MODELIZACION DE LA BIOCONCENTRACION DE PLAGUICIDA EN FRUTALES
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RESUMEN: El modelo que se presenta permite simular 1a evolucion de la concentracion de un
plaguicida en arboles frutales asi como estimar su factor de bioconcentracidon (BCF) en los frutos, su
absorcion por las plantas a través de la corriente transpiratloria y ¢l ticmpo en que su concentracion en
los frutos serd maxima. La robustez del modelo se evalud medianic un andlisis de sensibilidad de los
valores BCF del plaguicida en los frutos con respecto a la variabilidad de los datos.
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ABSTRACT: The model presented allows simulating the pesticide concentration evolution in fruit
trees and estimating the pesticide bioconcentration. The model allows estimating the pesticide uptake
by plants through the water transpiration stream and also the time in which maximum pesticide
concentration occur in the fruits. The model fitness was evaluated through the sensitivity analysis of
the pesticide BCF values in fruits with respect to the model entry data variability.
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INTRODUCCION: En general, el cultivo de arboles frutales incluye el uso de plaguicidas. Estos
compuestos pueden ser absorbidos por las plantas desde 1a solucion del suelo a través de la corriente
transpiratoria. Los modelos matemédticos podrian ayudar a prevenir la acumulacion de estas sustancias
en los frutos. En la literatura encontramos varios modclos discfiados para simular la absorcion de
sustancias por las plantas (FUJISAWA et al., 2002: TRAPP & MATTHIES, 1998; TRAPP et al.,
1995: TRAPP et al,, 2003; PARAIBA et al., 2006; PARAIBA, 2007). Se define la bioconcentracion
de una sustancia como ¢l aumento de su concentracion dentro y/o en la superficic de un organismo (o
en tejidos especificos) en relacion a la concentracidn en el medio exterior. En este trabajo se modeliza
la bioconcentracién de un plaguicida en arboles frutales, estimando el valor de su factor de
bioconcentracion (BCF). Los plaguicidas considerados en este estudio son compuestos organicos no
i6nicos degradables en el suelo.

MATERIAL Y METODOS: Modelo matematico: El modelo parte del denominado Fruit Tree
Model (FTM) (TRAPP et al., 2003) anadiendo la hipdtesis de que el plaguicida se degrada en el suelo
siguiendo una ecuacion cinética de primer orden (FTM-p). El modelo FTM se desarrollé para estimar
¢l BCF en frutos de compuestos organicos no iénicos suponiendo constantes sus concentraciones en el
suelo. En cllos se considera que el transporte del compuesto desde el suelo al fruto se produce via
xilema/flocma de la planta, mientras que ¢l intercambio aire/plaguicida por difusion via
xilema/floema, corteza v frutos se¢ considera despreciable. Se trata por tanto de un transporte pasivo
que depende de la corriente transpiratoria. El modelo FTM-p supone que los procesos de dilucton del
plaguicida debido al crecimiento de la planta, metabolismo en la planta y degradacion en el suelo se
describen con ecuaciones cinéticas de primer orden. Los dos modelos se aplican para drboles frutales
perennes. Bajo estas condiciones, el BCF del plaguicida en los frutos (1 kg™) se estima, suponiendo un
estado de equilibrio e¢stable del cociente entre su concentracion en los frutos (C.(t)) y su

concentracién en la solucién del suelo (Cy, (1) ), por:



BCF = 1imﬂ M

1> Cy (1)
La evolucién de la concentracion del plaguicida en el fruto (mg kg') se puede obtener mediantc:
AQ,,C}
C. (1) = ——2¥__[exp(—k,t) — exp(~Bt 2
(1) KW(B—kS)[ p(=kt) — exp(-Bt)] (2

siendo Qp, (1 kg') el volumen de flujo de agua en el floema necesario para producir 1,0 kg de fruto
fresco (TRAPP et al., 2003), C&, la concentracion inicial de plaguicida en la solucion del suelo (mg ¥
Y, Kpw @ kg') el coeficiente de reparto tronco-agua del plaguicida, k¢ (dia’) la tasa de disipacion
diaria del plaguicida en el suelo y donde las constantes A (tasa dc absorcion del plaguicida por la
planta, mg' dia') y B (tasa de disipacién del plaguicida en la planta, dia’) vienen dadas

por:Az&SCF y B=(kp +k,)+

,con Q (1 dia") ¢l volumen de agua transpirado por la

W
planta, TSCF el factor de concentracion del plaguicida cn la corriente transpiratoria, M (kg™) la
biomasa seca del tronco, k; (dia”) la tasa de transformacion del plaguicida en el tronco y k, (dia') la

tasa de crecimiento diario de la planta. La concentracion de plaguicida en la solucion del suelo (mg 1)
viene dada por:

Cy, (1) = Cy, exp(—kgb) (3)
Para calcular ¢l limite (1) se supone que k, <B,y se obtiene:

KT‘W (B- ks) Q+ kEGSKTWM
donde k. =k;+k,—k; (dia") es la tasa de disipacion del plaguicida en el sistema suclo-planta.
Permite estimar la vida media de la disipacion como t,,, =In(2,0)/k. (dia). Por otro lado,
maximizando (2) se calcula el tiempo necesario para que la concentracion de plaguicida en ¢l fruto sea
maxima asi como su valor: t}™ = E}_(B};—I?n(k.;) y C¥™ = C.(t¥™).
S

RESULTADOS Y DISCURSION: Simulacién numérica: Para ilustrar la utilidad del modelo FTM-
p se ha seleccionado el plaguicida paclobutrazol (PBZ) en un cultivo hipotético de mango. En la
FIGURA 1 se muestra la evolucién de la concentracion de PBZ dada por el modelo. Inicialmente, la
concentracion en ¢l fruto es nula, aumentando hasta alcanzar un méximo para luego disminuir con el
tiempo. Esta tendencia es consecuencia del modelo cinético de primer orden supuesto para la
degradacion del plaguicida en el suelo, a su tasa de absorcion por la planta y a su tasa de disipacion en
la planta. Pasados 27 dias de la aplicacién de PBZ al suelo, su concentracion en los frutos es maxima
con un valor de 0,11 mg kg™. La evolucion del BCF en el fruto se muestra en la FIGURA 2. Se
observa que este cociente inicialmente es cero aumentando siguiendo una curva exponencial limitada
en la parte superior por una asintota paralela al eje tiempo de valor 1,87 1 kg, Este estado de
equilibrio ¢s ¢l valor BCF que se considera para ¢l PBZ en mango. Este patrdon de evolucion es debido
a que ¢l modelo FTM-p ignora los procesos de transformacion del plaguicida en el fruto.

Anadlisis de sensibilidad del modelo FTM-p: Este analisis se llevo a cabo con los datos del PBZ en
mango. Fl diagrama de barras de la Figura 3 muestra ]a variabilidad en el valor BCF en los frutos de
mango en funcién del analisis de sensibilidad conjunto de la biomasa seca (M) y la tasa de
transpiracion (Q) del mango. Se observa que la variabilidad conjunta de estas variables no influye
significativamente en el calculo del valor BCF cn el intervalo de tasa de transpiracidon que
normalmente s¢ tiene en plantaciones adultas de mango, unos 22.000,00 1 dia”, asi como en los
valores de biomasa seca, unos 6.000,00 kg, ambos en uno hectarca de pomar, El coeficiente de reparto
octanol-agua (k. ) influye en varios parametros del plaguicida como TSCF y K., . El diagrama de
barras de la FIGURA 4 muestra la variabilidad en el valor en los frutos de mango en funcion del
analisis de sensibilidad conjunto del coeficiente de reparto octanol-agua (log(k,, )) v la tasa de

disipacion en ¢l sistema suelo-planta del plaguicida. No se observa una influencia significativa para
plaguicidas con log(koy ) <10 y log(kyy)>3,5. Sin embargo, la variabilidad de k. si influyc



significativamentc en el BCF para plaguicidas con 1,0 <log(k,) <3,5. El transporte dc plaguicida
optimo desde el suelo a los frutos tiene lugar con tog(k ) =2,2.
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FIGURA 1. Simulacién con el modelo FTM-p de la concentracion de paclobutrazol en plantas de
mangos.
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FIGURA 2. Simulacién con el modelo FTM-p del BCF de paclobutrazol en plantas de mangos.
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FIGURA 3. Influenciade M y Q de plantas de mangos en el calculo del BCF de paclobutrazol
simulado por ¢l modelo FTM-p.
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FIGURA 4. Influencia de logK ., y ks en el claculo del BCF de paclobutrazol simulado por el
modelo FTM-p.

CONCLUSIONES: El modelo FTM-p pemmite estimar ¢l valor BCF de un plaguicida en frutos de
arboles frutales perennes, mostrando que no depende de la concentracion del plagunicida en el suelo m
en ¢l fruto fresco sino de sus caracteristicas fisico-quimicas (K., k) y de los parametros
fisiologicos de la planta (M, Q).
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