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O Clomazone (2-(2-clorofenil) metil-4,4-dimetil-3-
isoxazolidinona) € um herbicida pos-emergente,
amplamente utilizado em culturas de arroz irrigado
no Rio Grande do Sul (Brasil), com atividade no
controle de gramineas na sua dose recomendada
de 700 g/ha. A presenca deste composto na agua e
em sedimentos pode afetar microorganismos
responsaveis pela decomposigdo de matéria
organica e conseqiientemente a cadeia tréfica,
sustentada pelos decompositores. No presente
trabalho foi estimada a inibigdo da taxa de
decomposigao de matéria organica exposta a seis
concentragbes de formulagdo de Clomazone: 0
(controle); 25; 62; 156; 390 e 976 mg/L de
ingrediente ativo. Cinco “litter bags”, contendo 3,0 g
de folhas secas de Typha latifolia, foram colocados
em aqudrios contendo 15 L de agua reconstituida.
Em cada aquario foram adicionados 500 g de
sedimento como fonte de  organismos
decompositores. Em relagdo ao controle foram
estimadas redugdes na taxa de decomposi¢ido da
ordem de 1 e 48%, num prazo de 80 dias, para a
menor e a maior concentragdo testada,
respectivamente. Efeitos adversos de significancia
para o meio aquatico seriam atingidos com
aplicagdes do herbicida em taxas muito superiores
as recomendadas pelas praticas usuais de manejo
em sistemas de arroz irrigado.

1 INTRODUGAO

A decomposicdo da matéria organica constitui-se em importante
processo que ocorre nos ecossistemas terrestre e aquatico. Com relagéo
ao terrestre, qualquer alteragdo relacionada a este processo pode causar
problemas para a agricultura pelo acumulo de detritos indesejaveis que
contribuiriam para o desenvolvimento de plantas invasoras e patégenos
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(4, 19). A decomposicéo de material vegetal no compartimento aquatico é
mais rapida que no terrestre. Este é o principal processo pelo qual as
macrofitas aquaticas fazem retornar a circulagio os nutrientes acumulados
(5). Por isso, a presenga de macrdfitas é de fundamental importancia nao
s0 para as regides costeiras, mas também para os corpos de agua. Assim
sendo, apresentam capacidade de absorver os nutrientes do sedimento,
incorpora-los & sua biomassa e libera-los na excrecao de compostos
organicos pela decomposigéo (4).

Somente pequena fragdo de energia contida no material foliar esta
diretamente disponivel para organismos aquaticos, sendo a comunidade
de microrganismos responsavel pelo processo de degradagao de material
recalcitrante como a celulose e a lignina contida nos vegetais. Assim,
carboidratos, proteinas e gorduras microbianas tornam-se facilmente
disponiveis para organismos de niveis tréficos superiores (8).

Devido a extrema importancia de fungos e bactérias como
intermediarios no processo de ciclagem de nutrientes, a inibicdo de sua
atividade pode resultar em mudanga drastica na estrutura da comunidade
e decréscimo na produtividade secundaria (8).

O Clomazone (2-(2-clorofenil) metil-4,4-dimetil-3-isoxazolidinona) é
um herbicida pés-emergente, amplamente utilizado em culturas de arroz
irrigado na regido sul do Brasil, tendo atividade contra ervas daninhas do
género Graminae, tal como a Echinocloa crusgali, entre outras. A taxa de
aplicagdo recomendada em campo sob a forma de concentrado
emulsionavel é de 1,4 L/ha.

As regibes que circundam os sistemas de producdo de arroz irrigado
sdo susceptiveis a contaminagao, tanto pela deriva do produto (aplicagdo
aérea), quanto pela drenagem da agua de irrigacdo.

No presente trabalho foi avaliado o efeito de seis concentragdes de
Clomazone sobre a taxa de decomposi¢do de Typha latifolia. Macréfita
aquatica conhecida como “taboa” e amplamente distribuida em ambientes
palustres e umidos do Brasil, assim como em outras regioes do continente
americano (14).

