/2006 R5.1 15:10 [07/04/06| 14:35 171
23,5 21,1

7/4/2006 R5.1 17:05 [ 08/04/06| 10:05 173
17,0 20,7

8/4/2006 R5.2 17:40 [09/04/06| 11:05 176
17,5 20,9

9/4/2006 R5.2 16:50 | 10/04/06| 11:05 179
18,3 20,3

10/4/2006 R5.2 18:35 [ 11/04/06| 10:30 181
16,0 20,5

11/4/2006 R53 18:45 | 12/04/06| 10:50 183
16,1 18,8

12/4/2006 R53 18:40 | 13/04/06| 10:40 185
16,0 18,6

13/4/2006 R53 18:40 | 14/04/06| 10:40 187
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16,0 17,5

14/42006 | R53 18:50 [ 15/04/06 | 10:25 189
15,6 174

15/412006 | R5.4 18:25 [ 17/04/06 | 11:50 192
415 19,7

16/42006 | R5.4 192

17/42006 | R5.4 18:50 | 18/04/06 | 9:05 194
14,3 16,2

18/42006 | R55 19:45 [ 19/04/06 | 9:45 196
14,0 16,0

19/42006 | R55 20:00 | 20/04/06 | 10:10 198
14,2 15,1

20/42006 | RG6 17:40 |21/04/06 | 10:25 200
16.8 14,9

21/42006 | RG6 18:50 [22/04/06 | 9:45 202
15,0 17,4

22/42006 | RG6 18:50 |23/04/06 | 10:35 204
15.8 19.2

23/472006 | RG6 18:55 |24/04/06 | 10:25 206
15.5 14,1

24/472006 | R7.1 19:05 |25/04/06 | 10:25 208
154 17,1

25/472006 | R7.1 18:50 |26/04/06 [ 10:00 210
152 18.8

26/42006 | R72 19:10 |27/04/06 | 9:50 212
14,7 17.1

27/472006 | R72 20:50 | 28/04/06 | 10:15 213
13,5 15,6

28/472006 | R73 20:10 | 29/04/06 | 10:15 215
14,1 16,2

29/472006 | R73 18:40 | 30/04/06 | 10:45 217
16,1 16,1

30/42006 | R73 20:10 |01/05/06| 1035 219
14,5 14,5

1/572006 | R8.1 18:55 [02/05/06| 8:50 221
14,0 16,7

2/5/2006 | R8.1 221

3/5/2006 | R8.1 1:30 | 03/05/06| 9:50 221
8.4 8.4

3/5/2006 | R8.1 21:10 | 04/05/06 | 1025 221
13,3 7.0

4572006 | RS.1 21:50 | 05/05/06 | 10:05 221
12,3 7.6

5/5/2006 | R8.1 20:05 | 06/05/06 | 1025 223
144 12.8

6/5/2006 | R8. 21:30 | 07/05/06| 9:55 224
12,5 133

7/52006 | R8.1 224

8/52006 | R8.1 12:10 | 08/05/06 | 8:50 225
8.7 15.5

8/52006 | R8.1 20:30 | 09/05/06 | 10:25 227
14,0 153

R8.1 21:35 [10/05/06 | 1025 228
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9/5/2006 12,9 13,9

10/5/2006 R8.2 18:35 [ 10/05/06 | 18:40 228
0,1 20,1

10/5/2006 R8.2 23:25 | 11/05/06 | 10:10 228
10,8 11,0

11/5/2006 R8.2 21:20 | 12/05/06 | 9:40 229
12,4 12,4

12/5/2006 R8.2 19:35 [ 13/05/06 | 10:45 231
15,2 12,6

13/5/2006 R8.2 21:40 | 14/05/06 | 10:25 232
12,8 11,6

14/5/2006 R8.2 21:00 | 15/05/06 | 10:35 233
13,6 12,5

15/5/2006 R8.2 20:35 | 16/05/06 | 10:30 234
14,0 13,3

16/5/2006 R8.2 20:40 | 17/05/06 | 10:45 236
14,1 13,2

17/5/2006 R8.2 18:50 | 18/05/06 | 10:05 238
15,3 11,9

18/5/2006 R8.2 18:50 | 19/05/06 | 9:45 240
15,0 12,9

19/5/2006 R8.2 18:55 |20/05/06 | 8:30 241
13,6 12,7

20/5/2006 R8.2 13:20 |20/05/06 | 13:50 241
0,5 20,7

20/5/2006 R8.2 16:20 | 21/05/06 | 9:10 243
16,9 14,9

21/5/2006 R8.2 15:55

*Estagio fenoldgico da cultura baseado da escala BBCH,1996

**Periodo de molhamento foliar ( Somatodria de orvalho e chuva)
*** Temperatura média do dia
*#**Valores didrios de periodo para ocorrer a infec¢do da doenca ferrugem a soja

*#%k% Somatodria dos valores didrios de periodo para ocorrer a infec¢do da doenca ferrugem a

soja
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Anexo III- Dados meteoroldgicos da Estacdo Agro Cosmos-Engenheiro Coelho-SP.

