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Resumo 

Propriedades físico-químicas de herbicidas e propri
edades fisiológicâs de plantas foram utilizadas para apre
sentar um modelo que simula a bioconcentracão e calcula o 
fator de bioconcentração de herbicidas em .plantas . A mo
delagem supõe que o herbicida na solução do solo é absor
vido pela planta no processo de transpiração da solução do 
solo. Utilizamos o modelo para estimar o fator de 
bioconcentração dos herbicidas 2,4-0, acetochlor, ametryn , 
atrazine, clomazone, diuron, hexazinone, imazapyr , 
metribuzin, pendimethalin, picloram, simazine, sulfentrazone, 
tebuthiuron e trifluralin em cana-de-açúcar. A modelagem 
sugere que existe uma correlação negativa entre o fator de 
bioconcentração e o coeficiente de sorção de herbicidas no 
carbono orgânico do solo. 

Palavras-chave: Cana-de-açúcar, Pesticida , Absorção, Mo
delo . 

Abstract - Herbicide bioconcentration modeling for plants 

Chemical properties of herbicides and plant 
physiological properties were used to develop a model that 
simulates the plant herbicide uptake and bioconcentration 
factor of herbicides in plants . The model considers that the 
herbicide uptake occurs with water following the 
Üanspiration processo We have used the model to estimate 
the uptake of the herbicides 2,4-0 , acetochlor, ametryn, 



atrazine, clomazone, diuron, hexazinone, imazapyr, 
metribuzin, pendimethalin, picloram, simazine, sulfentrazone, 
tebuthiuron and trifluralin in sugar cane . The model of BCF 
has shown a negative correlation between the herbicide 
bioconcentration facto r in plant and herbicide sorption 
coefficient in soil organic carbono 

Keywords : Sugarcane, Pesticide, Uptake, Model. 

Introdução 

Modelos matemáticos podem prever concentrações 
e sugerir que substâncias devem ser monitoradas em plan
tas. Diversos modelos simulam a absorção de substâncias 
por plantas (Trapp & Matthies, 1995; Fujisawa et aI., 2002; 
Trapp et aI., 2003; Paraíba, 2006; Trapp, 2007). Alguns 
foram elaborados para simular a apsorção da substância por 
folhas (Trapp & Matthies, 1995), outros por raízes (Trapp et 
aI., 2003; Paraíba, 2006) e outros por folha e raízes (Fujisawa 
et aI., 2002; Trapp, 2007). A bioconcentração de uma subs
tância em um organismo de um meio é definida como o 
acumulo da substância no organismo em relação à concen
tração da substância no meio. O fator de bioconcentracão 
(BCF) é um coeficiente de partição estimado pelo quocien
te entre a concentração da substância no organismo e a 
concentração da . substância nó meio de um sistema em 
estado de equilíbrio químico. O BCF pode ser usado para 
estimar a ingestão diária da substância por meio do consu
mo do organismo, permite estabelecer limites seguros da 
substância no meio e auxilia no estudo do destino ambiental 
da substância. O objetivo deste trabalho foi modelar a 
bioconcentração em plantas de herbicidas na solução do 
solo e utilizar esse modelo para estimar o BCF de herbicidas 
em cana-de-açúcar . 

Material e Métodos 

Na modelagem da bioconcentração foi suposto que 
a degradação do herbicida no solo, o metabolismo e a dilui-
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ção do herbicida na planta são descritos por equações 
cinéticas de primeira ordem e que a absorção do herbicida 
na solução do solo pela planta ocorre através da transpiração 
da planta. Foi suposto também que o herbicida está diluído 
na solução do solo em concentração disponível para ser 
absorvido e transportado pelo fluxo de transpiração para 
todos os compartimentos da planta. O fator de 
bioconcentracão foi obtido pelo estado de equilíbrio quími 
co estimado pelo limite no tempo do quociente entre a 
concentração do herbicida na planta e a concentração do 
herbicida na solução do solo . O balanço total da 
massa do herbicida na planta foi calculado por : 

