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Resumen. Desde los comienzos de la agricultura es de vital importancia el conocimiento
de los procesos de absorcion de agua por raices de cultivos. Asi diversos autores han prop-
uesto diferentes funciones de extraccion de agua del suelo por cultivos obtenidas empiri-
camente y mediante modelos de frontera fija. En esta comunicacion se propone un modelo
dindmico de frontera movil a una fase (suelo) para la prediccion del potencial agua sobre
la superficie de las raices. Con estos resultados se estima la toma de agua por parte de
un sistema radical creciendo mediante la integracion en un dominio variable. La solucion
del modelo de frontera movil se obtiene mediante la aplicacion de un método implicito de
diferencias finitas en sucesivas capas.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de los anos se han propuesto diversos modelos para la toma de agua por
raices de cultivos. Muchos de ellos utilizando un anélogo de la ley de Ohm! y definiendo
resistencias al flujo de agua tanto en el suelo,>3 como en la interface raiz-suelo.*5 Recien-
temente han sido propuestos modelos de toma de nutrientes acoplada con crecimiento de
raices mediante modelos de frontera libre,*® y mediante modelos de frontera mévil.°

En este trabajo se asume un crecimiento radical conocido a priori y a partir de la
formulacion de un modelo de frontera movil se estimaran los cambios en el potencial agua
en la fase suelo y se obtendrd el valor del potencial agua sobre la raiz. Utilizando un
método de integracién sobre dominios variables'! obtenemos la toma total de agua por
parte de la raiz.

2. ANALISIS

De acuerdo al modelo de flujo de agua hacia una tnica raiz, el flujo en la direccion
radial hacia la raiz por unidad de longitud esta dado'? por:

v=—nrk (¥) g—‘f (1)

s cm

siendo v el flujo de agua por unidad de longitud ( om® ), k la conductibilidad hidraulica

(¢2) y —U el potencial agua (cm).
Con su correspondiente ecuacion de continuidad

00 ov

o0 — = — 2
"ot T or 2
donde 6 es el contenido de agua del suelo (i’m”—z) . Al ser 6 funcién de ¥ entonces se cumple
que

00  df 0¥ o)

i T /A i Sl

ot d¥ ot (¥) ot (3)

donde C (V) es la capacidad diferencial de humedad del suelo, para calcularla suponemos
que ¥ es una funcion univaluada.
Entonces combinamos 3 y 2 con 1 y obtenemos

b0 2 k) 2Y L) (a—‘l’)

20(0) 5 = — 5

U= U, (%)_bz W (5)
E(U) = ky(%)" = ko¥™" (6)
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con ¥, = \11602 y ko = k;¥7, donde W, es el potencial suelo-agua de entrada de aire

(cm), 605 es el contenido de saturacién suelo-agua (cm3cm™3), k, es la conductividad

hidralica saturada del suelo, —b es la pendiente de la curva caracteristica suelo-agua
¥ = ¥(f) en un sistema coordenado log-log y n es la pendiente de la curva k() en un
sistema coordenado log-log.

Utilizando las ecuaciones 5 y 6 en la ecuacién 4 obtenemos

ov ov _m (00) o’
or T87“2

—— = Ut

ot ! @)

or g

kob
1-
2wb
Asi el sistema a resolver (en coordenadas cilindricas) resulta:

con o =

ov 1,09  rn (00 2 52y
o = e 5T (5) o
U(r,0) = o(r)
ov
G(‘I’(S(),t)) = —WSOE(t) ko(q;(so’t))—naa_‘f
_ £(0)
RO = R0
Lt) = Lo+vxt, (8)

donde £(t) es el largo de la raiz a tiempo ¢, ¢(r) una funcién univaluada que cumpla las
condiciones de contorno, la condicién en r = R surge de pedir que el flujo total de agua
en el borde externo sea nulo, G(¥(sg,t)) es la toma de agua por unidad de longitud en
el borde de la raiz (cm3/(s cm). Varias funciones de extraccién han sido propuestas, por
simplicidad utilizaremos la definida por'*

G¥)=0 si 0 > > ¥, = potencial agua punto anaerobiosis
G(¥) = Syaz si ¥U; >V > W, = potencial agua punto limite

G(¥) = SMM% si ¥, > W > VU3 = potencial agua punto marchitez
G(U)=0 sio Uy >W
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3. SOLUCION PROPUESTA

Inicialmente aplicamos el método de inmovilizacién del dominio haciendo la transfor-
macion

vy = R(t)_—oso
i =t (9)
Oy, t) = U(r,1). (10)