Dados Meteorologicos - Janeiro / 2006

Estacao Meteorologica: Engenheiro Coelho - SP

Latitude: 22° 30' 20"

Longitude: 47° 10' 32"

Altitude: 647 m

Tempo Temperatura(°C) Umide
Dia Relativa(%) Chuva | Irrig.
manhd | tarde | noite | 09:00 15:00 minima maxima | 09:00 | 15:00 | (mm) [ (mm)
1 N N C | 20,0 | 26,0 20,0 28,0 95,0 | 60,0 | 10,2
2 C N C 220 | 260 20,0 26,0 95,0 | 70,0 7,1
3 C C C | 21,0 27,0 21,0 27,0 95,0 | 68,0 | 28,0
4 N C C | 220 ] 22,0 19,0 24,0 90,0 | 90,0 | 29,3
5 N N 20,0 | 22,0 18,0 22,0 93,0 | 80,0
6 N N 22,0 | 26,0 18,0 28,0 80,0 | 65,0
7 E E 26,0 | 30,0 20,0 30,0 60,0 | 45,0
8 E E C [ 28,0 | 34,0 20,0 34,0 60,0 | 35,0 0,5
9 E E 28,0 | 32,0 20,0 32,0 60,0 | 40,0
10 E E 30,0 | 34,0 22,0 34,0 45,0 | 25,0
11| E E 30,0 | 34,0 22,0 34,0 45,0 | 30,0
12| E E 26,0 | 31,0 20,0 31,0 55,0 | 35,0
13| E E 28,0 | 33,0 20,0 34,0 50,0 | 30,0
14| E E 28,0 | 34,0 24,0 34,0 50,0 | 25,0
15| E E 28,0 | 34,0 22,0 35,0 60,0 | 25,0
16| E E 30,0 | 34,0 22,0 35,0 50,0 | 30,0
17| E E 30,0 | 36,0 21,0 36,0 55,0 | 22,0
18] E E 30,0 | 34,0 20,0 34,0 55,0 | 35,0
19| E E C |28,0 | 34,0 20,0 34,0 55,0 | 32,0 2,3
201 E E 26,0 | 34,0 22,0 34,0 65,0 | 25,0
21| E E 28,0 | 34,0 22,0 34,0 40,0 | 25,0
221 E E 26,0 | 36,0 20,0 36,0 50,0 | 20,0
231 E C 30,0 | 26,0 22,0 34,0 55,0 | 75,0 4,1
241 E E 30,0 | 34,0 19,0 36,0 40,0 | 30,0
251 E E 32,0 | 36,0 21,0 36,0 40,0 | 20,0
26 E E 26,0 | 26,0 22,0 32,0 65,0 | 80,0
27| E E 24,0 | 28,0 22,0 28,0 85,0 | 55,0
281 E E 24,0 | 28,0 21,0 30,0 80,0 | 50,0
29| N N C | 21,0 | 260 20,0 26,0 95,0 | 60,0 | 50,2
30| E C C 1220 ] 260 20,0 29,0 95,0 | 70,0 | 31,1
31| E E 22,0 | 30,0 19,0 30,0 95,0 | 45,0
26,1 | 30,5 20,6 31,5 66,2 | 45,1 | 162,8 | 0,0

E : Ensolarado , N

: Nublado , C : Chuvas
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Dados Meteorologicos - Fevereiro / 2006

Estacao Meteorolégica: Engenheiro Coelho - SP

Latitude: 22° 30' 20"

Longitude: 47° 10' 32"

