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Modelización de la bioconcentración de plaguicida en frutales 
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EI modelo que se presenta permite simular la evoluci6n de la concentraci6n de un 
plaguicida en árboles frutales así como estimar su factor de bioconcentración (BCF) en 
los frutos. su absorci6n por las plantas a través de la corriente transpiratoria y el 
tiempo en que su concentración en los frutos será máxima. la robustez dei modelo se 
evaluó mediante un análisis de sensibilidad de lOS valores BCF dei plaguicida en los 
frutos con respecto a la variabilidad de los datas. 

INTRODUCCIÓN 

En general, el cultivo de árboles frutales incluye el uso de plaguicidas. Estos 
compuestos pueden ser absorbidos por las plantas desde la soluci6n dei suelo a 
través de la corriente transpiratoria. los modelos matemáticos podrían ayudar a 
prevenir la acumulación de estas sustancias en los frutos. En la literatura encontramos 
varios modelos disefiados para simular la absorci6n de sustancias por las plantas [1-
4}. 

Se define la bioconcentración de una sustancia como el aumento de su concentración 
dentro y/o en la superficie de un organismo (o en tejidos específicos) en relaci6n a la 
concentraci6n en el medio exterior. En este trabajo se modellza la bioconcentración de 
un plaguicida en árboles frutales, estimando el valor de su factor de bioconcentración 
(BCF). Los plaguicidas considerados en este estudio son compuestos orgânicos no 
iónicos degradables en el suelo. 

MODELO MATEMÁTICO 

EI modelo parte dei denominado Fruit Tree Model (FTM) [4] afiadiendo la hipótesis de 
que el plaguicida se degrada en el suelo siguiendo una ecuación cinética de primer 
orden (FTM-p). EI modelo FTM se desarroll6 para estimar el BCF en frutos de 
compuestos orgânicos no i6nicos suponiendo constantes sus concentraciones en el 
suelo. En ellos se considera que el transporte dei compuesto desde el suelo ai fruto se 
produce via xílemalfloema de la planta, mientras que el íntercambio aire/plaguícida por 
difusión vía xilema/f1oema, corteza y frutos se considera despreciable. Se trata por 
tanto de un transporte pasívo que depende de la corriente transpiratoria. EI modelo 
FTM·p supone que los procesos de dilución dei plaguicida debido ai crecimiento de la 
planta, metabolismo en la planta y degradación en el suelo se describen con 
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ecuaciones cinéticas de primer ordeno Los dos modelos se aplican para árboles 
frutales perennes. 

Bajo estas condiciones, el BCF dei plaguicida en los frutos (I kg-1
) se estima, 

suponiendo un estado de equilibrio estable deI caciente entre su concentración en los 
frutos (CF(t) ) Y su concentración en la soluci6n dei suelo (Cw(t) ), por: 

(1 ) 

La evoluci6n de la concentraci6n dei plaguicida en el fruto (mg kg-1 día-1 de peso fresco 
de fruto) se puede obtener mediante: 

(2) 

siendo QPh (I kg-1
) el volumen de f1ujo de agua en el f10ema necesario para producir 

1.0 kg de fruto fresco [4], C~ la concentraci6n inicial de plaguicida en la soluci6n dei 

suelo, KTW (I kg-1
) el coeficiente de reparto tronco-agua dei plaguicida, ks (día-1

) la 

tasa de disipaci6n diaria dei plaguicida en el suelo y donde las constantes A (tasa de 
absorci6n dei plaguicida por la planta, kg-1 día-1

) y B (tasa de disipación dei plaguicida 
en la planta, día-1

) vienen dadas por: 

A Q TSCF 
M 

con Q (I día-1 ha-1
) el volumen de agua transpirado por la planta, TSCF el factor de 

concentración dei plaguicida en la corriente transpiratoria, M (kg ha-1
) la biomasa seca 

dei tronco, kE (dia-1
) la tasa de transformaci6n dei plaguicida en el tronco y kG (día-1

) 

la tasa de crecimiento diario de la planta. 

