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RESUMO

OYAN, F. F. N. Avaliagcdo da absorgio e translocagio do '*C-carbendazim em
morangueiro e feijoeiro. 2019. 41 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) - Centro
de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2019.

A monocultura na produgdo de alimentos vem mudando o cenario do sistema de
cultivo e, consequentemente, alterando o equilibrio do ecossistema. Esse
desequilibrio acarreta no aparecimento de agentes patdégenos que necessitam de
produtos fitossanitarios para combaté-los. Nas culturas de morango e feijao, por
exemplo, as doengas de maior incidéncia sdo aquelas causadas por fungos.
Entretanto, apesar de ser incontestavel a produtividade, a qualidade, a durabilidade e
aparéncia dos alimentos que fazem uso dos agrotéxicos, a contaminagao do produto
final bem como os danos ao meio ambiente tém sido alvo de constante preocupacao.
Nas culturas de morango e feijdo, o principal residuo encontrado no Programa de
Andlise de Residuos de Agrotéxicos em Alimentos (PARA) € o carbendazim.
O tiofanato metilico, que é o fungicida aplicado nos morangueiros, € precursor do
carbendazim, seu agente fungitoxico e por isso seus residuos sdo expressos em
carbendazim. Ambos os fungicidas citados s&o fungicidas sistémicos, ou seja, séo
absorvidos e translocados pela planta. Determinar de maneira precisa como ocorre
essa translocagédo de modo que sejam encontrados residuos de agrotéxicos em flores
e frutos é complexo. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a absorgéo
e a translocacao do fungicida carbendazim nas plantas de morango e feijao, a fim de
verificar o comportamento deste agrotoxico e a presenca, ou nado, nos frutos,
sementes e flores. Os estudos de absorcao e translocacio foram realizados através
da aplicacdo de "C-carbendazim. Nos periodos de 3, 6, 12, 24, 48, 72 horas apds a
aplicacao (HAA) e periodos esperados para floragao (feijoeiro) e floragéo e frutificagéo
(morangueiro), as folhas que receberam o tratamento foram lavadas a fim de
quantificar o total absorvido. Apos a secagem por 48 horas e autorradiografia, as
plantas foram divididas em seis ou oito partes, no caso do morangueiro (folha tratada,
peciolo da folha tratada, demais folhas, peciolo das folhas, raiz, coroa, flor e fruto
quando existentes) e em oito ou nove partes, para o feijoeiro (folha tratada, peciolo da
folha tratada, folhas pares, folhas acima da folha tratada, folhas abaixo da folha
tratada, peciolo, caule, raiz e flores, quando existentes). Cada parte foi oxidada e a
radioatividade foi quantificada por espectrometria de cintilagdo liquida. Quanto a
absorcao, ndo houve diferenga significativa da taxa entre as culturas, contudo o
morangueiro apresentou linearidade até 72HAA enquanto que o feijoeiro, apenas até
24HAA. Ja a translocacéo total ndo apresentou valores significativos, sendo a taxa
mais alta de 6,39% em morangueiro apos 12 horas de aplicagéo. Conclui-se que o
produto é absorvido pelas plantas, mas permanece praticamente somente nas folhas
onde foi aplicado.

Palavras-chave: Radioisotopos. Fungicida. Radiomarcado. Agrotoxico.






ABSTRACT

OYAN, F. F. N. Evaluation of the absorption and translocation of '*C-carbendazim
in strawberry and common bean. 2019. 41 p. Dissertagcado (Mestrado em Ciéncias) -
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
2019.

The monoculture in food production has changed the scenery of the cultivation system
and, consequently, modifying the balance of the ecosystem. This imbalance entails the
emergence of pathogens that require phytosanitary products to combat them. In the
cultures of strawberry and beans crops, for example, the most prevalent diseases are
those caused by fungi. However, despite the undeniable productivity, quality, durability
and appearance of foods that make use of pesticides, the contamination of the final
product as well as the damage to the environment have been the subject of constant
concern. In the cultures of strawberry and beans crops, the main residue found in the
Food Pesticide Residue Analysis Program (PARA) is the carbendazim. The methyl
thiophanate, which is the fungicide applied in strawberry, is a precursor of
carbendazim, its fungitoxic agent and therefore its residues are expressed in
carbendazim. Both fungicides cited are systemic, that is, they are absorbed and
translocated by the plant. Accurately determine how this translocation occurs so that
pesticide residues are found in flowers and fruits is complex. Thus, the present study
aimed to evaluate the absorption and translocation of the fungicide Carbendazim in
strawberry and bean plants, in order to verify the behavior of this pesticide and the
presence, or not, in the fruits, seeds and flowers. The absorption and translocation
studies were carried out through the application of "*C-carbendazim. In periods of 3,
6, 12, 24, 48, 72 hours after application (HAA) and expected periods for flowering
(common bean) and flowering and fruiting (strawberry), the leaves that received the
treatment were washed in order to quantify the total absorbed. After drying for 48 hours
and autoradiographed, the plants were divided into six or eight pieces, in the case of
strawberry (treated leaf, petiole of the treated leaf, other leaves, petiole of leaves, root,
crown, flower and, fruit when existing) and in eight or nine parts, for the common bean
(treated leaf, petiole of the treated leaf, even leaves, leaves above the treated leaf,
leaves below the treated leaf, petiole, stem, root and flowers, when existing). Each part
was oxidized and the radioactivity was quantified by liquid scintillation spectrometry.
Regarding the absorption, there was no significant difference in the rate between
cultures, however the strawberry showed linearity up to 72HAA while the common
bean, only up to 24HAA. The total translocation did not present significant values, with
the highest rate of 6.39% in a strawberry after 12 hours of application. It is concluded
that the product is absorbed by plants, but remains practically only in the leaves where
it was applied.