Mp dC, Q TSCF_ Cw (k, kG ) Mp c, ~ onde (kg ha ' ) é a biomassa 
dt ~ K_ 

total fresca das plantas, (L dia" hao1) é a taxa de transpiração 
de água pela planta, TSCF_ é o fator de concentração do 
herbicida no fluxo de transpiração da solução do solo, c " (mg 
Lo') é a concentração do herbicida na solução do solo , kE (dia 
') é a taxa de transformação do herbicida na planta, k " (dia 
') é a taxa de crescimento da planta , cp (mg kg ' ) é a concen
tração do herbicida na planta e Kew (L kg

o
') é o coeficiente de 

partição planta-água do herbicida. O TSCF~, foi estimado a 
partir do coeficiente de partição octanol -água do herbicida 
utilizando a equação de Burken & Schnoor (1998) dada por: 
TSCF 0 756 ",pl II09K

r SB 
~50)' ) , onde logKow é o logaritmo do coeficiente de 

partição octanol-água do herbicida e TSCF é o coeficiente 
da concentração no fluxo de transpiração da solução 
nutriente sem interferentes do solo (solução hidropônica) . 
O TSCF... foi calculado porrSFC_ 1 kT~CF ;- ,onde koc (L kg ' ) é o 
coeficiente de sorção do herbicida ' no carbono orgânico do 
solo, foc'r{g go,) é a fração volumétrica de carbono orgânico 
do solo, 5 (kg Lo') é a densidade total do solo e (g g ' ) é o 
conteúdo volumétrico de água no solo. O valor do coefici 
ente de partição planta-água K"" foi estimado a partir do 
coeficiente de partição octanol-água do herbicida , usando 
a expressão de Trapp et ai . (2001) dada por 
Kew 10

' 
0."6 0 .6" ,ogK~ ' . Foi suposto que a concentração do herbi-

cida na solução do solo descreve uma equação cinética de 
primeira ordem dada por : Gw (t) Gw(O)exp( k, I), ondecw{o) (mg L·

1
), 
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atrazine, clomazone, diuron, hexazinone, imazapyr, 
metribuzin, pendimethalin, picloram, simazine, sulfentrazone, 
tebuthiuron and trifluralin in sugar cane. The model of BCF 
has shown a negative correlation between the herbicide 
bioconcentration facto r in plant and herbicide sorption 
coefficient in soil organic carbono 

Keywords : Sugarcane, Pesticide, Uptake, Model. 

Introdução 

Modelos matemáticos podem prever concentrações 
e sugerir que substâncias devem ser monitoradas em plan
tas . Diversos modelos simulam a absorção de substâncias 
por plantas (Trapp & Matthies, 1995; Fujisawa et aI., 2002; 
Trapp et aI., 2003 ; Paraíba, 2006; Trapp, 2007). Alguns 
foram elaborados para simular a apsorção da substância por 
folhas (Trapp & Matthies, 1995), outros por raízes (Trapp et 
aI., 2003; Paraíba, 2006) e outros por folha e raízes (Fujisawa 
et aI., 2002; Trapp, 2007). A bioconcentração de uma subs
tância em um organismo de um meio é definida como o 
acumulo da substância no organismo em relação à concen
tração da substância no meio . O fator de bioconcentracão 
(BCF) é um coeficiente de partição estimado pelo quocien
te entre a concentração da substância no organismo e a 
concentração da . substância nó meio de um sistema em 
estado de equilíbrio químico. O BCF pode ser usado para 
estimar a ingestão diária da substância por meio do consu
mo do organismo, permite estabelecer limites seguros da 
substância no meio e auxilia no estudo do destino ambiental 
da substância. O objetivo deste trabalho foi modelar a 
bioconcentração em plantas de herbicidas na solução do 
solo e utilizar esse modelo para estimar o BCF de herbicidas 
em cana-de-açúcar. 

Material e Métodos 

Na modelagem da bioconcentração foi suposto que 
a degradação do herbicida no solo, o metabolismo e a dilui-

202 XXVI CBCPD/ XVIII Congreso ALAM- 2008 

ção do herbicida na planta são descritos por equações 
cinéticas de primeira ordem e que a absorção do herbicida 
na solução do solo pela planta ocorre através da transpiração 
da planta. Foi suposto também que o herbicida está diluído 
na solução do solo em concentração disponível para ser 
absorvido e transportado pelo fluxo de transpiração para 
todos os compartimentos da planta . O fator de 
bioconcentracão foi obtido pelo estado de equilíbrio quími 
co estimado pelo limite no tempo do quociente entre a 
concentração do herbicida na planta e a concentração do 
herbicida na solução do solo . O balanço total da 
massa do herbicida na planta foi calculado por : 

