ANALES
AFA

SAN LUIS

PUBLICACION DE LA ASOCIACION FISICA ARGENTINA



ANALES
AFA

Volumen 1

747 Reunion de la Asociacion Fisica Argentina
San Luis - 1989

PUBLICACION DE LA ASOCIACION FISICA ARGENTINA



UN MODELO MEJORADO PARA EL CRECIMIENTO DE
RAICES DE CULTIVOS

J.C. Reginato
Departamento Quimica-Fisica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales,
Universidad Nacional de Rio Cuarto, Enlace rutas 8 y 36, km 603, 5800 Rio Cuarto

D. A. Tarzia
PROMAR (CONICET- Universidad Nacional de Rosario) e Instituto de Matemdtica Beppo Levi,
Facultad Ciencias Exactas, Ingeniertia y Agrimensura, Universidad Nacional de Rosario,
Av. Pellegrini 250, 2000 Rosario

A. Cantero

Departamento Ecologta Agraria, Facultad Agronomia y Veterinaria,
Universidad Nacional de Rto Cuarto, Enlace rutas 8 y 36, km 603, 5800 Rio Cuarto

Se estudia un modelo de crecimiento de rafces de cultivos a traves de un problema de frontera
libre.

Se estudian diferencias en disponibilidad y transporte de nutriente entre la superficie de la rafz
y la rizésfera (mévil) mediante un mecanismo de absorci6én activa tipo Michaelis-Menten a bajas
concentraciones.

Las ecuacionesresultantes del modelo son resueltas utilizando el método cuasiestacionarioy se ob-
tiene una ecuacién diferencial para la frontera libre (interfase raiz-suelo) asf como una expresién
para la concentracién en la misma.

Se obtienen conclusiones sobre los pardmetros del sistema y se dan ejemplos con valores experi-

mentales t{picos en funcién de los pardmetros relevantes.

INTRODUCCION

Existen muchos métodos para el estudio de los
mecanismos involucrados en la toma de nutrien-
tes. Uno de los mds promisorios es el uso de ecua-
ciones diferenciales para los flujos convectivo y
difusivo sobre la raiz-%-345, En general, estos mé-
todos no calculan el crecimiento de la raiz sino que
suponen raices jovenes creciendo en forma expo-
nenciall®, pero trabajos recientes han considerado
el problema de frontera libre para el crecimiento de
raices$,

En este trabajo se propone un modelo mejorado
para el crecimiento de raices con rizésfera mévil en
el cual calculamos la frontera libre (interfase raiz-
suelo) desconocida a priori y la concentracién en la
misma a través del método cuasi-estacionario” 2,

ANALISIS

Antes de presentar la ecuacién diferencial refe-
rida al flujo de nutrientes hacia laraiz, sehacen las
siguientes suposiciones:

— El medio poroso (suelo) es homogéneo e isotrépi-
co,

—Las condiciones de humedad son mantenidas en
estado estacionario,
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—La toma de nutrientes se realiza en la superficie
de la zona de absorcién de la raiz y la presencia de
pelos no afecta a la misma,

— La velocidad de toma de nutrientes es descripta
por una absorcién activa dada por una cinética ti-
po Michaelis-Menten,

—El transporte de nutriente ocurre via conveccién
y difusién en la direccién radial (la difusién tiene
lugar dnicamente en solucién suelo),

— El influjo a concentraciones infinitas (J ) y la
constante de Michaelis (K ) son independientes de
la velocidad del flujo de solucién suelo sobre la su-
perficie de laraiz (V )y el coeficiente de difusién (D)
es independiente del flujo.

—D y el “buffer power” b (b =dC /dC,, donde C es
la concentracién total de iones difusibles y C, es la
concentracién de iones en solucién) son indepen-
dientes de la concentracién,

—El sistema de pardametros de la raiz no es cam-
biado por la edad de la misma, (k =J_/K = poder
absorbente de la raiz = constante).

—La velocidad del agua no es afectada por la con-
centracién de nutriente,

— Produccién o deplexién de nutrientes por micro-
organismos u otras actividades son consideradas
nulas,

—Todos los coeficientes D, b, k son independientes
de la temperatura (en el rango de temperaturas
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normalmente encontrado en crecimiento de rai-
ces),
—Todo el nutriente incorporado a la raiz es asimi-
lado para el crecimiento.

Con estas suposiciones, la ecuacién diferencial
para transporte de nutriente hacia la raiz
(Cushman, 1982) es (en coordenadas cilindricas):

pc_+[D+Ye%]% ¢ W
ITr b r 1
donde :
C,= %? cn=%?r%, Ct=%‘i_, Cc=C,

es laconcentracién deiones en solucién y s es el ra-
dio inicial.