Keywords: Radioisotopes. Fungicide. Radiolabelled. Pesticide.
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1 INTRODUGAO

O sistema de cultivo para produgao de alimentos tem assumido um perfil de
producdo em grandes areas de monocultura ao invés da agricultura tradicional. Essa
transformagdo acompanhada da evolugédo da produgao agricola altera o equilibrio do
ecossistema, favorecendo o aparecimento de pragas e doengas. Para controlar as
diversas formas de vida indesejada nas culturas os produtores fazem uso de insumos
quimicos. Contudo, segundo Zagatto (2019), o uso destes produtos, conhecidos como
pesticidas, agrotéxicos, fitossanitarios ou ainda defensivos agricolas, deve ser
monitorado devido aos potenciais problemas que pode causar em fungdo do uso

indiscriminado.

Os agrotdxicos podem ser classificados nas seguintes principais categorias:
inseticida, herbicida, acaricida, fungicida, algicida, nematicida, moluscocida e
rodentecida (PERES et al., 2003).

O Brasil lidera o ranking mundial no consumo destes produtos e um dos
ingredientes ativos lider em vendas no pais € o carbendazim (VASCONCELQOS,
2018). Este fungicida foi encontrado em mais de 50% das amostras analisadas de
morango e feijao pelo Programa de Analise de Residuos de Agrotéxicos em Alimentos
(PARA) da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), entre os anos de 2013
e 2015 (ANVISA, 2016).

A cultura do morangueiro é considerada a de maior importancia dentre os
pequenos frutos devido a sua grande aceitagdo no mercado, tanto para consumo in
natura ou na forma de produtos industrializados (SPECHT; BLUME, 2011).

Entretanto, a cultura de morango sofre com varios problemas causados por
pragas, principalmente fungos, responsaveis pelos maiores numeros de doencgas da
cultura (BERNARDI; BOTTON; ZAWADNEAK, 2015). Embora haja organismos
benéficos que atuam como agentes de controle bioldgico, na cultura do morangueiro
a aplicagdo de agrotoxicos tem sido o método mais empregado pelos agricultores
(UENO; COSTA, 2016).

O morango € uma cultura altamente suscetivel a acéo de fitopatdogenos e
demasiadamente sensivel a presenga de fungos em todas as partes da planta, flores

e fruto. Para tanto, o uso de fungicidas no controle de doengas na cultura do
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morangueiro constitui pratica importante para garantir a sustentabilidade da produg¢ao
do morango, pois reduz as perdas provocadas pelas doencgas e melhora a qualidade
do produto final colhido (DOMINGUES et al., 2001).

Assim como o0 morango tem a sua importancia na alimentagéo, o feijao constitui
a base da alimentagao da maior parte da populagao brasileira. Contudo, & necessario
um conjunto de condi¢cbes para que a espécie vegetal tenha seu desenvolvimento
favorecido. Quando um ou mais fatores se tornam desfavoraveis, o crescimento da
planta se altera (SATORATO; RAVA, 1994). De acordo com os mesmos autores, a
cultura do feijdo é uma atividade agricola de grande importancia econémica e social
que esta sujeita a grandes riscos, entre os quais podem ser citados as doengas que,
muitas vezes, tém sido responsaveis pelas perdas significativas da lavoura. No cultivo
do feijoeiro, os fungos sé&o os principais causadores de doencas que afetam a

produtividade.

Segundo informagdes disponibilizadas no site do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — Coordenagédo Geral de Agrotéxicos e Afins/DFIA/SDA-
AGROFIT (BRASIL, 2018), um dos ingredientes ativos registrados no pais para
combater fungos em feijoeiro e morangueiro € o carbendazim e o tiofanato metilico,
respectivamente. Contudo, para aplicagdo do agrotoxico na planta, as propriedades
fisico-quimicas, a quantidade e a frequéncia de uso, procedimentos de aplicacao,
caracteristicas bidticas e abidticas do ambiente e as condigbes meteorologicas

determinam o destino e comportamento da molécula no alvo a ser aplicado.