Altitude: 647 m

Irrigag
Dia Tempo Temperatura(°C) Umid. Relat.(%) | Chuva a0
manha | tarde | noite | 09:00 | 15:00 minima méaxima | 09:00 15:00 | (mm) | (mm)
1 E E C 124,01 32,0 19,0 32,0 [ 80,0 | 35,0 | 43
2 E E C 122,01 30,0 18,0 32,0 [ 90,0 | 40,0 | 23
3 E E 24,0 | 32,0 20,0 32,0 [ 80,0 | 35,0
4 E E C 122,0]33,0 20,0 340 [ 80,0 | 350 | 1,2
5 E E 22,0 | 34,0 21,0 340 [ 95,0 | 30,0
6 E E C 126,0]34,0 24,0 340 [ 50,0 | 30,0 | 3,1
7 E E 28,01 27,0 23,0 32,0 | 70,0 | 50,0
8 E N C [28,0]24,0 22,0 32,0 [ 60,0 | 90,0 | 65,2
9 N E C [22,0]28,0 21,0 29,0 | 950 | 65,0 | 3.5
10 N C C [22,0]28,0 21,0 28,0 | 95,0 | 70,0 | 314
11| N C C [20,0]22,0 20,0 22,0 | 950 | 95,0 | 18,6
121 C N C [20,0]24,0 20,0 240 | 950 | 80,0 | 9,2
13 N E 24,0 | 30,0 20,0 30,0 | 75,0 | 45,0
14| E E 26,0 | 26,0 20,0 30,0 | 70,0 | 80,0
15| E E C 126,01 32,0 20,0 32,0 [ 75,0 | 45,0 | 56,2
16| E E 20,0 | 28,0 20,0 28,0 | 93,0 | 60,0
17 E C C [22,0]22,0 22,0 27,0 | 93,0 | 93,0 | 13,2
18 C N 21,01 22,0 20,0 240 | 93,0 | 93,0 | 2,0
19 E E 22,0132,0 20,0 32,0 | 93,0 | 50,0
20 N E 27,01 30,0 20,0 30,0 [ 60,0 | 40,0
21| E E C 126,0]22,0 20,0 30,0 | 80,0 | 90,0 | 18,0
22| N E 23,0 |1 30,0 18,0 30,0 | 75,0 | 40,0
23| E E 26,0 | 31,0 20,0 31,0 | 70,0 | 35,0
241 E E 22,01 28,0 21,0 28,0 | 92,0 | 55,0
251 C E 24,0 | 28,0 20,0 28,0 | 92,0 | 50,0 | 1,2
26| E E 22,01 28,0 20,0 29,0 | 92,0 | 50,0
271 E E 22,0132,0 20,0 32,0 | 93,0 | 45,0
28| E E 22,0132,0 20,0 32,0 [ 93,0 | 40,0
29
30
31
23,4 1 28,6 20,4 29,9 | 83,0 | 55,9 2294 0,0

E : Ensolarado, N :

Nublado , C : Chuvas
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Dados Meteoroldgicos - Marco / 2006

Estacao Meteorolégica: Engenheiro Coelho - SP

Latitude: 22° 30' 20"

Longitude: 47° 10' 32"

Altitude: 647 m

Temperatura(°C) Irrigag
Dia Tempo Umid. Relat.(%) | Chuva a0
manha | tarde | noite | 09:00 | 15:00 minima maxima | 09:00 15:00 | (mm) | (mm)
1 E E 24,0 | 34,0 20,0 34,0 [ 80,0 | 35,0
2 E E 22,0 | 34,0 20,0 340 [ 93,0 | 35,0
3 E E 22,0 34,0 22,0 35,0 [ 93,0 | 35,0
4 E E C 122,0]34,0 22,0 36,0 [ 93,0 | 40,0 | 21,0
5 N E 22,0 30,0 22,0 30,0 [ 95,0 | 58,0
6 N E C 126,0]31,0 23,0 31,0 [ 90,0 | 50,0 | 28,6
7 N E 20,0 | 26,0 18,0 26,0 | 95,0 | 70,0
8 E E 24,0131,0 20,0 31,0 | 95,0 | 45,0
9 E E 26,0 | 33,0 20,0 33,0 | 75,0 | 35,0
10 E C C 126,0]30,0 20,0 33,0 [ 70,0 | 65,0 | 254
11 E E 22,0129,0 19,0 29,0 | 80,0 | 43,0
12 E E 22,01 30,0 18,0 30,0 | 80,0 | 40,0
13 E E 24,01 30,0 19,0 30,0 | 55,0 | 38,0
14| E E C [24,0]32,0 18,0 32,0 | 550 | 350 | 1,0
15| E E 22,0131,0 20,0 31,0 | 85,0 | 40,0
16| E E 22,01 28,0 22,0 30,0 [ 85,0 | 60,0
17 E E 22,01 30,0 20,0 30,0 | 50,0 | 45,0
18 E E 22,01 30,0 20,0 31,0 | 90,0 | 40,0
19 E E 22,0132,0 21,0 32,0 | 90,0 | 45,0
201 E E C [24,0]32,0 22,0 32,0 | 55,0 | 40,0 | 9,8
21| N E 25,0 ( 30,0 22,0 30,0 | 75,0 | 40,0
22| E E C [30,0]24,0 21,0 31,0 | 50,0 | 90,0 | 4,0
23| E E 28,01 26,0 20,0 32,0 | 60,0 | 73,0
241 E N 28,01 30,0 21,0 32,0 | 60,0 | 55,0
25| E E C [26,0]30,0 20,0 31,0 | 75,0 | 55,0 | 22,4
26 N E 23,01 26,0 20,0 26,0 | 85,0 | 60,0
271 E E C [24,0]30,0 19,0 31,0 | 75,0 | 45,0 | 3,8
28| E E C 126,0]32,0 20,0 32,0 [ 55,0 | 35,0 | 3,6
291 C C 24,0 | 20,0 20,0 24,0 | 90,0 | 95,0 | 54,8
30| N E 20,0 | 28,0 20,0 28,0 | 95,0 | 50,0
31| E E 22,0 { 30,0 18,0 30,0 [ 93,0 | 42,0
23,71299 20,2 30,9 [ 78,0 | 49,5 [1744] 0,0