2 MATERIAL E METODOS

Realizou-se experimento com delineamento casualizado em blocos,
com seis tratamentos e duas repetiges. Os tratamentos corresponderam
a seis concentragdes nominais de Clomazone: 0 (controle), 25, 62, 156,
390 e 976 mg/L de ingrediente ativo. Foram usados como unidades
experimentais aquarios de vidro de 18 litros, contendo (cada um) cinco
‘litter bags” de 8 x 8 cm, em malha de nylon e 0.5 mm de abertura. Em
cada ‘“litter bag” foi colocado 3,0 g de material foliar de Typha latifolia,
coletado em manancial préximo @ Embrapa Meio Ambiente. O material foi
levado ao laboratério e seco em estufa a 60 °C até a obteng¢éo de peso
constante.
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Usou-se Clomazone sob a forma de concentrado emulsionavel,
contendo 500 g de ingrediente ativo por litro (7).

O in6eulo que serviu como fonte de organismos decompositores foi
sedimento fresco coletado na mesma regi&o que o material foliar. Em cada
aquario foram adicionados 500 g de sedimento e a seguir, 15 litros das
solugGes-teste contendo o herbicida. Estas foram preparadas diluindo-se o
produto, de acordo com as concentragcdes desejadas, em 4&gua
reconstituida (21), com condutividade de 160 uS/cm. pH 7.5 e dureza total
de 48 mg/L CaCOs..

Em cada unidade experimental foi introduzida aeracdo no meio,
usando-se minicompressor de ar e pedra porosa. Os recipientes foram
mantidos em temperatura de 25 + 2 °C, no escuro, de modo a dificultar o
crescimento de algas cloroficeas que pudessem interferir na avaliagdo
final.

Parémetros fisico-quimicos da agua como pH e condutividade foram
monitorados durante os 80 dias do experimento. No final deste periodo os
“litter bags” foram removidos dos aquarios e o material foliar remanescente
foi retirado, cuidadosamente, com o auxilio de pinca metalica, lavado com
jatos de agua destilada e colocado em placas-de-petri para determinacao
do peso seco final (PSF).

Calculou-se a taxa de decomposi¢do da matéria organica (TXDEC),
em cada unidade experimental, dividindo-se a variagdo no peso seco do
material foliar pelo peso seco inicial (PSI), conforme a equagéo 1.

PSI - PSF

IXDEC =
A PS5

x100 (1)

Para avaliar o efeito das concentragbes crescentes de Clomazone
sobre a taxa de decomposi¢do foram calculadas, para cada unidade
experimental, a taxa de decomposigéo relativa (TXREL) e a percentagem
de inibicdo da taxa de decomposicdo (TXRED). A taxa de decomposigao
relativa foi determinada pela equagéo 2.

IXDEC;;
TXDEC,

IXREL; = (2)

onde:

TXREL; é a taxa de decomposicéo relativa na concentragdo i (i=0, 25, 62,
156, 390 e 976 mg/L e bloco j (j=1 2}

TXDEC é a taxa de decomposigdo no concentrac@o zero, bloco j.

A inibicdo da taxa de decomposi¢do (TXRED) corresponde &
percentagem de redugéo na taxa de decomposigdo (equacso 3).

TXREDy; =1~ TXREL;; (3)
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Espera-se que a TXRED cresga com o aumento da concentragéo do
herbicida seguindo comportamento sigmoidal, isto &, inicialmente ocorrem
pequenas redugdes na decomposi¢cdo com o aumento da concentragio,
depois esta variacdo cresce e volta a decrescer até estabilizar. Desta
forma, na concentragdo zero, a TXRED vale zero e este valor cresce até
1,00 na concentragdo que corresponderia a decomposigdo nula. Isso
sugere ajuste da fungdo de distribuigdo acumulada para descrever o
comportamento da inibigdo com o acréscimo da concentragdo do herbicida
(equacéo 4).

TXRED;; = F(a+b* LogCONC;)+g;; (4)

onde:

F é a fungéo de distribuigdo acumulada na distribuicido normal padrao, a e
b parametros do modele, LogCONC; o logaritmo decimal da concentracdo
e ¢, 0 erro aleatdrio.

O modelo foi estimado pelo método iterativo de Gauss-Newton (9),
utilizando-se o PROC NLIN do SAS" (20). Os valores iniciais dos
parametros para uso no método iterativo foram obtidos ajustando-se uma
regress&o linear simples da 'probit' da TXRED versus o logaritmo decimal
da concentragdo. As estimativas do intercepto e inclinagdo da regressao
foram empregadas como valores iniciais para a e b, respectivamente.