Segundo Silva et al. (2014), algumas das caracteristicas a serem consideradas

e Coeficiente de partigdo octanol-agua (K, ) indica a afinidade que a molécula do
agrotoxico tem com a fase polar (agua) e apolar (octanol). Quanto mais polar,
maior é a hidrofilicidade do agrotoxico. Os valores séo representados de forma
logaritmica (log Koy). O fator polaridade € de extrema importancia para penetragao
das moléculas do produto pela cuticula das folhas.

» Capacidade de dissociagao eletrolitica (pKa) € a propensao de dissociagéo do
agrotoxico. E o valor do pH no qual o agrotoxico apresenta aproximadamente 50%
das suas moléculas dissociadas e 50% nao dissociadas.

e Presséao de vapor (PV), moléculas com este fator elevado, tendem a volatilizar
diretamente no ar do solo ou para a atmosfera.
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Além disso, outra caracteristica importante dos agrotdéxicos € maneira que se
comportam no alvo, ou seja, se sao considerados tépicos ou sistémicos. Os
compostos quimicos desenvolvidos com o objetivo de serem absorvidos e
translocados pela planta a fim de erradicar os patdgenos e protegé-las contra novas
infecgdes, sdo denominados como agrotoxicos sistémicos, enquanto que aqueles que
permanecem na superficie sem serem absorvidos nem translocados sao

denominados como tépicos (KIMATI, 2011).

Determinar de maneira precisa como ocorre a translocagédo de um agrotéxico
na planta de modo que seus residuos sejam encontrados até mesmo nos frutos, €
complexo, uma vez que € preciso conhecimento sobre os caminhos que a substancia
pode realizar no interior da planta (ODORISSI, 2014). Assim, o0 uso de compostos
radiomarcados contribui e facilita no esclarecimento do movimento destes produtos

no interior das plantas.

Radiomarcado € um composto quimico em que um ou mais atomos foi
substituido por um is6topo radioativo. Chamado também de radiois6topo, o isétopo
radioativo € um atomo instavel que para atingir a estabilidade libera energia na forma
de radiacao ionizante (ZAGATTO, 2019).

O uso de radioisotopos em estudos de absorgao e translocagao de agrotoxicos,
utilizam, em sua maioria, produtos radiomarcados com '*C (BEFFA et al., 2012), um
isétopo radioativo do carbono, que libera energia ionizante tipo beta (p). Através desta
ferramenta, é possivel ter maior sensibilidade em relagdo as medidas quimicas e

permitir a detecgéo e localizagéo através de filme de raios-X (ZAGATTO, 2019).

Com o intuito de contribuir com dados sobre o comportamento do carbendazim,
este estudo teve por objetivo avaliar a absorcéo e a translocacéo do '*C-carbendazim
ao longo do tempo em cultura de morango e feijdo, na busca de justificar a presenga
deste fungicida nos frutos e sementes, verificando se a presenga deste fungicida esta
relacionado na forma de aplicacdo ou ao seu comportamento apds a absorcao pelas

folhas.

Embora o uso de agrotoxicos seja um assunto polémico, € incontestavel a
produtividade, a qualidade, a durabilidade e a aparéncia dos alimentos deste sistema
de manejo. Assim, estudar o comportamento do agrotéxico na planta, determinando

de maneira precisa como ocorre a absorcio e a translocagao do produto de modo que
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seus residuos sejam encontrados até mesmos nas flores, frutos e sementes séo
complexos, uma vez que é preciso conhecer os caminhos que as substancias podem
realizar no interior da planta (ODORISSI, 2014). Portanto, pelo exposto, justifica-se a
necessidade da realizagcdo de pesquisas que corroborem com a verificagdo do

comportamento e presenga dos agrotéxicos em alimentos como feijdo e morango.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram realizados no Laboratério de Ecotoxicologia do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo (CENA/USP), localizado

na cidade de Piracicaba, SP, Brasil.

A metodologia utilizada para as anadlises de absor¢do e translocagéo foi
adaptada de Mendes et.al (2017).

2.1 Condugao do experimento

As mudas do morangueiro (Fragraria x ananassa Duch.) da cultivar Camino

Real, foram adquiridas do sitio Hamaguti, localizado na cidade de Piedade, SP.

As sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris) da cultivar IAC Milénio foram
cordialmente cedidas pelo departamento de Tecnologia de Sementes da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, da Universidade de S&o Paulo
(ESALQ/USP).

2.2 Delineamento experimental

2.2.1 Delineamento experimental - Morangueiro

O estudo foi desenvolvido em delineamento experimental inteiramente
casualizado com avaliagdes em oito periodos de tempo (3, 6, 12, 24, 48, 72 horas
apos a aplicagéao - HAA, além dos periodos esperados para floragao e frutificagéo).

Foram realizadas trés repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais.