La concentraci6n de plaguicida en la soluci6n dei suelo (mg r1
) viene dada por: 

Para calcular ellímite (1) se supone que ks < B, y se obtiene: 

BCF = __ A_Q=.Ph~_ 
KTW(B- ks) 

QQPhTSCF 

Q+kEGSKTWM 

(3) 

(4) 

donde kEGS ::: kE + kG - ks (día-1
) es la tasa de disipaci6n dei plaguicida en el sistema 

suelo-planta. Permite estimar la vida media de la disipaci6n como t l12= ln(2)/ k EGS 

(dia). 
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Por otro lado, maximizando (2) se calcula el tiempo necesario para que [a 
concentración de plaguicida en el fruto sea máxima así como su valor: 

Max Ln(B) - Ln(ks) t
F 

=--~-..;...:;:.;.. 

B-ks 
y 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Simulaci6n numérica 
Para ilustrar la utilidad dei modelo FTM-p se ha -seleccionado el plaguicida 
paclobutrazol en un cultívo hipotético de mango. En la Figura 1 se muestra la 
evolución de la concentración de paclobutrazol dada por el modelo. 
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Figura 1.Simulaci6n con FTM~p de la evolución 
de la concentraci6n de paclobutrazol en fruto 
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Figura 2. Simutaci6n con FTM·p de la evoluci6n 
dei BCF de paclobutrazol en fruto 

Inicialmente, la concentración en el fruto es nula, aumentando hasta alcanzar un 
máximo para luego disminuir con el tiempo. Esta tendencia es consecuencia dei 
modelo cinético de primer orden supuesto para la degradación dei plaguicida en el 
suelo, a su tasa de absorción por la planta y a su tasa de disipación en la planta. 
Pasados 27 dias de la aplicación de paclobutrazol ai suelo, su concentraci6n en los 
frutos es máxima con un valor de 0.11 mg kg·'. 

La evolución dei BCF en el fruto se muestra en la Figura 2. Se observa que este 
cadente inicialmente es cero aumentando siguiendo una curva exponenciallimítada en 
la parte superior por una asintota paralela ai eje tiempo de valor 1.87 I kg~1. Este 
estado de equilíbrio es el valor BCF que se considera para el paclobutrazol en mango. 
Este patrón de evolución es debido a que el modelo FTM-p ignora los procesos de 
transformación dei plaguicida en el fruto. 

Análisis de sensibilidad dei modelo FTM-p 
Este análisis se !levó a cabo con los datas dei paclobutrazol en mango. EI diagrama de 
barras de la Figura 3 muestra la variabilidad en el valor BCF en los frutos de mango en 
función dei análisis de sensibilidad conjunto de la biomasa seca (M) y la tasa de 
transpiración (Q) dei mango. Se observa que la variabilidad conjunta de estas 
variables no influye significativamente en el cálculo dei valor BCF en el intervalo de 
tasa de transpiración que normalmente se tiene en plantaciones adultas de mango, 
unos 22.000 I día-1 ha~" así como en los valores de biomasa seca, unos 6.000 kg ha-1. 
EI coeficiente de reparto octanol-agua (kow) influye en varias pará metros dei 

plaguicida como TSCF y KiW' EI diagrama de barras de la Figura 4 muestra la 

61 



06 Sostenibilidad y medioambiente 

variabilidad en el valor en los frutos de mango en función dei análisis de sensibilidad 
conjunto deI coeficiente de reparto octanol-agua (Log(kow ) ) y la tasa de disipací6n en 

el sistema sueto-planta dei plaguicida. No se observa una influencia significativa para 
plaguicídas con Log(kow ) < 1.0 y Log(kow ) > 3.5. Sin embargo, la variabilidad de 

k EGS si influye significativamente para LO ~ Log(kow) ~ 3.5. EI transporte de 

plaguicida óptimo desde el suelo a los frutos tiene lugar con Log{kow ) ~ 2.2 . 

O{lIda'fll\a)_ 

Figura 3. Influencia de M y Q deI mango con el 
BCF dei paclobutrazol dada por FTM-p. 

CONCLUSIONES 

Figura 4~ Influencia de lDg(Kow) Y k EGS con el 
BCF deI paclobutrazol dada por FTM-p. 

EI modelo FTM-p permite estimar el valor BCF de un plaguicida en frutos de árboles 
frutales perennes, mostrando que no depende de la concentración deI plaguicida en el 
suelo ni en el fruto fresco sino de sus características fisico-qulmicas (kow. k EGS ) Y de 

los parâmetros fisiológicos de la planta (M, Q ). 
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