M, de, Q TseF.., e. (k, kG ) M, e, ~ onde (kg ha ' ) é a biomassa 
dt "I Kpw 

total fresca das plantas, (L dia-' ha-' ) é a taxa de transpiração 
de água pela planta, TseF_ é o fator de concentração do 
herbicida no fluxo de transpiração da solução do solo, c '" (mg 
L-') é a concentração do herbicida na solução do solo, kE (dia 
' ) é a taxa de transformação do herbicida na planta, k " (dia 
' ) é a taxa de crescimento da planta , cp (mg kg ' ) é a concen
tração do herbicida na planta e KpW (L kg -.' ) é o coeficiente de 
partição planta-água do herbicida . O TSCF~. foi estimado a 
partir do coeficiente de partição octanol -água do herbicida 
utilizando a equação de Burken & Schnoor (1998) dada por : 
TSCF 0 756 .,p( 1109K['5. 2.5O)' ) , onde 10gKow é o logaritmo do coeficiente de 
partição octanol-água do herbicida e TSCF é o coeficiente 
da concentração no fluxo de transpiração da solução 
nutriente sem interferentes do solo (solução hidropônica) . 
O TSCF_ foi calculado porrSFC_ , ,TS,CF I ,onde koc (L kg ' ) é o 
coeficiente de sorção do herbicida ' no carbono orgânico do 
solo, foc ', (g g-' ) é a fração volumétrica de carbono orgânico 
do solo, s (kg L-' ) é a densidade total do solo e (g 9 ' ) é o 
conteúdo volumétrico de água no solo. O valor do coefici 
ente de partição planta-água K"" foi estimado a partir do 
coeficiente de partição octanol-água do herbicida , usando 
a expressão de Trapp et ai. (2001) dada por 
K pw 10' " .. o.'" ,og '~ ) . Foi suposto que a concentração do herbi 
cida na solução do solo descreve uma equação cinética de 
primeira ordem dada por: ew (t) Cw(O)e xp( ks l) , ondee.io) (mg L-' ), 
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onde Cw (m9, L-') e ks (dia-') são a concentração inicial do 
herbicida na solução do solo, a concentração do herbicida 
na solução do solo e a taxa de degradação do herbicida no 
solo , respectivamente. A equação que descreve a concen
tração do herbicida na planta é dada por: C,(I) ~a c::~)[.""( k, l) . ,p( ai)) , 

onde A '!....!.,t~ e ' 1'. " .1 ... 0,,- • O fator de bioconcentração foi 
calculado para o estado de equilíbrio do quociente entre a 
concentração do herbicida na planta e a concentração do 
h b" d I - d I I d Q TSCF K er ICI a na so uçao o so o resu tan o em: BCF'(Q k'M K"~~ ) , 
onde BCF (L kg ' ) é o fator de bioconcentração do herbicida 
na planta e k EOS k e k G k s (dia-' ) é a taxa de dissipação do 
herbicida no sistema solo-planta . Selecionamos os herbicidas 
2,4-D, acetochlor, ametryn, atrazine, clomazone, diuron, 
hexazinone; imazapyr, metribuzin, pendimethalin, picloram, 
simazine, sulfentrazone, tebuthiuron e trifluralin para ilus
trar a estimativa do fator de bioconcentração destes 
herbicidas em um cultivo hipotético de cana-de-açúcar. O 
coeficiente de partição octanol-água, o coeficiente de sorção 
e a meia-vida em dias de cada um dos herbicidas estão 
apresentados na Tabela 1. Os valores do tempo de meia
vida e do coeficiente de sorção foram obtidos da compila
ção realizada por Hornsby et aI. (1995) ou por Nicholls 
(1994). O tempo de meia-vida foi utilizado para estimar o 
valor da taxa ks fazendo k, 0.693/meia vida . Foi assumido um cultivo 
de cana-de-açúcar em um solo com 0,012 g g-' de carbono 
orgânico , 1,3 kg L-' de densidade total e 0,28 g g-' de água. ' 
A biomassa total fresca de plantas foi estimada em 80.000 
kg ha-' , com uma taxa de transpiração média de 32.000 L 
dia-' ha-', com uma taxa de crescimento médio de 0,05 dia
, e com uma taxa de metabolismo dos herbicidas nas plan
tas de 0 ,0462 dia-', estimada a partir da média dos valores 
dos tempos de meia-vida de compostos orgânicos em vege
tação apresentados em Cousins & Mackay (2001). 