As taxas de decomposi¢do (TXDEC), de decomposicdo relativa
(TXREL) e de inibigdo da decomposicdo (TXRED), para cada
concentragao, e o valor da concentragdo que inibe 50% da decomposicdo
(CI-50) foram estimados a partir da curva de inibico ajustada,
correspondente ao modelo descrito na equagéo 4.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As maiores alteragbes de pH foram observadas a partir do 68° dia até
o final do experimento. Enquanto o pH se manteve em 7,4-7,6 nos
aquérios controle, os recipientes contendo as doses de 156, 390 e
976 mg/L apresentaram pH de 7,0-7,2; 6,2-6,5 e 6,7-6,8, respectivamente.
AlteragGes significativas de condutividade da agua foram detectadas apos
a primeira semana, j& que tanto nos aquarios controle como nos
recipientes com ingrediente ativo, este pardmetro manteve-se em
140-151 uS/cm no inicio do experimento, apresentando aumento para 226-
253 uS/em no 11° dia. Este fenémeno esta relacionado a presenca de
nutrientes que se encontram na célula, principalmente na forma idnica
que, segundo ESTEVES (5), s&o liberados em poucos dias para a coluna
de agua. Durante a maior parte do experimento, as doses de 390 e
970 mg/L de Clomazone apresentaram condutividade ligeiramente
superior a dos controles.
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Os valores médios da taxa de decomposicdo e inibicdo da
decomposi¢cdo de T. /atifolia estdo apresentados na Tabela 1. Os dados
demonstram que na auséncia do herbicida ocorreu taxa de decomposicéo
do substrato equivalente a 64,51% nas condigdes testadas. Tais
resultados ndo séo compativeis com os encontrados por BOYD (1), que
verificou, em periodo de 80 dias, perda de peso seco de folhedo de T.
latifolia de aproximadamente 30%, ou seja, cerca da metade do valor
encontrado no presente trabalho. Tal fato poderia ser explicado pela
menor temperatura (aproximadamente de 10 °C) em que o processo de
decomposicdo ocorreu, comparativamente a temperatura utilizada no
presente trabalho. Resultados diferentes também foram relatados por
MASON & BRYANT (17). Estes autores constataram em estudo de campo
que seria necessario de 361 a 426 dias para ocorrer 50% de
decomposi¢do de Thypha angustifolia. Além disso, verificaram que a
decomposi¢do assume maior velocidade quando o material teste é
acondicionado em ‘“litter bags’ com abertura maior de malha,
provavelmente, por permitir a agéo de invertebrados. CUPPEN et al. (3)
também observaram grande contribuicdo na decomposicdo da matéria
organica por parte de macroinvertebrados detritivoros, quando estudaram
os efeitos do inseticida Clorpirifés num sistema de microcosmo.

TABELA 1 - ESTIMATIVAS DA TAXA MEDIA DE DECOMPOSICAO
(TXDEC), DA TAXA DE DECOMPOSICAO RELATIVA
(TXREL) E DE INIBIGAO DA TAXA DE DECOMPOSIGAQ
(TXRED) EM DIFERENTES CONCENTRAGOES NOMINAIS

DE CLOMAZONE '
Concentragdo
de Clomazone | LogCONC TXDEC TXREL TXRED
(mg/L) (%) (%) (%)
0 - 64,51 . 0,00
25 1,40 63,94 99,12 0,88
62 1,79 62,17 96,37 3,63
156 2,19 57,19 88,66 11,34
390 2,59 47,38 73,44 26,56
976 2,99 33.36 51,71 48 29

' Cada valor, para a sua respectiva dose de exposigdo em duplicata, corresponde a
media de 10 analises.

Os resultados do presente trabalho também foram, de certo modo,
diferentes dos encontrados por WILLIAMS & WILLIAMS (23), que
calcularam a decomposi¢io de cerca de 45% de Typha domingensis,
durante 80 dias, em agua com pH 7,7 e temperatura de 26 °C.
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De modo geral a decomposigdo da T. latifolia, na auséncia do
herbicida, ocorreu com maior velocidade em comparagdo a outros
estudos, que empregaram material vegetal da mesma especie ou género
como substrato. A taxa de decomposicgo, porém, demonstrou-se 16,4%
inferior que a de Elodea nuttalli, outra macréfita utilizada em estudos de
decomposigdo de matéria orgénica no compartimento aquatico (2).