E : Ensolarado , N

: Nublado , C : Chuvas
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Dados Meteorologicos - Abril / 2006

Estacao Meteorolégica: Engenheiro Coelho - SP

Latitude: 22° 30' 20"

Longitude: 47° 10' 32"

Altitude: 647 m

Temperatura(°C) Irrigag
Dia Tempo Umid. Relat.(%) | Chuva a0
manha | tarde | noite | 09:00 | 15:00 minima maxima | 09:00 15:00 | (mm) | (mm)
1 E E 22,0131,0 18,0 31,0 [ 80,0 | 35,0
2 E E 22,0 1 30,0 18,0 30,0 [ 85,0 | 40,0
3 E E 24,0 | 28,0 18,0 28,0 | 55,0 | 40,0
4 E E 22,0 | 28,0 14,0 28,0 | 60,0 | 35,0
5 E E 22,0 | 28,0 16,0 28,0 | 70,0 | 45,0
6 E C C 122,0]24,0 20,0 28,0 | 85,0 | 80,0 | 29,0
7 E E 20,0 | 26,0 19,0 26,0 | 92,0 | 60,0
8 N E C [24,0]27,0 19,0 27,0 | 75,0 | 58,0 | 1,0
9 E E C (20,01 30,0 18,0 30,0 | 93,0 | 35,0 | 4,2
10| E E 24,0 | 28,0 18,0 30,0 | 80,0 | 50,0
11 E E 24,0 | 28,0 20,0 29,0 | 60,0 | 35,0
12 E E 24,0 | 30,0 18,0 30,0 | 55,0 | 33,0
13 E E 24,0 | 30,0 17,0 30,0 | 45,0 | 35,0
14| E E 22,01 30,0 15,0 30,0 [ 65,0 | 30,0
15| E E 22,01 30,0 16,0 30,0 | 70,0 | 35,0
16| N N C [20,0]20,0 19,0 24,0 | 950 | 950 | 5.6
17 E E 20,0 | 21,0 19,0 22,0 | 80,0 | 65,0
18 E E 18,0 | 24,0 16,0 24,0 | 60,0 | 45,0
19 E E 18,0 | 26,0 14,0 26,0 | 85,0 | 40,0
201 E E 18,0 | 26,0 14,0 28,0 | 90,0 | 30,0
21| E E 18,0 | 30,0 12,0 30,0 | 95,0 | 25,0
22| E E 18,0 | 30,0 18,0 30,0 | 93,0 | 43,0
23| E E 20,0 | 30,0 18,0 30,0 | 95,0 | 30,0
241 E E 22,01 30,0 13,0 30,0 | 55,0 | 25,0
25| E E 26,0 | 31,0 16,0 31,0 | 65,0 | 30,0
26| E E 24,0 | 30,0 18,0 30,0 | 65,0 | 28,0
271 E E 22,01 28,0 16,0 28,0 | 60,0 | 35,0
28| E E 18,0 | 28,0 14,0 28,0 | 85,0 | 30,0
291 E E 20,0 | 30,0 14,0 30,0 [ 80,0 | 33,0
30| E E 18,0 | 28,0 14,0 28,0 | 95,0 | 30,0
31
21,31 28,0 16,6 28,5 | 75,6 | 41,0 | 398 | 0,0

E : Ensolarado , N : Nublado , C : Chuvas
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Dados Meteorologicos - Maio / 2006

Estacao Meteorolégica: Engenheiro Coelho - SP

Latitude: 22° 30' 20"