Resultados e Discussão 

Considerando os valores do BCF da Tabela 1, temos 
que os herbicidas 2,4-D, hexazinone, atrazine e metribuzin 
são os herbicidas mais prováveis de serem encontrados em 
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cana-de-açúcar seguidos por acetochlor , tebuthiuron e 
simazine. Pode-se observar pela Figura 1, na qual é apresen
tado o gráfico da regressão linear entre a variável indepen
dente 10gKoc e a variável dependente 10gBCF, que exi ste 
uma correlação negativa entre o BCF de herbicidas em cana 
de-açúcar e o Koc do herbicida no solo . Os herbicidas picloram , 
imazapyr , pendimethalin e trifluralin são os que têm os me
nores valores de BCF. Esses últimos herbicidas têm em co-
mum lo gKow 5 ou logK~ 1.0 (Tabela 1) , acarretando baixos 
valores de K e de TSCF ou acarretando altos valores de 

PW solo 
Koc e baixos valores de TSCF

solo
' Os herbicidas que conjun -

tamente têm os menores Kpw ' os menores Koc e os maiores 
TSCF são os herbicidas com os maiores valores de BCF , 

solo 
logo os que podem bioconcentrar em plantas. Caux et aI. 
(1997). encontraram resíduos de tebuthiuron em plantas de 
cana-de-açúcar cultivadas em solos tratados com 
tebuthiu ron. 

Tabela 1 . Características físico-químicas e BCF de herbicidas 
em cana-de-açúcar. 

atrazine 2,61 60lal 1001a) 24 0 ,1145 0 ,4526 

&l1!lB ___ """"iiiI1iUJIi.iiIM -
acetochlor 3,03 131bl 261 1bl 45 0 ,0436 0 ,3365 

MW! ................ iAiIiJ 
simazine 2,18 60101 130'0' 13 0 ,0881 0 ,3051 

•• : .............. ilMiM 
clomazone ' 2 ,5 24101 300'0' 21 0 ,0427 0 ,1968 ",.1 ._." ....... @.oo ••• 
diuron 2 ,68 90(al 480lal 27 0 ,0269 0 ,1041 

_" WW-#W ___ &lM..., 
imazapyr 0 ,22 901a) 1001" 1 0 ,0153 0 ,0098 

........ W&\-.Ullmll1l@mw.lilíi· 
trifluralin 5,34 60181 8000 lal 1285 0,0001 0 ,0003 

1" Hornsby et aI. (1998) ; IblNicholls (1994). 
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onde c" (m9, L" ) e ks (dia" ) são a concentração inicial do 
herbicida na solução do solo, a concentração do herbicida 
na solução do solo e a taxa de degradação do herbicida no 
solo , respectivamente . A equação que descreve a concen
tração do herbicida na planta é dada por: C,(t) ~8 C;:~) I.""( ',ti "p( 8t )) , 

onde A ~J;C!- e ' " ".> ... 0,,- . O fator de bioconcentração foi 
calculado para o estado de equilíbrio do quociente entre a 
concentração do herbicida na planta e a concentração do 
herbicida na solução do solo resultando em: 8CF=(~ ~,:CFK"~ KQ) , 