A unidade experimental consistiu em 1 vaso com 1 planta de morangueiro.

2.2.2 Delineamento experimental - Feijoeiro

O estudo foi desenvolvido em delineamento experimental inteiramente
casualizado com avaliagbes em sete periodos de tempo (3, 6, 12, 24, 48, 72 horas
apos a aplicagao - HAA, além do tempo de espera para floragdo). Foram realizadas

trés repeticoes, totalizando 21 unidades experimentais.
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A unidade experimental consistiu em 1 vaso com 1 planta de feijoeiro, sendo
que cada vaso recebeu 3 sementes para assegurar que ao menos uma germinasse

por vaso, ocorrendo o desbaste das plantas em excesso.

Foram adicionados em cada vaso juntamente com as sementes, 1g do

fertilizante superfosfato.

2.3 Produtos quimicos

O produto escolhido para realizagdo dos experimentos foi o carbendazim.
O fungicida, de formula bruta CgHgN3O,, apresenta as seguintes caracteristicas fisico-
quimicas relacionadas ao seu comportamento: adsorgdo Koc = 200-250, log.Kow =
1,5; pKa = 4,2 (20°C); solubilidade em agua = 29mg L™ (pH=4), 8mg L™ (pH=7), 7mg
L™ (pH=8) (24°C) (MACBEAN, 2012).

O tempo de meia vida do fungicida é relativamente alto, variando de dois a vinte
e cinco meses, dependendo das condigcbes ambientais (ESCALADA et al., 2006).
Na agricultura, a molécula é utilizada nas culturas de algodao, citros, feijao, soja e
trigo (BRASIL, 2003).

Um dos precursores do carbendazim é o tiofanato metilico, encontrado em
diversos produtos utilizados nas culturas de soja, algodao, banana, manga, morango,
abacaxi, tomate, cravo, berinjela entre muitas outras (BRASIL, 2003). Baseados em
tiuréia, este fungicida contém um nucleo aromatico e depende da conversao deste
nucleo para um anel benzimidazol para exercer sua atividade fungica (MOTTA, 2009).
Entretanto, o tiofanato metilico pode ser considerado um fungicida benzimidazol
atipico, ou seja, por ndo possuir o anel heterociclico em sua estrutura. Contudo, da
mesma forma dos outros fungicidas pertencentes ao grupo, o tiofanato metilico torna-
se ativo nos tecidos vegetais ao se transformar por ciclizagdo degradativa, em seu
principal metabdlito, o carbendazim. (YASUDA et al., 1973).

As solugdes do fungicida ndo radiomarcado carbendazim foram preparadas,
separadamente, utilizando-se os fungicidas comerciais Cercobin 700WP (lhara), para
aplicagcdo nos morangueiros (700g.kg™ do i.a.) e Derosal 500SC (Bayer), para
aplicacdo nos feijoeiros (500g.L™" do i.a.). As solucdes utilizadas foram preparadas

seguindo as recomendag¢des da bula dos produtos comerciais em questao.
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A molécula do fungicida utilizado (**C-Carbendazim) possui atividade
especifica de 6,5.10° Bgq.mg' e apresenta pureza radioquimica de 95,1%.
A Figura 1 ilustra a estrutura quimica da molécula utilizada e os locais onde se

encontram o C.

A solucéo de trabalho (solugao do fungicida '*C-carbendazim) foi preparada por
meio da diluigdo da molécula na solugao do fungicida néo radiomarcado, de forma que

a concentragao final do radiomarcado atingisse a dose recomendada para tratamento.

A solugéo cintiladora utilizada foi preparada misturando-se 0,2 g de POPOP
((1.4-di-2.5-pheniloxazol) benzeno) e 300mL de tolueno. Adicionando-se 4 g de PPO
(2.5-diphenyloxazole) e misturando novamente. Adicionando-se 333mL de RENEX

95% (nonylphenol ethoxylate) e completando com tolueno até 1 L.

A solucao cintiladora utilizada no oxidizer foi preparada, utilizando-se 700mL
da solucdo cintiladora descrita anteriormente, adicionando-se 300mL de etanolamina
e 250mL de metanol. Essa alteracao foi necessaria para que solucao cintiladora tenha

a propriedade de fixar o *CO, proveniente da oxidagao.

Figura 1: Molécula do fungicida "*C-carbendazim
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Representa o local onde se encontram os "C na molécula.
Fonte: PubChem (National Center for Biotechnology Information)
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2.3.1 Tratamento - Morangueiro

A aplicagao do fungicida ocorreu cerca de dois meses apos o plantio das mudas
do morangueiro. O fungicida ndo radiomarcado utilizado no tratamento foi o Cercobin
700 WP. O produto, na dose de 70g.p.c./100L de agua, foi pulverizado com velocidade
constante calibrada para um volume de calda de 1000 L ha™ e pressdo de 35 psi. A

ponta de pulverizacao utilizada foi tipo leque.