Longitude: 47° 10' 32"

Altitude: 647 m

Irrigag
Dia Tempo Temperatura(°C) Umid. Relat.(%) | Chuva a0
manha | tarde | noite | 09:00 | 15:00 minima méaxima | 09:00 15:00 | (mm) | (mm)
1 E E 20,0| 30,0 14,0 30,01 90,0f 25,0
2 E E 20,0| 30,0 16,0 30,01 80,0; 30,0
3 E E 14,0 24,0 8,0/ 24,0| 850| 18,0
4 E E 12,0] 24,0 6,0 240 950| 18,0
5 E E 10,0] 24,0 6,0 24,0 950 20,0
6 E E 12,0] 26,0 10,0 26,0 95,0| 20,0
7 E E 12,0] 26,0 12,0 26,01 95,0 32,0
8 E N 18,0| 24,0 16,0 25,01 80,0, 48,0
9 E E 16,0 25,0 14,0 25,01 90,0, 35,0
10| E E 14,0| 24,0 12,0 240 95,0, 45,0
11 E E 14,0| 24,0 10,0 240 95,0, 27,0
12 E E 14,0| 20,0 10,0 20,01 95,0 60,0
13 E E 12,0] 23,0 10,0 23,01 95,0, 30,0
14| E E 12,0] 26,0 10,0 26,01 95,0 30,0
15| E E 16,0 26,0 10,0 26,01 90,0| 30,0
16| E E 17,0] 25,0 11,0 25,001 90,0, 34,0
17 E E 16,0 27,0 10,0 27,001 95,0 28,0
18 E E 18,0| 28,0 11,0 28,01 90,0, 23,0
19 E E 14,0| 28,0 11,0 28,01 90,0, 20,0
20 N E 16,0 21,0 13,0 21,0 80,0, 53,0
21| E E 16,0| 26,0 15,0 26,01 95,0 40,0
22| N E 18,0| 20,0 16,0 20,01 98,0 96,0
23| E E 18,0] 18,0 15,0 18,01 83,01 83,0
241 E E 18,0] 22,0 14,0 22,01 73,01 60,0
25| E E 18,0] 25,0 13,0 25,01 70,0, 48,0
26| E E 14,0| 26,0 12,0 27,001 95,0, 35,0
271 E E 16,0| 28,0 12,0 28,01 75,01 25,0
28| E E 14,0] 28,0 11,0 28,0] 95,0| 23,0
291 E E 18,0 30,0 12,0 30,01 70,0] 20,0
30| E E 18,0 31,0 12,0 31,0 75,0 22,0
31| E E 19,0] 30,0 14,0 30,01 75,0] 23,0
15,6| 25,5 11,8 25,51 87,7 355 0,0 0,0

E : Ensolarado , N : Nublado , C : Chuvas
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Dados Meteorologicos - Junho / 2006

Estacao Meteorolégica: Engenheiro Coelho - SP

Latitude: 22° 30' 20"

Longitude: 47° 10' 32"

Altitude: 647 m

Irrigag
Dia Tempo Temperatura(°C) Umid. Relat.(%) | Chuva ao
manha | tarde | noite | 09:00 | 15:00 minima maxima | 09:00 15:00 | (mm) | (mm)
1 E E 17,0 27,0 15,01 27,01 75,0 35,0
2 E E 14,0] 26,0 11,0 26,0 90,0f 22,0
3 E E 14,0 27,0 11,0 27,01 95,0| 28,0
4 E E 14,0] 28,0 12,0 28,0 90,0f 22,0
5 E E 16,0 24,0 11,0 24,0| 60,0 40,0
6 E E 16,0 27,0 12,0 27,01 95,0| 33,0
7 E E 14,0 27,0 13,0 27,01 95,0| 26,0
8 E E 16,0 28,0 12,0 28,01 80,0, 20,0
9 E E 14,0| 27,0 11,0 27,01 80,0, 23,0
10| E E 14,0| 28,0 13,0 28,01 95,0, 25,0
11 E E 13,0] 27,0 13,0 27,001 95,0 28,0
12| E E 22,01 25,0 13,0 27,001 55,0, 50,0
13 E E 23,01 27,0 11,0 28,01 40,0, 38,0
14| E E 24,0| 26,0 11,0 27,01 35,0, 30,0
15| E E 22,01 27,0 9,0 28,01 35,0, 28,0
16| E E 19,0] 25,0 9,0 26,01 50,0 30,0
17 E E 20,0| 25,0 11,0 26,01 45,0 32,0
18 E E 18,0] 28,0 12,0 28,01 65,0 23,0
19 E E 21,0| 28,0 13,0 28,01 65,0 23,0
201 E E 22,0| 26,0 11,0 27,01 40,0, 23,0
21| E E 20,0( 28,0 11,0 28,01 55,0, 22,0
22| E E 19,0] 29,0 12,0 29,01 45,0, 18,0
23| E E 17,0] 28,0 13,0 28,01 90,0, 35,0
241 E E 17,0] 28,0 14,0 28,01 85,0, 22,0
25| E E 19,0| 28,0 14,0 28,01 65,0, 35,0
26 C N 19,0| 20,0 17,0 20,0] 85,01 80,0 16,2
271 E E 15,0] 20,0 11,0 20,01 75,01 33,0
28| E E 13,0 21,0 8,0 21,0 750| 33,0
291 E E 12,0| 24,0 8,0 240 70,0, 27,0
301 E E 14,0| 27,0 10,0 27,01 95,0| 25,0
31
17,3] 26,2 11,7 26,51 70,7| 303 16,2 0,0