onde BCF (L kg" ) é o fator de bioconcentração do herbicida 
na planta e k EOS k e ka k s (dia" ) é a taxa de dissipação do 
herbicida no sistema solo-planta . Selecionamos os herbicidas 
2,4-0, acetochlor , ametryn, atrazine, clomazone, diuron, 
hexazinone; imazapyr, metribuzin, pendimethalin, picloram, 
simazine , sulfentrazone, tebuthiuron e trifluralin para ilus
trar a estimativa do fator de bioconcentração destes 
herbicidas em um cultivo hipotético de cana-de-açúcar. O 
coeficiente de partição octanol-água, o coeficiente de sorção 
e a meia-vida em dias de cada um dos herbicidas estão 
apresentados na Tabela 1. Os valores do tempo de meia
vida e do coeficiente de sorção foram obtidos da compila
ção realizada por Hornsby et ai. (1995) ou por Nicholls 
(1994) . O tempo de meia-vida foi utilizado para estimar o 
valor da taxa ks fazendo k, O.693 / mela vida . Foi assumido um cultivo 
de cana-de-açúcar em um solo com 0,012 g g-' de carbono 
orgânico, 1,3 kg L ' de densidade total e 0,28 g g-' de água. 
A biomassa total fresca de plantas foi estimada em 80.000 
kg ha-' , com uma taxa de transpiração média de 32.000 L 
dia-' ha-' , com uma taxa de crescimento médio de 0,05 dia-
, e com uma taxa de metabolismo dos herbicidas nas plan
tas de 0,0462 dia-' , estimada a partir da média dos valores 
dos tempos de meia-vida de compostos orgânicos em vege
tação apresentados em Cousins & Mackay (2001). 

Resultados e Discussão 

Considerando ás valores do BCF da Tabela 1, temos 
que os herbicidas 2,4-0, hexazinone, atrazine e metribuzin 
são os herbicidas mais prováveis de serem encontrados em 
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cana-de-açúcar seguidos por acetochlor, tebuthiuron e 
simazine . Pode-se observar pela Figura 1, na qual é apresen
tado o gráfico da regressão linear entre a variável indepen
dente 10gKoc e a variável dependente 10gBCF, que existe 
uma correlação negativa entre o BCF de herbicidas em cana 
de-açúcar e o Koc do herbicida no solo . Os herbicidas picloram , 
imazapyr, pendimethalin e trifluralin são os que têm os me
nores valores de BCF. Esses últimos herbicidas têm em co 
mum logKow 5 ou 'ogK~ 1.0 (Tabela 1), acarretando baixos 
valores de K

pw 
e de TSCF

so1o 
ou acarretando altos valores de 

Koc e baixos valores de TSCF
so1o 

Os herbicidas que conjun 
tamente têm os menores Kpw ' os menores Koc e os maiores 
TSCF são os herbicidas com os maiores valores de BCF , 

solo 
logo os que podem bioconcentrar em plantas . Caux et aI. 
(1997), encontraram resíduos de tebuthiuron em plantas de 
cana-de-açúcar cultivadas em solos tratados com 
tebuthiuron. 

Tabela 1. Características físico-químicas e BCF de herbicidas 
em cana-de-açúcar. 

- ... rttIjâ.'ItJA~ .. mm~-.WiI 
2.4-D 2,81 101• 1 20'" 32 0 ,3445 3,5109 

.. r;!ilfA ........ _ .... ~ 
atrazine 2,61 60(" 1001., 24 0 ,1145 0,4526 

&WO-... iIII.M ..... Hii.diii1tii -
acetochlor 3,03 131b

' 261 1b' 45 0 ,0436 0 ,3365 

iQila.H ... -' ...... • .. ·iMi& 
simazine 2 ,18 60 101 130181 13 0,08810,3051 1I." ............. ·MJliIMM 
clomazone ' 2 ,.5 24101 3001" 21 0,0427 0 ,1968 

MA.! • M ... '· ........ MifIfM 
diuron 2,68 9010

' 480 101 27 0 ,0269 C, 1 041 

MM .•• M.h"· ........... 
imazapyr 0,22 9010

' 100la' 0,0153 0 ,0098 

G'lfIiiifi"MM' MwWe i!iQilIIJIIMwm ••• 
trifluralin 5,34 60 10

' 8000 'a' 1285 0 ,0001 0 ,0003 

la'Hornsby et aI. (1998) ; Ib'Nicholls (1994) . 
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logBCF = 1.291 - 1.045IogKoc. P < 0.01 , n = 15, Coef. cor. = -0 ,76 

1 .5 1.·~ -=.'-~. , -:-' :---=--=-='=--==--

O 5 ~I ~-- -- -j.~ - --j-"7 

~o+~~ . +- 1I 11 
~ -1 ,5 ~t - -t-- -1- --~ I . I l 
-º ti ' 

-2 .5 [t - --I . ' 1 li =------- -L 11 

-35 ·J ==~- -
1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 

logKoc (Llkg) 

Figura 1 . Gráfico da regressão linear entre logK e logBCF 
de herbicidas em cana . oc 
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de herbicidas em cana . oc 
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