Para aplicagao do produto radiomarcado, foi escolhida a folha mais expandida
da planta. Esta folha foi coberta com papel aluminio em forma de envelope antes da
pulverizagcdo do fungicida comercial. Apds a aplicagdo do Cercobin, os envelopes
forem retirados e utilizou-se uma microaplicador (Hamilton PB6000 Dispenser,
Hamilton Co. EUA) para aplicar gotas do produto radiomarcado na superficie da folha.
Foram aplicadas 30uL na superficie da folha. Cada gota, de 1L, proporcionava 95,6

Bg. Sendo assim, foram aplicados cerca de 2,87 kBq por planta.

2.3.2 Tratamento - Feijoeiro

A aplicagdo do fungicida ocorreu trinta e cinco dias ap6s a semeadura. O
fungicida ndo radiomarcado utilizado no tratamento foi o Derosal 500 SC. O produto,
na dose de 500mL.p.c./ha, foi pulverizado com velocidade constante calibrada para
um volume de calda de 500L ha”' e pressdo de 35 psi. A ponta de pulverizagdo

utilizada foi tipo leque.

Para aplicagao do produto radiomarcado, foi escolhida a folha mais expandida
da planta. Esta folha foi coberta com papel aluminio em forma de envelope antes da
pulverizacao do fungicida comercial. Apds a aplicagao do Derosal, os envelopes forem
retirados e utilizou-se uma microaplicador (Hamilton PB6000 Dispenser, Hamilton Co.
EUA) para aplicar gotas do produto radiomarcado na superficie da folha. Foram
aplicadas 30uL na superficie da folha. Cada gota, de 1uL, proporcionava 115 Bq.

Sendo assim, foram aplicados cerca de 3,45 kBq por planta.
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2.4  Autorradiografia

A autorradiografia das plantas foi feita para melhor visualizagao da posigao final

do fungicida radiomarcado e analise qualitativa da translocagéo.

Para realizagdo das imagens, apés a lavagem das folhas tratadas (para
obtencdo de dados para leitura do total absorvido), as plantas foram prensadas e
colocadas em camara de circulagédo de ar a 70°C por 48 horas para secagem e
posteriormente foram expostas as placas fosforescentes (Storage Phosphor Screen,
Perkin Elmer) durante 72 horas. Depois desse periodo, as placas fosforescentes
foram lidas em radio scanner (Packard-Cyclone, Perkin Elmer) para obtengédo das
imagens. A translocagéo foi evidenciada através da intensidade da cor na placa,

definida pela atividade do "*C do fungicida.

2.5 Estudos de absorgao e translocacéao

Nos tempos de avaliacéo, as plantas foram retiradas dos vasos e divididas em
partes. No estudo do morangueiro, a planta foi dividida em seis partes (folha tratada,
peciolo da folha tratada, demais folhas, peciolo das folhas, raiz e coroa), ou ainda em
oito partes (além das ja citadas, divididas também em flor e fruto, quando existentes).
Enquanto que o feijoeiro, foi dividido em oito partes (folha tratada, peciolo da folha
tratada, folhas pares, folhas acima e folhas abaixo da folha tratada, peciolo, caule e

raiz), ou em nove partes, acrescentando as flores, quando existentes.

Para extracdo do fungicida aplicado e ndo absorvido da superficie das folhas
tratadas, foi realizada a lavagem destas folhas com solug&o 70:30 de metanol:agua.
A lavagem foi feita em triplicata em cada foliolo da folha, utilizando-se 3mL da solugéo
em cada etapa. Uma aliquota de 500uL proveniente dessa lavagem foi retirada em
triplicata e transferida para os frascos de cintilacdo, contendo 10mL da solugao
cintiladora. A radioatividade contida nos frascos foi medida por espectrometria de

cintilacéo liquida.
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As plantas, apds a retirada e lavagem da folha tratada e depois de seca em
estufa para posterior obtengdo da autorradiografia, foram submetidas a combustao a
900°C em um oxidador (OX 500 - R.J. Harvey Instrument Corporation), onde as partes
da planta foram oxidadas individualmente na presenga de oxigénio. O gas carbénico
radiomarcado ('*CO,) resultante foi capturado pela solugdo cintiladora contida nos
frascos de cintilagdo. A radioatividade contida nesses frascos também foi medida por

espectrometria de cintilagao liquida.

A absor¢cdo do fungicida pelas folhas foi determinada como sendo a
porcentagem da radioatividade presente no interior da planta, obtida através da soma
de todas as partes (folha tratada, peciolo da folha tratada, demais folhas, peciolo das
folhas, raiz, coroa, flor e fruto, quando existentes) em relagdo ao total aplicada na

planta.

A translocagéo total do fungicida também foi determinada como sendo a
porcentagem da radioatividade presente no interior da planta em relagédo ao total
aplicado, porém foi obtida por meio da soma da radioatividade em todas as partes da

planta exceto a folha tratada.

