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Se presenta un simple modelo mecénico para el crecimiento de raices de cultivos debido a la toma de agua.
El nuevo modelo es deducido para una tinica rafz y son considerados los efectos de los pardmetros relacionados
con el transporte de agua en suelo y no las clésicas aproximaciones de resistencias al flujo de agua en rizésfera,
interface suelo-planta asi como en el interior de la rafz. El efecto de la capacidad suelo-agua es incluida para
suelos de bajo contenido de agua con una aproximaci6n basada en el modelo de tubos capilares de Alexander
para el flujo de agua. Se obtienen soluciones analiticas a través del planteo de un modelo de frontera libre para
el crecimiento de rafz acoplado con transporte de agua. Dichas soluciones para el crecimiento radial vs. tiempo
asi como valores del potencial agua sobre la interfase rafz-suelo vs radio de la rafz son graficadas en funci6n
de pardmetros caracteristicos del sistema suelo-planta-agua. '

A simple model for root growth of crops owing to the water uptake is presented. This new model is derived
for a single root and the effects of parameters related with the water transport in soil are considered. The classics
approach of water resistences in rixhosphere, root-soil interface and root are not considered. The effect of water
capacity is included for soil of low soil-water contents through the approach of capillary tube model of
Alesxander for water flow through soil pores. Analytical solutions through a free boundary model for root
growth coupled with water transport are obtained. Examples of water potential at root-soil interface vs. root
radius and root radius vs. time curves are plotted as a function of some characteristics parameters of system

soil-plant.

I. INTRODUCCION

Una gran variedad de trabajos sobre el flujo
de agua en el sistema suelo-planta han descripto al
mismo por un anélogo de la ley de Ohm (Van den
Honert, 1948! ) y han sido definido diferentes resis-
tencias al flujo de agua hacia una tnica raiz en suelo
(Gardner, 1960% Newman, 1969%), en la interfase
rafz-suelo (Herkelrath, 19774 ); Weatherley, 1978*)
y en el interior de la rafz (Newman, 1976% Fiscus,
19777 ), asi como la importancia de las mismas so-
bre el transporte de agua (Passioura, 1980° ), pero
sin considerar simultdneamente el transporte de agua,
toma de agua y crecimiento radical acoplados. Re-
cientemente, se han presentado trabajos sobre trans-
porte de nutrientes y crecimiento radical acoplados
mediante la modelizacién con problemas de frontera
libre y solucionados a través del método cuasiesta-
cionario (Reginato, Tarzia y Cantero, 19907, 1991') y
el método del balance integral (Reginato y Tarzia,
1993 ). Similarmente, en forma anédloga a los tra-
bajos citados dltimamente, el objetivo del presente
modelo es estimar cualitativamente en una primera
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etapa los efectos de los diferentes pardmetros del
sistema suelo-planta sobre el transporte de agua y
crecimiento radical acoplados a través de un modelo
de frontera libre a una fase (el suelo).

1. ANALISIS

De acuerdo al modelo de flujo de agua hacia
una tnica raiz, el flujo en la direccién radial hacia la
raiz por unidad de longitud de raiz estd dado (Nye y
Tinker, 1977' ) por:

0
v= —nrk(w)————w (1)
or

donde v es el flujo de agua (cm® s'cm’!), r es la
distancia radial desde el centro de la raiz (cm) como
se muestra en la Fig. 1, k es la conductibilidad hi-
drdulica (cm s') y ¥ es el potencial agua (cm). La
ecuacién de continuidad correspondiente es:
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donde C(y)es la capacidad diferencizﬂ de humedad

del suelo y donde se asume que el suelo no presenta

histéresis en ¢l humedecimiento y secado del mismo

( 'yes funcién univaluada). :J
Reemplazando la ecuacién (3) €n la ecuacién

(2) y teniendo en cuenta la ecuac1on‘( 1) resulta:

d
:

| :
oy _k(y)ay  ak 2 2
cn =SB EW () kTt @)
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Las relaciones entre &k, ¥ vy
(Campbell, 1974" ) por:
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donde vy, esel potenc1al suelo-agua de entrada de
aire (cm) 9, es el contemdo de saturacién suelo-
agua (cm3cm™), kg es la conductividad hidraulica

' saturada del suelo, b es la pendxente de la curva

caracterfstica suelo- aglgua y-=wy(0) en un sistema
coordenado log-log y. n es la pendiente de la curva
k(W) en un sistema |coordenado log-log.