E : Ensolarado , N : Nublado , C : Chuvas
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Anexo IV - Incidéncia (0-100%) da ferrugem asidtica em foliolos de soja sobre a cultivar Conquista, em 5 plantas coletadas ao
acaso no centro da parcela, safra 2006, Engenheiro Coelho-SP.

Tratamentos SVDPI na Datas das Estadios fenolégicos da cultura da soja e data das avaliagdes
aplicagao* Aplicacdes V8 R2 R4 R5.2 R6 R7.1 R7.3
6/03/06 16/03/06 30/03/06 10/04/06  20/04/06  24/04/06  28/04/06
Prévia (9DA (13DA (5DA (15DA (19DA (23DA
1%ap.)** 2%p.) 3%ap.) 3%aplic.)  3"aplic.)  3"aplic.)
1-Testemunha_ - -
48 55 95 96 100 100 100
Sem. convencional
2-Tetraconazole- 83/101/139  V8/R2/R5.1*%*
0,4L/ha * 48 39 71,3 53 85 100 100
Sem. convencional
3-Testemunha_ -- --
41 59 97 93 100 100 100
Sem. Direta
4- Tetraconazole- 83/101/139  V8/R2/R5.1
41 44 66,3 58 88 100 100

0,4L/ha Sem. direta

*SVDPI (Somatoria dos valores didrios do periodo para ocorrer a infec¢iao), baseado nos dados da Estacao Meteoroldgica de

Monitoramento Agricola Quanta em anexo.

** Dias ap6s a 1%, 2" e 3" aplicag¢@o do fungicida tetraconazole (Eminent 125 EW) na dose de 0,4 L/ha do produto comercial.

***Datas das aplicacdes de acordo com o estadio da cultura: V8 (07/03/2006), R2 (17/03/2006) e R5.1(05/04/2006).
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Anexo V - Nimero de lesdes /lcm” da ferrugem asidtica em foliolos de soja sobre a cultivar Conquista, em 5 plantas coletadas ao
acaso no centro da parcela, safra 2006, Engenheiro Coelho-SP.

Tratamentos SVDPI na aplicagao* Datas das Estadios fendlogicos da cultura da soja e data das avaliagdes
Aplicagdes V8 R2 R5.2
6/03/2006 16/03/2006 10/04/2006
Prévia  (9DA 1%plicagdo)**  (5DA3"aplicacdo)

1-Testemunha_ - -

1,58 10,12 36,70
Semeadura convencional
2-Tetraconazole- 83/101/139 V8/R2/RS5.1#**
0,4L/ha_ Semeadura 1,58 2,66 8,80
convencional
3-Testemunha_ -- --

2,09 7,68 28,70
Semeadura direta
4- Tetraconazole- 83/101/139 V8/R2/R5.1
0,4L/ha_ Semeadura 2,09 2,82 6,56

direta

*SVDPI (Somatoria dos valores didrios do periodo para ocorrer a infec¢cdo), baseado nos dados da Estagdo Meteoroldgica de

Monitoramento Agricola Quanta em anexo.

** Dias apds a 1%, 2" e 3" aplicac@o do fungicida tetraconazole (Eminent 125 EW) na dose de 0,4 L/ha do Produto Comercial.