O balango de massa foi calculado por meio da soma da radioatividade obtida
no liquido proveniente da lavagem das folhas tratadas e das partes das plantas

oxidadas, em relacdo ao total aplicado.

2.6 Analise estatistica

Os dados referentes a absorcao e translocagédo foram ajustados através de

regressoes nao lineares para diferentes partes das plantas, seguindo as equagdes (1)

- (3):

y =a+ bx, (1)
y=a'(1-e), @)
y = v (3)



25

Onde y é a porcentagem absorvida ou translocada, a e b sdo parametros

ajustados da equacao; e x corresponde aos periodos de coleta (HAA).

As regressoes néo lineares foram plotadas usando Sigma Plot (Version 10.0 for

Windows, Systat Software Inc., Point Richmond, CA).
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3 RESULTADOS

3.1 Morangueiro

3.1.1 Balango de massa

E a soma da radioatividade medida em todas as partes da planta e calculado

proporcionalmente em relacao a radioatividade aplicada no inicio do experimento.

Foi o primeiro ponto avaliado do experimento. O balango de massa variou entre
88,08% e 102,11% nos tempos entre 3 e 72 horas apds a aplicagédo (HAA). Para os
periodos de floracédo e frutificagcdo, o balangco de massa foi de 67,07% e 61,01%,

respectivamente.

3.1.2 Absorcéo

E a quantidade do produto aplicado que foi absorvido pela folha. E dado como

a soma da radioatividade medida em todas as partes e é expressa em porcentagem.

Os resultados de porcentagem de absorg¢ao foram melhores apresentados com

uma equacgao nao linear.

A maior taxa de absorg¢ao, 79,63%, ocorreu a 72 horas apés a aplicagao (HAA)
do carbendazim. Ocorreu um decréscimo na absorcdo nos tempos de espera de

floragéo e frutificacéo, 63,06% e 56,56%, respectivamente (Figura 2).

Contudo grande parte do total absorvido do fungicida permaneceu na folha
tratada, variando de 41,13% no tempo de 3 horas até 75,92% apds 72 horas da

aplicagao.
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Figura 2: Absorcdo e translocacdo total em % do total aplicado em plantas de
morangueiro (A) e absorc¢éao total na folha tratada em % do total aplicado (B). As barras
verticais representam o desvio padréo da media
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Fonte: Autor.

3.1.3 Translocagao

E definida como a soma da radioatividade recuperada em todas as partes da
planta, exceto a folha tratada, e assim como a absorgcédo, também é expresso em

porcentagem.

Os dados de porcentagem de translocagdo também foram melhores descritos
por uma equacgao nao linear e podem ser visualizados na figura 3. A maior taxa de
translocacao do fungicida carbendazim nas plantas de morango se deu no tempo de
12 horas apds a aplicacdo do produto, representando 6,39% do total aplicado,
distribuidos em pequenas parcelas das partes da planta (4,75% nos peciolos das
folhas tratadas; 1,21% nas demais folhas; 0,05% nos peciolos das folhas nio tratadas;
0,12% na raiz e 0,25% na coroa da planta). Em contrapartida, a menor taxa de
translocacao ocorreu no tempo de 48 horas apos a aplicacdo do radiomarcado,
correspondendo a 2,80% do total aplicado (1,66% nos peciolos das folhas tratadas;
0,65% nas demais folhas; 0,01% nos peciolos das folhas n&o tratadas; 0,29% na raiz

e 0,19% na coroa da planta).
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Nos periodos que correspondiam a floracdo e frutificacdo, a translocacéo
representou aproximadamente 3% do total aplicado (3,13 e 3,73%, respectivamente).

Deste valor, o maximo encontrado nas flores foi de 0,18% e nos frutos, 0,13%.

Figura 3: Translocagéao total em todas as partes da planta exceto folha tratada
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Fonte: Autor.

3.1.4 Autorradiografia

Enquanto a combustido proporciona uma analise quantitativa do produto
translocado em cada parte da planta, a autorradiografia oferece um diagndstico
qualitativo da translocagao do fungicida na planta por meio de imagens. Esta viséo

qualitativa é possivel devido a diferenga na intensidade de cor nas partes da planta.

Na Figura 4 é possivel observar as plantas de morango tratadas com '*C-

carbendazim e ilustram os resultados alcangados nesta pesquisa.
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Figura 4: Autorradiografia de plantas de morango apés receber 14C-carbendazim. A fotografia
da planta prensada esta a esquerda e a autorradiografia da translocagao na planta a direita
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Fonte: Autor.

3.2 Feijoeiro

3.2.1 Balango de massa

Assim como o estudo realizado com o morangueiro, o balango de massa foi o

primeiro item avaliado do experimento.