Usando un método andlogo al utilizado para el
crecimiento de raices con rizésfera fija® y en el cual
se ha aproximado la cinética de Michaelis-Menten
supuestas bajas concentraciones (J_ ~ kC) se plan-
tea el siguiente problema de frontera libre® para el
crecimiento de la raiz:

D DC,+Doa C/r=C,, s(t)<r<R,0<t<T

II) Cr, ) =P (1) , <r<R

ID Cls®+R,t]=C>0, 0<t<T

V) DbC [s (t), t]1 + v C[s (t), t] =
=kC[s (t), t] - E = aC [s (t), t] ds (t)/dt
V) s(®=s_, 0<s <R (2)
donde:
1+ Yo% _ =1+e>0,
%= " Db

R es el radio de la rizésfera, I) es la ecuacién de
Cushman, II) es el perfil de concentracién inicial
desde s hasta el borde inicial de la rizésfera R, III)
es la concentracién considerada constante sobre el
borde variable de larizésfera s(t) + R, IV) represen-
ta el balance de masa sobre la interfase raiz-suelo,
V) es la condicién inicial para la frontera libre s (t)
(radio raiz al tiempo t), a es el coeficiente estequio-
métrico y E es una tasa de flujo constante.

Un método pararesolver (2), es decir, calcular la
concentracién C = C [s (t), t], 1a frontera libre s (t)
y el tiempo T para el cual existe solucién, es el mé-
todo cuasiestacionario’ ® ®, el cual supone que la
concentracién del suelo es aquella correspondiente
al caso estacionario en el intervalo [s (t), s (t) + R].
Luego, el problema se reduce a resolver laecuacion:
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C
C. .+ 0,—*= 0 3)
con las condiciones (2II-III-IV-V), las cuales consti-
tuyen el método cuasiestacionario a bajas con-
centraciones llamado (QSMLC).
Las dos condiciones (2-IV) sobre la interfase
pueden ser escritas:

k v )C[s
Db

). t]- E_

C[s(t) t] g(C[s(t) t])

"_S(_‘L%[ o )t]] (s  ®

donde las funciones f y g satisfacen las siguientes
propiedades:

fC)>0C>C =E/K (6)
g(c)>0¢=>C>cm=(kE )(> C,) (7
- vo

La solucién del preblema (QSMLC) estd dada por:
o (r4=(9-2) ®

con |
. (t)=[(k-vo)C -E] 3 _

Db £ (k' VO) 1
+
s1(t) Db |s(t) (s(t)+R
B(t): C+ a(t)

— _1— -
5 (s,+R

9

donde s = s (t) esla iinica solucién del siguiente pro-
blema de Cauchy:

20k ame@],  s(0=s, a0
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donde

I_I(S)=[1+012G(s)]
[1+0.1G(S)|
con .
= - ) ¥
G s[l (s+R)]
- C
o —vos?C~> 0, (12=(1‘(,°::)> 0, %:E-CE:=6§> 0

La solucién del problema de Cauchy es calcula-
da numéricamente por el método de Runge-Kutta
y los gréficos siguientes (fig. 1 y 2) representan al-
gunosresultados para C (s(t),t) y s (t) en funcién del
pardmetro adimensional k/V .

Definiendo y=a /o, =E/(k-V ) C_, [ver ecuacién
(9) y (10)], se demuestra que si y< 1 entonces C [s
(t),t] es creciente puesto que k es bajo, por lo que la
rafz no puede absorber todo el nutriente que llega
y se produce contradifusién.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos para el modelo pre-
cedente se concluye:

- s(t) aumenta cuando los pardmetros k o C_ au-
mentan,

- s(t)aumenta cuando el pardmetro E disminuye,
- s (t) aumenta cuando el pardmetro adimensio-
nal (k/V ) aumenta y k y v, tienen gran magnitud,
- s(t) no varia en funcién de los pardmetros V_, b
y D ya que nose encontraron variaciones en un am-
plio rango de ordenes de magnitud (1 en 10°).

- El comportamiento del presente modelo es an4-
logo al de rizésfera fija®y algunos resultados teéri-
cos precedentes han sido observados desde un
punto de vista experimental 112,

Elmodelo presentado s6lo provee una aproxima-
cién cualitativa al crecimiento de raices bajo la in-
corporacién de un dnico nutriente, con las limita-
ciones naturales en el caso real de mds de un
nutriente y sus interacciones.

Ademés, el presente modelo sélo tiene en cuen-
ta el balance de masa en la incorporacién de nu-
triente dejando de lado el balance de energia impli-
cito en el proceso metabélico. No obstante, estas
conclusiones son itiles para calibrar problemas de
transporte y crecimiento mas complejos o para ais-
lar los efectos de los distintos pardmetros, asi como
para el disefio de experiencias en el campodelatec-
nologia agricola.
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Figura 1: Radio raiz en funcién del tiempo.
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Figura 2: Concentracion en la interfase rafz-sue-
lo en funcién del radio de la rafiz.
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