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Resumo

Propriedades fisico-quimicas de herbicidas e propri-
edades fisiolégicas de plantas foram utilizadas para apre-
sentar um modelo que simula a bioconcentracado e calcula o
fator de bioconcentracdo de herbicidas em plantas. A mo-
delagem supbe que o herbicida na solucdo do solo é absor-
vido pela planta no processo de transpiracdo da solugdo do
solo. Utilizamos o modelo para estimar o fator de
bioconcentracao dos herbicidas 2,4-D, acetochlor, ametryn,
atrazine, clomazone, diuron, hexazinone, imazapyr,
metribuzin, pendimethalin, picloram, simazine, sulfentrazone,
tebuthiuron e trifluralin em cana-de-actcar. A modelagem
sugere que existe uma correlacdo negativa entre o fator de
bioconcentragdo e o coeficiente de sorcdo de herbicidas no
carbono orgénico do solo.

Palavras-chave: Cana-de-acucar, Pesticida, Absorcdao, 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
transpiration process. We have used the model to estimate
the uptake of the herbicides 2,4-D, 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 factor in plant and herbicide sorption
coefficient in soil organic carbon.
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Introducéo

Modelos matematicos podem prever concentragcdes
e sugerir que substancias devem ser monitoradas em plan-
tas. Diversos modelos simulam a absorcdo de substéncias
por plantas (Trapp & Matthies, 1995; Fujisawa et al., 2002;
Trapp et al., 2003; Paraiba, 2006; Trapp, 2007). Alguns
foram elaborados para simular a apsor¢cdo da substéncia por
folhas (Trapp & Matthies, 1995), outros por raizes (Trapp et
al., 2003; Paraiba, 2006) e outros por folha e raizes (Fujisawa
et al., 2002; Trapp, 2007). A bioconcentracdo de uma subs-
tancia em um organismo de um meio é definida como o
acumulo da substancia no organismo em relacdo & concen-
tracdo da substancia no meio. O fator de bioconcentracao
(BCF) é um coeficiente de particao estimado pelo quocien-
te entre a concentracdo da substancia no organismo e a
concentracdo da.substancia no meio de um sistema em
estado de equilibrio quimico. O BCF pode ser usado para
estimar a ingestdo didria da substancia por meio do consu-
mo do organismo, permite estabelecer limites seguros da
substancia no meio e auxilia no estudo do destino ambiental
da substancia. O objetivo deste trabalho foi modelar a
bioconcentracdo em plantas de herbicidas na solucdo do
solo e utilizar esse modelo para estimar o BCF de herbicidas
em cana-de-agucar.

Material e Métodos

Na modelagem da bioconcentracdo foi suposto que
a degradacdo do herbicida no solo, o metabolismo e a dilui-
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cdo do herbicida na planta sdo descritos por equacoes
cinéticas de primeira ordem e que a absorcao do herbicida
na solucdo do solo pela planta ocorre através da transpiracao
da planta. Foi suposto também que o herbicida esta diluido
na solucdo do solo em concentracao disponivel para ser
absorvido e transportado pelo fluxo de transpiracao para
todos os compartimentos da planta. O fator de
bioconcentracdo foi obtido pelo estado de equilibrio quimi-
co estimado pelo limite no tempo do quociente entre a
concentracdo do herbicida na planta e a concentracao do
herbicida na solucdo do solo. O  balanco total da
massa do herbicida na planta foi calculado por:

MLE:E», Q TSCRa, Cu (k¢ ko) Mo G QKpf“ onde (kg ha') é a biomassa
total fresca das plantas, (L dia' ha') é a taxa de transpiracao
de agua pela planta, tscr.. € 0 fator de concentracao do
herbicida no fluxo de transpiracdo da solucéo do solo, ¢, (mg
L") é a concentracédo do herbicida na solucdo do solo, k (dia
1) é a taxa de transformac&o do herbicida na planta, k, (dia
1) é a taxa de crescimento da planta, C; (mg kg'') é a concen-
tracdo do herbicida na planta ek, (L kg") é o coeficiente de
particdo planta-agua do herbicida. O scr,, foi estimado a
partir do coeficiente de particdo octanol-agua do herbicida
utilizando a equacdo de Burken & Schnoor (1998) dada por:
Tsor 0756 el (98 2507, onde logkon € O logaritmo do coeficiente de
particdo octanol-agua do herbicida e TSCF é o coeficiente
da concentracdo no fluxo de transpiracdo da solucao
nutriente sem interferentes do solo (solucéo hidroponica).
O tscr..  foi calculado porisre.. w'ijf.F -, ondekq (L kg') é o
coeficiente de sorcédo do herbicida no carbono organico do
solo, f..7(g g') é a fracéo volumétrica de carbono orgénico
do solo, s (kg L") é a densidade total dosoloe (gg')éo
contetdo volumétrico de dgua no solo. O valor do coefici-
ente de particdo planta-agua «e. foi estimado a partir do
coeficiente de particdo octanol-adgua do herbicida, usando
a expressdo de Trapp et al (2001) dada por
Ko, 1000xeoszieken  Foj suposto que a concentracao do herbi-
cida na solucdo do solo descreve uma equacdo cinética de
primeira ordem dada por: C.(t) Cu(Okxp( k), ondec, o (mg L"),
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onde c, (mg L") e k,(dia’) sdo a concentragdo inicial do
herbicida na solucdo do solo, a concentracdo do herbicida
na solucdo do solo e a taxa de degradacdo do herbicida no
solo, respectivamente. A equacdo que descreve a concen-

tracdo do herbicida na planta é dada por: &0 "%k eecan
onde » 3% e o~ . O fator de bioconcentracdo foi

calculado para o estado de equilibrio do quociente entre a
concentracdo do herbicida na planta e a concentracdo do
herbicida na solucdo do solo resultando em: B°F=% ,
onde BCF (L kg') é o fator de bioconcentracdo do herbicida
na planta e ks ke ke ks (dia’) é a taxa de dissipacdo 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 bioconcentracdo destes
herbicidas em um cultivo hipotético de cana-de-acticar. O
coeficiente de particdo octanol-agua, o coeficiente de sorcdo
e a meia-vida em dias de cada um dos herbicidas estdo
apresentados na Tabela 1. Os valores do tempo de meia-
vida e do coeficiente de sorcdo foram obtidos da compila-
céo realizada por Hornsby et al. (1995) ou por Nicholls
(1994). O tempo de meia-vida foi utilizado para estimar o
valor da taxa kgfazendo «, oessimeia viea. FOi @assumido um cultivo
de cana-de-aglcar em um solo com 0,012 g g’ de carbono
orgénico, 1,3 kg L' de densidade total e 0,28 g g de &gua.
A biomassa total fresca de plantas foi estimada em 80.000
kg ha’, com uma taxa de transpiracdo 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 orgdnicos em vege-
tacdo apresentados em Cousins & Mackay (2001).

Resultados e Discussao
Considerando 0s valores do BCF da Tabela 1, temos

que os herbicidas 2,4-D, hexazinone, atrazine e metribuzin
sdo os herbicidas mais provaveis de serem encontrados em
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cana-de-aclcar seguidos por acetochlor, tebuthiuron e
simazine. Pode-se observar pela Figura 1, na qual é apresen-
tado o grafico da regressao linear entre a variadvel indepen-
dente logK,. e a variavel dependente logBCF, que existe
uma correlacao negativa entre o BCF de herbicidas em cana-
de-acucar e o K, do herbicida no solo. Os herbicidas picloram,
imazapyr, pendimethalin e trifluralin sdo os que tém os me-
nores valores de BCF. Esses ultimos herbicidas tém em co-
mum logk,, 5 OU b, 10 (Tabela 1), acarretando baixos
valores de K, e de TSCF_  ou acarretando altos valores de
K,c € baixos valores de TSCF . Os herbicidas que conjun-
tamente tém os menores pr' os menores K e os maiores
TSCF_ sdo os herbicidas com os maiores valores de BCF,
logo os que podem bioconcentrar em plantas. Caux et al.
(1997), encontraram residuos de tebuthiuron em plantas de
cana-de-aclcar cultivadas em solos tratados com
tebuthiuron.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas e BCF de herbicidas
em cana-de-acgucar.

atrazine 2,61 60@ 100‘3’ 24 01145 0,4526

acetochlor 3,03 13% 261" 45 0,0436 03365

1 30(3] A

clomazone ' 2,5 249 300“"’ 21 0,0427 0 1968

trifluralin 5,34 60" 8000“” 1285 O 0001 0,0003
®'Hornsby et al. (1998); ®Nicholls (1994).
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IogBCF =1,291-1 O45IogKoc p < O 01, n =15, Coef. cor. =-0,76
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Figura 1. Grafico da regressédo linear entre IogK e logBCF
de herbicidas em cana.
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