O balanco de massa variou entre 80,29% e 90,60% nos tempos entre 3 e
72 horas apos a aplicagao (HAA). Para os periodos de floragao, o balango de massa
foi de 69,49%.

3.2.2 Absorcao

A absorc¢ao do produto foi crescente no decorrer do tempo, até 24 HAA. Iniciou-
se com 24,55% apds 3 horas e passado 24 horas da aplicacao, a taxa de absorgao
foi de 57,68% (Figura 5).
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Apos 48 horas da aplicacdo, houve um decréscimo na absorcao, que foi de

41,29%, assim como no tempo de espera da floragao, que foi de 57,22%.

Contudo, uma grande parcela do produto, ndo foi absorvido pela planta,
variando de 12,27% no tempo esperado para floracéo, até 62,43% apds 3 horas de

aplicagao.

Figura 5: Absorcéao e translocagao total em % do total aplicado em plantas de feijoeiro
(A) e absorgao total na folha tratada em % do total aplicado (B). As barras verticais
representam o desvio padrdo da média
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3.2.3 Translocagao

Os dados de translocagéo total para as plantas de feijao ndo se ajustaram a
nenhum modelo de regressédo nao linear. Os dados referentes a translocagdo nas

partes da planta estdo representados na Figura 6.

A translocagao do produto no feijoeiro variou de 1,43% a 4,85%. A maior taxa
se deu no periodo esperado para floragdo da planta (4,85%), sendo que desta
porcentagem, 1,76% do produto se encontrava no caule, 0,25% no peciolo da folha
tratada, 0,51% nas folhas pares, 0,57% nas folhas acima e também nas folhas abaixo,

0,35% nos peciolos das demais folhas, 0,84% na raiz e 0,00% nas flores.
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A menor taxa de translocag¢ao do produto ocorreu apos 48 horas de aplicacao,
representando 1,43% do total. Desta parcela, 0,29% foi encontrado nas folhas pares
e também na raiz da planta, 0,25% no peciolo da folha tratada, 0,01% nas folhas
acima, 0,26% nas folhas abaixo, 0,10% no peciolo das demais folhas da planta e

0,23% no caule.

Figura 6: Translocagdo em todas as partes da planta de feijoeiro, exceto a folha
tratada
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3.2.4 Autorradiografia
Assim como com as plantas de morango, a autorradiografia também foi feita
das plantas de feijao.
Na Figura 7 é possivel observar se houve translocagéo do fungicida nas plantas

no decorrer do tempo, apds a aplicagao do radiomarcado.

Figura 7: Autorradiografia de plantas de feijao apds receber 14C-carbendazim. A
fotografia da planta prensada esta a esquerda e a autorradiografia da translocagao

na planta a direita
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Fonte: Autor.
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4 DISCUSSAO

Para ambos os estudos, com morangueiro e feijoeiro, o primeiro ponto avaliado

foi o balanco de massa.

Segundo Nandula e Vencill (2015), para confiabilidade dos resultados, o
balan¢co de massa deve ser de 80% ou mais. Esta exigéncia foi atingida para os dois
estudos, nos tempos até 72 HAA. Ja os tempos de avaliagao de floracao e frutificagao
(morango) e floragao (feijao) apresentaram balan¢go de massa inferior ao padrao
estabelecido. E provavel que esta queda seja resultante da degradacéo acelerada que
o fungicida carbendazim apresenta na presenga de luz e temperaturas mais altas
(SILVA; BARROS; PAVAO, 2014). Além deste fator, é possivel que esta queda seja
devido ao longo tempo de espera para avaliagdo nos tempos de floragao e frutificagao,
que para o morangueiro levou aproximadamente 3 meses e para o feijoeiro, 10 dias

apo6s a aplicacao do produto radiomarcado.

A absorgao do produto nos estudos foi gradativa até determinado momento.
Para o morangueiro, o apice foi em 72HAA, quando atingiu a taxa de 79,63%. Apods
este periodo, a absorcio apresentou uma queda nos tempos de espera de floracdo e
frutificacdo. Ja com o feijoeiro, a absor¢cdo foi gradativa apenas até 24HAA,

apresentando uma taxa de 57,28%.

A entrada do fungicida na planta por pulverizagdo depende da relagdo da
solubilidade da molécula com os componentes da cuticula foliar, como os lipideos. No
caso de plantas herbaceas, como feijoeiro e morangueiro, as folhas possuem
cuticulas que apresentam dificuldades de absorgdo (GARCIA, 1999). Na tentativa de
quebrar essa cuticula que tem a funcdo de bloquear a penetragao de liquidos, na
formulacéo dos agrotoxicos sdo adicionados aditivos ou adjuvantes que aprimoram o
desempenho no momento da aplicacdo e, por serem substancias inertes, nao
possuem propriedades fitossanitarias (QUEIROZ et. al., 2008; WITT, 2012).