De la ecuacién (5) se obtiene la relacién inver-

sa: |

0= es\]]_(llb)l con e's = \Ve(‘/b)es (7)

Teniendo en cuenta la ecuacién (6) para ok/dy y
la ecuacién (7) para EEC(\V). , la ecuacién (4) puede
puede expresarse: | : ‘

.l |

—n+1/b _
" )Wrr - Ve

(®)

(1—n+llb) Ve +BW(—n+|/b)

—ony ouu“

b

donde: W, =9dy/dr, y_ =9*y/ar?, W, =0dy/ot.
Con estas suposiciom'_as, el crecimiento de raices de
cultivos es dado por €l siguiente modelo de frontera
libre (en coordenadad cilindricas) por:

w(l-nﬂ/b) Wr+Bw(1—n+l/b)\V ‘ W(]—n+l/b)wn

: =V

s(t)<r<R,OStST, (9.1)

W(0)=9(0), 5 <T<R,. .

YR, D=vyg, O0<t<T, (9.iii)

=27s(Ok (W (s(1), D)W, (5(1), 1)
= ns? (G (Y (5(1), 1), 0<t<T, (9iv)
AR (O

F,nsz(t}Smax'z\y(s ds(:), O0<t<T @O.v)

$(0)=50, J0<so <R (O-¥i)

donde G(y) es la f;‘lricién extraccién de agua por
la raiz (Feddes, 1978 ) con G(vy) definida como:

G(y)=0 para 0;> V, >y, con »
Y= potenc1a1 agua punto anaerobiosis _

para wl >y, > WY, con
y, = potencial agua punto limite
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G(W) = Spuax (W = W3) (W2 = W3) para ¥, > Y > Yy

con , =potencial agua punto de marchitez.

(10)

G(y)=0 paray; >V,

T es el tiempo para el cual existe solucién. La ecua-
ci6én (9.i) es la ecuacién de conduccién hidrdulica
expresada en términos del potencial agua V; tenien-
"do en cuenta la dependencia de la misma del con-
tenido de agua de suelo @ . La ecuacién (9.ii) es el
perfil inicial de potenciales entre la raiz y el radio
del cilindro de suelo R de donde extrae agua la raiz.
La ecuacién (9.iii) es la condicién de contorno so-
bre R representando un potencial agua constante
(como podria ser el obtenido bajo condiciones de
riego por goteo). La ecuacién (9.iV) representa el
balance de energfa por unidad de masa dado a tra-
vés del potencial agua donde el primer miembro de
la izquierda representa el flujo sobre la raiz, el tér-
mino de la derecha el mismo flujo a través de la
absorcién de agua por la raiz, mientras que la ecua-
cién (9.v) representa el mismo balance expresado en
funcién de la velocidad de crecimiento ds (t) / dt. La
ecuacién (9.vi) es la condicién inicial para la frontera
libre 5(t). F, es la fraccién de agua incorporada usada
por el metabolismo radical para el crecimiento.
Las dos condiciones de frontera libre (9.iV) y
(9.v) pueden ser escritas (para G(Y) =S« ) y para
el caso de suelos arcillosos (n = 2) como:

Y T R v
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1‘5“0-5 - W-JGO om

»=-17600 ¢m
wr=-1800 cm

1.2x105 |- F=0.01 -
8,x0.08 cm
R=36 cm

3,0x10°8 - »_ -

ko=6x108 c/s
ko=3.76x105 cm/s

1.0x10}-
kg=25x108 cmbiz

Xp™1.26x10-6 cm/s
L 1 A

2 4 6 8 10
Radlo ratz {cm)
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Fig. '2: (Ver texto).
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2k,
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y para G(y) =S, (W —y3) /(Y —y3) como:

S
g(¥) = Asly3y? —y*] con A = - ——T%—— (13)
s 2k (Y2 —V¥3)
—FE =S
f(y)=Bs’[1-¥] con B= —= (14)
12 ¥, Vs

Para resolver el modelo de frontera libre (9.1,
ii, iii, iv,v,vi) aplicamos el método cuasiestacionario
(Stefan, 1889" ; Carslaw and Jaeger, 1959'¢ ; Tarzia,
1984'7 ), a través del cual se resuelve la ecuacién
(9.i) con y, =0 junto a las restantes ecuaciones
(9.ii, iii, iv,v,vi) (Este método contiene implicita-
mente todos los modelos de capilaridad que relacio-
nan n con b y en particular, el modelo valido para
suelos con bajos contenido de agua (n= 1+3/b)
(Alexander y Skagg, 1986 ) lo que produce las si-
guientes soluciones para G(Y¥) =S4 :

1 28 s -1
yis(t),t)y=| —+—"% In —
[ YR R ]

2kq (15

10
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Fig. 3: (Ver texto).
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y para G(y)=S . (Y, ~¥3)/(W,—y;3) las si-
guientes soluciones:
w(s(t), ) —_——|—+As w,ln[s(t)J_
VR | VR R
-1
——+As \y,m[—(l] 4ln {S(t)}xﬁ RERNI D)
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f(\l’)=BSZ[ 1"“‘\%3‘ ] con , dada por (17).
(18)

La ecuaciones (16 ) y (18 ) son resueltas por
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Fig. 5:(Ver texto).

el método de Runge-Kutta para ecuaciones diferen-
ciales ordinarias y las Figs. 2 y 3 muestran algunos
resultados teéricos para el potencial agua en la in-
terfase rafz-suelo vs. radio-rafz asf como la frontera
libre s(¢) vs. tiempo en funcién de algunos pardme-
tros caracteristicos del sistema suelo-agua-planta
como la conductibilidad hidrdulica k, para el caso
de toma de agua proporcional a .

Un anélisis mas detallado del efecto de los
restantes pardmetros se muestran en los siguientes
diagramas de sensibilidad pardmetrica en los cuales
se varian cada uno de los pardmetros con los restan-
tes permaneciendo constantes en los valores 0.5, 1,
1.5 y 2 como se muestra en las Figs. 4 y 5 que
ilustran el crecimiento radial a los 12 dias para los
casos de toma de agua constante y toma de agua
variable linealmente con W, respectivamente.

1. CONCLUSIONES

De un anélisis mas completo de los resultados,
se concluye que el crecimiento radial es lineal para
ambos casos de toma de agua constante y variando
linealmente con el potencial agua. Asimismo se
encuentra que la eficiencia del mecanismo de absor-
cién ‘para el crecimiento radial es mayor en el caso
de toma de agua proporcional al potencial agua.
Debe remarcarse que, aunque las soluciones obteni-
das solo brindan una aproximacién cualitativa de la
situaci6n rcal y el modclo s6lo ha sido desarrollado
para suelos arcillosos, estas conclusiones son ttiles

ROSARIO, 1993 - 467



_para el disefio de modelos mas complejos (por ejem-‘

" plo, en cualquier tipo de suelos) que predigan la

toma de agua en forma mas precisa, as{ como para

- la instrumentaci6n de técnicas agricolas que permi-
tan optimizar el funcionamiento de cultivos desde el
punto_del aprovechamiento del agua del suelo.

z
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