**+*Datas das aplicacdes de acordo com o estadio da cultura: V8 (07/03/2006), R2 (17/03/2006) e R5.1(05/04/2006).
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Anexo VI - Severidade da ferrugem asidtica baseado na escala diagramatica GODOY et al. (2006) em foliolos de soja sobre a

cultivar Conquista, em 5 plantas coletadas ao acaso no centro da parcela e produtividade ( toneladas/ha), na safra 2006, Engenheiro

Coelho-SP.
Tratamentos SVDPI na Datas das Estidios fendlogicos da cultura da soja e data das Produtividade
aplicagao* Aplicagdes avaliagdes
R4 R6 R7.3 Toneladas/ha
30/03/2006 20/04/2006 28/04/2006
(13DA 2%ap.)** (15DA3"ap.) (23DA3"ap.)
1-Testemunha_ - -
Semeadura convencional 9 730 10 0796
2-Tetraconazole- 83/101/139  V8/R2/RS5.1%**
0,4L/ha_ Semeadura 9,3 19,3 53,7 2,310
convencional
3-Testemunha_ -- --
Semeadura direta 42 9 10 0.826
4- Tetraconazole- 83/101/139 V8/R2/RS5.1
0,4L/ha_ Semeadura 8.6 2372 61,6 2,372

direta

*SVDPI (Somatoria dos valores didrios do periodo para ocorrer a infecgdo), baseado nos dados da Estacdo Meteoroldgica de

Monitoramento Agricola Quanta em anexo.

** Dias ap0s a 1°,2° e 3° aplicagdo do fungicida tetraconazole (Eminent 125 EW) na dose de 0,4 L/ha do Produto Comercial.

***Datas das aplicacdes de acordo com o estddio da cultura: V8 (07/03/2006), R2 (17/03/2006) e R5.1(05/04/2006).
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Anexo VII — Valores em quantidade de mol expressos em % gerados através do modelo de fugacidade nivel I, para os diferentes

compartimentos ambientais.

Propriedades das fases e composi¢cao

fases Ar Agua Solo Biota  Sedimento  Folha Raiz Caule
volume (m”) 6E+09 7000000 45000 7 22000 920 3700 4600
densidade (kg/m’) 989 1550 1200 820 820 850
fragdo org. carbono
(%) 0,02 0,02
Z (mol/m’ Pa) 0,0004035 2777,7778 52808472 160,54619 40884167 169464,11 3,179E+09 2,307E+09
VZ (mol/Pa) 2420913,4 1,944E+10 2,376E+12 1123,8233 8,995E+11 155906979 1,176E+13 1,061E+13
Fugacidade (Pa) 3,895E-12 3,895E-12 3,895E-12 3,895E-12 3,895E-12 3,895E-12 3,895E-12 3,895E-12
conc. (mol/m’) 1,572E-15 1,082E-08 0,0002057 6,254E-10 0,0001593 6,601E-07 0,012385 0,0089867
conc (g/m’) 5,848E-13 4,026E-06 0,0765434 2,327E-07 0,0592597 0,0002456 4,6084565 3,3439419
quantidade de mol ~ 9,43E-06 0,0757425 9,2567913 4,378E-09 3,5036619 0,0006073 45,824481 41,338707
quantidade (%) Ar Agua Solo Biota Sedimento Folha Raiz Caule

9,43E-06 0,0757425 9,2567913 4,378E-09 3,5036619 0,0006073 45,824481 41,338707
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Anexo VIII — Valores em quantidade de mol expressos em % gerados através do modelo de fugacidade nivel 11, para os diferentes

compartimentos ambientais.

Caracteristicas Valor Unidades
temperatura (T) 6829 K
massa 372,1 g/mol
molecular
(MM)
pressdo de 0,00018 Pa
vapor (PV)
solubilidade (S) 157 g/m3
solubilidade (S) | 0,421929589 | mol/m3
constante da lei 0,00034 Pa m3/mol
de Henry (H)
log Kow 3,56 3630,780548
Koc 1226,5
taxa de emissao 100 mol/h
fugacidade (f) Pa
total VZ 2,71819E+13
quantidade total | 1879366,516 | mol
do produto
Propriedades dos compartimentos, composi¢do e taxa
ar agua solo sedimento | BIOTA FOLHA RAIZ CAULE
volume (m3) 6000000000 | 7000000 45000 22000 920 3700 4600
densidade 989 1550 1200 820 820 850
(kg/m3)
fracdo do 0 0 0,02 0,02 0 0 0 0
carbono
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organico

Z (mol/m3 Pa) | 1,7613E-05 | 2941,17647 | 55914853 | 43289118 0,534564 | 179432,5849| 3366472372 | 2442745858
fluxo de 10000000 1000

advecdo (m3/h)

advecao 600 7000

residencial (h)

inflow 0,000001 0,01

concentragao

(mol/m3)

inflow (mol/h) 10 10 - -

reacdo da meia- 0 189.,6 2736 648 4.8 72 0 0

vida (h)

taxa de reacdo 0 0,00365506 | 0,000253 | 0,0010694 | 0,144375 0,009625 0 0
(c.h-1)