Observou-se falta de consisténcia de resultados por parte de
diferentes autores quanto a decomposicdo de macréfitas da familia
Typhaceae no ambiente aquatico. Estas diferencas poderiam ser
atribuidas a diferentes caracteristicas do sistema em que o material foi
decomposto, como por exemplo o pH do meio (11). PRITCHARD &
BOURQUIN (18) afirmaram que a quantidade, as espécies e a proporgao
de bactérias e fungos s&o os principais responsaveis pela maior ou menor
taxa de decomposicdo de carga de matéria organica no ambiente
aquatico.

A curva de inibicdo da decomposicdo do material foliar seco esta
apresentada na Figura 1. Os resultados demonstraram que a aplicagdo de
Clomazone no sistema sedimento/agua provocou diminuicio na perda de
peso seco foliar contido nos “litter bags”, indicando por conseqiiéncia a
inibigdo da decomposicdo de matéria organica com aumento das doses do
herbicida. A dose minima testada representa aproximadamente 36 vezes a
concentragdo do herbicida que, teoricamente, permaneceria numa lamina
de agua de 10 cm ap6s sua aplicagdo, conforme a dose agronémica
recomendada. A inibigdo na dose maxima testada foi de 4829%,
indicando que a CI-50 é ligeiramente superior a 976 mg/L.

S&o escassos os trabalhos encontrados na literatura especializada
sobre o efeito de herbicidas na decomposi¢do de macréfitas aquaticas. A
maior parte destes refere-se aos efeitos dos herbicidas sobre a
decomposigdo de matéria organica em solos. Existem porém, alguns
trabalhos sobre o efeito de metais e pesticidas na decomposicdo de
material foliar no compartimento aquatico. Assim, por exemplo, HEDTKE
(10) ao estudar o impacto do cobre na decomposicao de T. /atifolia, num
sistema de microcosmo, constatou apés 24 semanas, a auséncia de efeito
em concentragdes que variaram de 4 a 420 ug/L deste elemento. GIESY
(8) examinou os efeitos do cadmio no sistema aquatico pela decomposicéo
de folhedo de diferentes espécies de vegetais, durante 28 semanas.
Ambas as concentragdes de 5 e 10 ug/L inibiram tanto a colonizagéo
microbiana do substrato como a sua decomposigdo. Comparando-se o
efeito do inseticida Clorpirifés sobre a decomposigdo da macréfita
aquatica Elodea nuttalli com os resultados obtidos no presente estudo
verificou-se que, para periodo de aproximadamente 60-90 dias, a
porcentagem de inibigdo de decomposicdo foi de cerca de 4,7% na
concentragdo de 35 ug/L (2). Taxa de inibicdo da mesma magnitude foi
observada na concentracio de 62 mg/L de Clomazone para o periodo de
80 dias.
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FIGURA1- CURVA DE INIBIGAO DA DECOMPOSIGAO DE Typha
latifolia  NO  SISTEMA  SEDIMENTO/AGUA  COM
DIFERENTES CONCENTRAGOES DE CLOMAZONE COM
LIMITES INFERIOR (LI) E SUPERIOR (LS) DO INTERVALO
DE CONFIANGA DE 95%

06—
® observado J

== predito
=== LI
s

inibi¢ao da taxa de decomposigao (%)

1,39 1,79 2,19 2,59 2,99
log concentragao (mgj/L)

A toxicidade do Clomazone para diversos organismos do ambiente
aquatico foi previamente estudada (12, 13), sendo verificada a ocorréncia
de algum risco, em termos de efeitos agudos ou cronicos, somente pela
aplicagdo em campo de taxas superiores as recomendadas, ou em alguns
casos, muito superiores. Os resultados obtidos no estudo de
decomposicdo de T. /atifolia na presenga de Clomazone oferecem
subsidios para reafirmar a necessidade de altas doses de exposicdo em
consequéncia da concentragdo remanescente num corpo de agua, apds a
aplicagao do ingrediente ativo, de modo a se observar a manifestacio de
algum efeito adverso na biota aquatica.

