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Se presenta un modelo de crecimiento de raices de cultivos en suelos anegados para condiciones
minimas de provisién de oxigeno que aseguren el crecimiento. Dicho modelo se plantea a través de
un problema de frontera libre. La solucion se obtiene mediante la aplicacion del metodo
cuasiestacionario. Se grafican resultados tedricos para el crecimiento longitudinal de la raiz asi como
perfiles de concentracion de oxigeno a lo largo de la raiz en funcién de algunos parametros
caracteristicos de la misma.

A model of root growth of crops for inundated soils for minimun oxigen provision condition that
insure growth is presented. This model is derived through a free boundary model. The solution is
obtained through the application of quasistationary method. Theoretical results for the longitudinal
root growth and oxigen concentration profiles through the length of root as a function of some

charateristic parameters are plotted.

Introduccion

En articulos recientes se han presentado modelos
de toma de nutrientes y crecimiento de raices de
cultivos">**** asi como modelos de toma de
agua y crecimiento’. Con un enfoque similar se
estudia el crecimiento y aereacion de raices. El
objetivo de la presente comunicacion es calcular
el crecimiento longitudinal y la concentracion en
el extremo de la raiz mediante la aplicacion del
método cuasiestacionario® asi como perfiles de
concentraciones a lo largo de la raiz.

Analisis

Debido a la complejidad del sistema se propone
un modelo de crecimiento unidimensional para lo
cual se asume un raiz cilindrica con su eje en la
direccion z de modo tal que no ocurre difusion
entre la misma y el suelo que la rodea. Asimismo
se asume que la raiz contiene espacios libres con
aire”™'>"! y asi existen espacios intercelulares a lo
largo de la raiz hasta la zona de crecimiento en el

apice a aproximadamente 2 o 3 mm del extremo

* Autor a quien debe dirigirse la correspondencia
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inferior. Ello permite la difusion de oxigeno
hacia abajo'>"* y por tanto el crecimiento de
raices en suelos totalmente anegados. Tambien
se supone que la velocidad de toma de oxigeno
por los procesos  metabolicos  esta
homogéneamente distribuida a lo largo de la raiz
y solo esta afectada en valores muy bajos y que
la resistencias a la transferencia estan
homogéneamente distribuidas.

En esas condiciones, en estado estacionario,
cuando se establece el equilibrio entre el
transporte de oxigeno desde las hojas y el
consumo por el metabolismo de las raices,
podemos plantear el siguiente modelo de
frontera libre'* para el crecimiento longitudinal
de la raiz en el caso de una concentracion de
oxigeno en el apice con valores mayores a la
concentracion umbral que asegura el
crecimiento.

DC, =M, O0<z<Il(t), 0<t<T
C(z,0) = ¢(z), 0<z<lI,
Cc0,t)=C,, 0<t<T
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DC,(I(t),t) = kK[C(I(t),t) - C,] =

= CU(t),)I(t), 0<t<T (1)
10)=1,, 1, >0

di(t)
o2 dt

z es la distancia longitudinal medida desde la
base de la raiz [cm]
t es el tiempo [seg]

T es el tiempo maximo para el cual existe
solucion

M es la velocidad de incorporacion de oxigeno
por la raiz [mol/cm3-seg]

D es el coeficiente de difusion efectiva de
oxigeno a lo largo de la raiz [cm?/seg]

Cy es la concentracion umbral de oxigeno para
mantener el crecimiento [mol/cm3]

C, es la concentracion de oxigeno en la base de
la raiz [mol/cm3]

lg es la longitud inicial de la raiz [cm]

k es la constante de absorcion de oxigeno en el
apice [cm/seg]

¢ (z) es el perfil inicial de concentraciones a lo
largo de la raiz

I(t) es la longitud instantanea de la raiz [cm]

La 1T ecuacion de 1) representa el transporte
con consumo a lo largo de la raiz

La 292 ecuacion de 1) es la condicion inicial

La 3Ta ecuacion de 1) es la condicion de
contorno

La 4t2 ecuacion de 1) representa el balance de
masa entre el oxigeno que llega al extremo de la
raiz, la cantidad de  oxigeno absorbido en el
proceso de crecimiento y el efecto producido en
la elongacion de la raiz (se supone  que todo el
oxigeno incorporado es utilizado para el
crecimiento)

La 512 ecuacion de 1) es la condicion inicial para
la frontera libre (longitud instantanea raiz).

Para resolver el sistema se aplica el método
cuasistacionario (8) con lo cual se obtiene:
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M
C(z,t) = —12* +
(z.1) = 552
k(C,-C, +

+—— M +
D - ki () -
(V| + zl)l (1)) - MI(¢)
(2)

y la ecuacion diferencial para I(t):

M I(t
C(I(t),t):ﬁlz(t)+D—_(ld)—(t—).