VZ (mol/Pa) 105677,8861 | 2,0588E+10| 2,52E+12 | 9,524E+11| 3,741948 |[165077978,1|1,24559E+13|1,12366E+13
fugacidade (Pa) | 6,91405E-08 | 6,914E-08 | 6,91E-08 | 6,914E-08 | 6,914E-08 | 6,91405E-08 | 6,91405E-08 | 6,91405E-08
concentracao 1,21777E-12 | 0,00020335 | 3,865979 | 2,9930297 | 3,696E-08 |0,012406052 | 232,7594651 | 168,8925845
(mol/m3)

concentragao

(g/m3)

concentragao

(ug/m3)

quantidade 0,007306618 | 1423,48016 | 173969,1 | 65846,654 | 2,5872E-07 | 11,41356816| 861210,021 | 776905,8886
(mol)

D reagdo 176,1298102 | 2941176,47 0 0 0 0 0 0
(mol/Pa h)

D advecao 0 75251303,1 | 6,37E+08 | 1,018E+09 | 0,54024374 | 1588875,539 0 0
(mol/Pa h)

taxa de reacdo | 1,21777E-05 | 0,20335431 0 0 0 0 0 0
(mol/h)

taxa de advecao 0 5,20291008 | 44,06453 | 70,419338 | 3,7353E-08 | 0,109855594 0 0

(mol/h)
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reacdo (%)

advecao (%)

Valor D da 1732655885

advecao total

Valor D da 2941352,6

reacao total

Valor de D total | 1735597237

Entrada total do 120

produto (mol/h)

Saida total do 120

produto (mol/h)

Saida pela

reacdo (mol/h)

Saida pela

advecao

(mol/h)

Tempo de 15661,38764

residencia total

(h)

Tempo de 0,638946353

residencia da

reagdo (h)

Tempo de 0,001084674

residencia da

advecao (h)

Quantidade do |1879366,516

produto

Quantidade 0,007306618 | 1423,48016 | 173969,1 | 65846,654 | 2,5872E-07 | 11,41356816| 861210,021 | 776905,8886

(mol)
3,88781E-07 | 0,07574255| 9,256792 | 3,5036622 | 1,3766E-11|0,000607309 | 45,82448466| 41,33871077| 100

Ar Agua Solo Sedimento Biota Folha Raiz Caule

3,88781E-07 | 0,07574255 | 9,256792 | 3,5036622 | 1,3766E-11 | 0,000607309 | 45,82448466 | 41,33871077
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ANEXO VIX - Residuo de tetraconazole detectado na palha sob semeadura direta ao longo de 1320 horas.

Periodo de coleta em horas (h) Residuo de tetraconazole (mg kg™) na palha

Semeadura direta

4h antes da 3* aplicacdo 2,750

4h ap6s da 3% aplicacao 5,063

24h apds da 3* aplicacdo 2,313

48h apds da 3* aplicacao 2,625

120h ap6s da 3% aplicacao 6,250

192h ap6s da 3% aplicacao 3,375

360h ap6s da 3%aplicacio 3,875

1320h apds da 3* aplicagao 2,750
Testemunha 48h apds 3 aplicagdo ND*
Testemunha 120h ap6s 3% aplicacao ND
Testemunha 360h ap6s 3% aplicacao ND
Testemunha 1320h ap6s 3a aplicagao ND

*Nao Detectavel
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ANEXO X - Residuo de tetraconazole detectado nas plantas de soja (folhas, vagens, caule e raiz) sob semeadura convencional e

semeadura direta ao longo de 360 horas.

Periodo de coleta em horas (h) Residuo de tetraconazole (mg kg™') na Planta
Semeadura Convencional Semeadura direto
4h antes da 3* aplicacdo 0,947 0,794
4h ap6s da 3* aplicacdo 2,792 1,623
24h apds da 3* aplicacdo 1,762 1,563
48 ap6s da 3% aplicacao 1,686 1,813
120 apds da 3* aplicagao 1,546 1,527
192 ap6s da 3* aplicagao 0,997 1,683
360 apds da 3* aplicacdo 1,278 1,571
Testemunha 48h apds 3* aplicacdo ND** < LQ#**
Testemunha 120h ap6s 3% aplicacao ND ND
Testemunha 360h ap6s 3% aplicacao ND ND

* Horas ap0s a terceira aplicacao
**Nao Detectavel

4% Limite de Quantificagdo
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