Uma vez em contato com a superficie foliar, o agrotéxico pode sofrer
volatilizagéo ou lixiviagao pela agua e cristalizagéo, acarretando em perdas do produto
(MONQUERO; HIRATA, 2014; SILVA; MELO, 1997). Contudo, no presente estudo a
perda pode ter ocorrido por volatilizagdo por *CO, ou ainda devido a metabolizagao

(KELLER; WEBER, 1995). A perda nao ocorreu por lixiviagdo pela agua, uma vez que
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as plantas estudadas e analisadas ficaram ao abrigo da chuva. A perda nos periodos
de floragao e frutificagdo pode ser sido ocasionada ainda por degradagao do produto,
uma vez que na presenga de luz e em diferentes condi¢cbes ambientais, como

mudancga de temperatura, sua degradacao € acelerada (JIA et al., 2003).

Mesmo depois que o agrotéxico é absorvido pela planta, ele pode nao ser
translocado (MONQUERO; HIRATA, 2014). Nos experimentos realizados, a taxa de
translocacao do produto foi extremamente baixa em todos os tempos analisados.
A maior taxa foi em 12HAA nas plantas de morango, apresentando uma taxa de
6,39%.

Este acontecimento pode ser explicado porque depois de absorvido, o fungicida
sistémico pode ser translocado no interior da planta através do sistema vascular, via
xilema ou floema (AZEVEDO, 2007). Ainda segundo o autor, a translocagao via
xilema, ocorre de forma passiva e acompanha a transpiracdo da planta. A maioria dos
fungicidas transloca de forma ascendente, ou seja, através do xilema, embora o
movimento descendente seja uma caracteristica almejada, uma vez que controlaria
doencas que iniciam na parte inferior da planta mesmo com aplicagao foliar do

produto.

O carbendazim, fungicida de um dos grupos mais conhecidos pelas
propriedades sistémicas e talvez os mais utilizados devido a importancia econémica
e eficacia (benzimidazois) teve suas propriedades sistémicas estudadas em diversas
outras plantas e notou-se que apds a absorcao pela raiz, hastes ou folhas de plantas
herbaceas, o carbendazim é translocado em diregao a regides onde a transpiragao &
mais predominante, ou seja, apos a absorgao, as concentracbes maiores estdo nas
folnas e ndo nas hastes ou frutos (PETERSON; EDGINGTON, 1971; LEROUX;
GREDT, 1975). Assim, justifica-se que a maior parte do produto absorvido pela planta
permaneceu na folha tratada e ndo movimentou, ou movimentou em taxas

extremamente baixas.

As autorradiografias das plantas analisadas corroboram com os resultados da

oxidacao, demonstrando qualitativamente que ndo houve translocacao.
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5 CONCLUSAO

Conforme objetivo, avaliando e analisando o comportamento do fungicida
carbendazim nas plantas (feijoeiro e morangueiro) para justificar a presenca deste
fungicida nas flores, frutos ou sementes, o trabalho mostrou que foi possivel realizar

o referente estudo.

Quanto a absorg¢ao, mesmo tendo sido satisfatéria em ambas as culturas, o
produto permaneceu praticamente somente nas folhas onde foi aplicado, ou seja, a
translocacgao total, nos morangueiros e feijoeiros ndo obteve uma taxa consideravel
de movimentacgao interna do produto, diferente do esperado por se tratar de um

fungicida sistémico.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Salientamos que s&o necessarios novos estudos relacionados as formas de
aplicagcado e comportamento do fungicida carbendazim no ambiente, pois o presente
estudo evidenciou que a molécula é absorvida pela planta, contudo, mesmo se
tratando de um fungicida sistémico, 0 mesmo provavelmente transloca no interior das
plantas via xilema, acompanhando a corrente respiratéria da planta, ndo atingindo

flores e frutos.

De posse dessas informacdes, € provavel que os teores de carbendazim
encontrados nas pesquisas realizadas pela ANVISA nas matrizes feijao e morango se
devem, provavelmente, a aplicagdo do fungicida durante o periodo de floragédo e/ou
frutificacdo, mesmo que essa aplicacdo seja coesa com a bula dos produtos

comerciais utilizados.

Além da preocupagao com os residuos de agrotoxicos em alimentos, o impacto
destes sobre a populagéo de insetos polinizadores também vem ganhando destaque.
Pesquisas mostram que estdo sendo encontrados residuos destes produtos no pdlen
das flores de algumas culturas. No caso do uso do carbendazim, ndo realizar a
aplicacao durante o periodo de florescimento da cultura, auxiliaria na diminuigdo do

impacto destes produtos nos insetos polinizadores.

A compreensao do comportamento deste produto nas plantas e no ambiente é

fundamental para adogao de melhores estratégias de aplicagao.

Novas pesquisas relacionadas ao monitoramento ambiental, seu impacto no
solo e na agua, bem como seus metabolitos devem ser realizadas, pois existem

poucas informacdes disponiveis na literatura.
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