M2
.{k(C0 -Cy+ ZDI (1)) Ml(t):|+ C,

;t _k|:1____CL__}
(t)= C(I(t),1)
3)

De la ecuacion para C(I(t),t) se obtiene la
longitud maxima que alcanza la raiz en su
crecimiento debido a la incorporacion de
oxigeno que en nuestro caso viene dada por:

10)=1,

_\/ZD(CO—CU) "

M

Las ecuacion diferencial para I(t) es resuelta por
el método de Runge-Kutta para ecuaciones
diferenciales ordinarias.

Los graficos a continuacion muestran algunos
resultados teoricos para el crecimiento
longitudinal vs. tiempo asi como la
concentracion en el extremo de la raiz vs. la
longitud en funcion del poder de incorporacion

de oxigeno k en el apice.
ax10°? Y Y :
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Figura 1
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Figura 2

También se muestran diagramas de sensibilidad
parametrica de los restantes parametros del
sistema (en los mismos se varia cada uno de los
parametros en 0.5, 1.5 y 2 veces los valores
dados.
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T v 1 M ] ' ‘E
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:1‘6“0 I C, = 1E-8 molcm® / ]
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b / E

- 2

E1.2x10'3 r D = 3E-3cm‘/seg /0 4
‘5 s hb=2cm y 4
21.0;(10*’ - o @sc v g§/ 4
[ = ———wD ]
8 L —W -

Bs.ox10 ——— —1 ac
;60x10'9- \\ Ttk ]
% ot v \0\\IM i
40x10° |- \ -
q / 4
of @ .

2,0x10 . . ey,
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Razon de cambio
Figura 3
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Figura 4

Los siguientes graficos muestran perfiles de
concentraciones a lo largo de la raiz a medida
que ésta crece asi como un diagrama de
sensibilidad parametrica de lpax a los
parametros del sistema.

1"10‘8%! T T T ]
ox10°  am ) [ L It,) ]
- '.\\.\ — I(ts) |
a0 [ Aelm e
L v - \.\ -\.‘._ 4}
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Figura 5
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Conclusiones

De los resultados numéricos y de los graficos
para C(I(t),t) vs. I(t) y I(t) vs. t (Figs. 1 y 2) se
concluye que cuando el poder de incorporacién
de oxigeno k crece C(l(t),t) disminuye
manteniéndose por encima del valor umbral
hasta un cierto tiempo (igual al tiempo maximo
para el cual el conjunto de valores dados tiene
solucion). Cuando C(I(t),t)=C el crecimiento
se detiene y el problema difusional del oxigeno
en la raiz debe ser resuelto a partir del planteo
clasico en dominjo fijo. Dicho tiempo es mayor a
medida que k disminuye. En cambio, la
velocidad de crecimiento es mayor cuando k
crece.

De los diagramas de sensibilidad paramétrica
(Figs. 3 y 4) puede concluirse que el crecimiento
longitudinal a las 48 hs. solo esta afectado por
los valores del poder de absorcion de oxigeno en
el apice k y la longitud inicial 1, mientras que D,
Co> Cy Y M no tienen efecto sobre el mismo. En
cambio para la concentracion sobre el apice se
concluye que la misma (a las 48 hs) es afectado
por Cg y lg en mayor grado, por D, k y M en
menor grado mientras que C, no influye.

Del diagrama de sensibilidad de Ipax a los
parametros del sistema (Fig. 6) se concluye, en
cambio, que la longitud maxima alcanzada por la
raiz en suelos anegados aumenta marcadamente
a medida que Cg y D crecen, no varia con k y
lg. apenas disminuye con Cy mientras disminuye
con el consumo de oxigeno M. Asi este modelo
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intenta una explicacion al hecho por el cual las
raices en suelos anegados pueden crecer duraate
un cierto tiempo, a partir del cual puede una
cierta longitud de las mismas estar aereadas
mientras la porcion restante sufre anoxia.

Desde otro punto de vista, este modelo puede
ser mejorado para tener en cuenta la difusion
radial, coeficiente de difusion variable, actividad
respiratoria variable y la dependencia de M con
la concentracion asi como considerar el
problema de la aeracion de raices cuando los
suelos estan parcialmente saturados permitiendo
el ingreso de oxigeno desde el suelo.

Asimismo, no deben interpretarse estos
resultados como generales sino que los mismos
pueden cambiar si es usado otro conjunto de
valores para los calculos. El enfoque de la
aereacion de raices a través de modelos de
frontera libre constituye una herramienta para
analizar el efecto de diferentes parametros sobre
el sistema y poder aportar criterios a la
ingenieria genética para el desarrollo de
genotipos resistentes a la anoxia en suelos
anegados.
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