Em analogia aos resultados do presente estudo, valores de
concentragdo de residuo de herbicida provenientes de até 50 vezes a
dose agrondmica recomendada foram necessarios, segundo FLETCHER &
FREEDMAN (B), para que ocorresse redugdo na decomposicdo de
diversos tipos de material orgénico de floresta, incluindo folhedo de Acer
rubrum e Picea glauca , sob efeito da mistura dos herbicidas 2,45-T e 2,4-
D (50:50) ou Glifosato. SAHID & ZAABAR (19) demonstraram que o
herbicida Terbutilazine nao apresentou efeito inibitério sobre a
decomposigdo de celulose, mesmo quando aplicado na dose de 2,0 kg/ha,
ou seja, quatro vezes a sua dose agrondmica recomendada.

Diferentemente das consideragdes feitas para o Clomazone e para
alguns herbicidas, a atribuicdo de efeitos adversos para outros herbicidas
pode ser determinada quanto ao seu impacto no processo de
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decomposigdo de matéria organica, tanto em ecossistemas aquaticos
como em terrestres. Assim, MARSHALL (16) verificou que aplicagdes do
herbicida Diquat nas estagdes de meio e fim de verdo, em trés pontos de
canais rasos de drenagem para o controle de macrofitas submersas, além
de ocasionar a eliminagdo de espécies de plantas, a diminuicdo da taxa de
decomposicao das mesmas foi evidente apos a aplicagéo no meio verao.
WARDLE et al. (22) observaram que, aplicagdo da mistura 24 D (1,5
kg/ha) + Picloram (0,38 kg/ha) e de Glifosato (1,44 kg/ha) em quatro
espécies usadas como pastagem, inibiram a decomposi¢cao em duas das
especies apos 338 dias de experimentacdo. Os efeitos do herbicida
Simazine sobre a inibicdo de microrganismos responsaveis por processos
de decomposigdo, tais como os amonificadores e o0s que exercem
atividade proteolitica foram relatados por MANDIC et al. (15).

4 CONCLUSAO

O estudo efetuado com Clomazone pode ser aplicado a outros
pesticidas, havendo a possibilidade de se utilizar diferentes espécies de
macrofitas aquaticas para avaliar efeitos adversos na biomassa
decompositora da matéria organica no meio aguatico.

O material foliar seco de T. /atifolia pode chegar a perder mais da
metade do seu peso seco num prazo de 80 dias no meio aquatico, sendc
este processo afetado pelo Clomazone.

Os efeitos de agentes quimicos, e entre estes, os dos herbicidas na
taxa de decomposi¢do da matéria organica variam em grandes proporgdes
de composto para composto, sendo que o Clomazone figuraria entre as
moléculas com baixo potencial para promover serias consequéncias
naquele processo. De acordo com os resultados deste estudo, os efeitos
adversos de magnitude consideravel seriam atingidos com aplicagbes do
herbicida em taxas muito superiores as recomendadas pelas praticas
usuais de manejo em sistemas de arroz irrigado.

Abstract

Clomazone (2-(2-chlorophenyl) methyl -4 4-dimethyl -3- isoxazolidinone) is a post
emergent herbicide widely used in rice fields in Rio Grande do Sul (Brazil) with activity in
Graminae control at the recommended application dose of 700 g/ha. The presence of this
chemical in the water may affect microorganisms responsible for the decomposition of
organic matter, consequently a disturbance in the trophic chain sustained by the
decompositors could happen. In the present work, the inhibition of organic matter
decomposition rate was estimated exposed to several concentrations of a Clomazone
formulation: 0 (control), 25, 62, 156, 390, and 976 mg/L of active ingredient. Five litter
bags containing 3.0 g of dried Typha latifolia leaves were placed in aquariums containing
15 L of reconstituted water. In each aquarium, 500 g of sediment were added as a source
of decompositors organisms. The results showed that the decomposition rate in the lowest
and highest dose was reduced around 1 and 48%, respectively, after 80 days. Significant
adverse effects for the aquatic environment would be obtained with herbicide applications
greater than those recommended in paddy rice fields.
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