Con lo que el sistema resulta

a@ — a@%-l—l—n ( 1~ R(t)y@n )a_q)] +

of 0@ as@zestt ) Oy
iia | Y@ +sen (09N yo(E) + 50 0°0
ol GE @(ay) 5(0) aw]’
®(y,0) = (y)
2—(;(1,5) =0
7T$0k0 0
¢@On) = 0 5505 o
R(t) = Ry i((?))
(t) = by+vxt, (11)

con 6(2) = R(t) — 50, y ¢(y) = (r).
Teniendo el dominio inmovilizado, discretizamos las ecuaciones, utilizando diferencias
finitas hacia atras tanto en el tiempo como en el espacio, para llevar el sistema a

ol =~ + & [of —pl+n+2]+
n®!
ool [+ T -z
1

(I)? = ©i,
‘I)sv = (I)§V—1’
o' Ay (®p)"
) — ¢f = G (D
0 . gtﬂ'é’ok‘o ( 0)
[ 40
Rt = R() E
0 = L +vxtx Al (12)
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donde
1
? = ﬁzt(?’Ayét + SO)a
Lo 0
hi = ZAy(St + 80’
| a@pitt )7
y A
t aAt t l—|—1—7‘L
b= _—— " (Ph)® . 13
61 (5tAy)2 ( z) ( )

Como el potencial agua en el suelo es negativo entonces ® > 0 en todo el dominio, pero
por las condiciones de contorno en el borde de la raiz, para que ®} > 0 resulta:
(@6)1_n£t7T80k0
5tG (D)
como ®} tiene un orden de magnitud que va desde 10 a 10° y 2 < n < 10, entonces
107% > Ay > 107 por lo que decidimos modificar el método de diferencias finitas.

> Ay, (14)

3.1. Diferencias Finitas Modificadas

El método consiste en generar una malla adaptada al problema. Como el limitante
en Ay esta sobre el borde del intervalo, dividimos el problema en 3 partes. Una parte
es encontrar el valor del potencial en el borde de la raiz, otra es encontrar el potencial
dentro del intervalo y la tercera es encontrar el potencial en el extremo opuesto a la raiz.
La malla la hacemos de acuerdo a la figura 1 donde se puede observar que escencialmente
tenemos 3 tipos de intervalo con sus correspondientes condiciones de contorno.

Ay -y Ay 1Ay By 1=y
|| L L || || ||
| | T ] || | | | |

a b c

Figura 1: Mallado utilizado en la resolucién del problema: en la parte a) se observa el intervalo completo,
en la parte b) es el mallado para el recuadro de la parte a), y en la parte ¢) se observa el mallado para
el recuadro pequefio de la parte b). (esta figura va mas chica)

El intervalo [0, 1] -fig 1a)- con condiciones de contorno como mds arriba para y =1y
®} fijo, el intervalo [0, At] -fig 1b)- con ambos extremos fijos y el intervalo [0, (At)?], -fig
1c)- donde calculamos ¥} y mantenemos (I>f ane fijo.
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4. RESULTADOS

Este modelo es cualitativo, y se ha obtenido solucién solamente para un tipo de suelo
(arcilloso) con parmetros experimentales tipicos, en este momento se est trabajando para
extender la solucion a otros tipos de suelo.

Se pueden notar 3 zonas de interés basados en la funcion de toma,

= la zona de toma constante, a este fin se realizaron corridas con ®(0,0) = 300, cuyos
resultados se muestran en la figura 2;

» la zona limite, donde la absorcién pasa del régimen constante al régimen lineal, a
este fin se realizaron corridas con ®(0,0) = 750 = ®,, cuyos resultados se muestran
en la figura 3;

= v la zona de toma lineal con el potencial, a este fin se realizaron corridas con
®(0,0) = 10000, cuyos resultados se muestran en la figura 4;

en todos los casos la condicion inicial cumple la condicién de borde para y = 1. Las figuras
siempre muestran las distintas capas, en todos los casos es la capa con Ay mas pequeno
la que esta por encima.

En la figura 5 se puede observar una comparacién entre los valores de ®(0,¢) para
las tres soluciones. Se puede observar que al no estar estrictamente en el mismo caso
las variaciones no son necesariamente debidas al cambio de ®(0,0) sino por ejemplo al
hecho que en la parte a) tenemos una condicién inicial con gradiente y en la parte b) una
condicién sin gradiente.

5. CONCLUSIONES

Se puede observar en la figura 5 que la disminucion en el potencial es sensiblemente
mayor en el caso de ®(0,0) = 10000 que en los demds casos, esto indica que el suelo se
estd secando, y por lo tanto el agua es mucho mas dificil de extraer por la planta. Como en
este caso el suelo de por si esta bastante seco, es de esperar que el agua esté fuertemente
ligada a las particulas de suelo. Por otro lado considerando el contenido real de agua, tal
cual se muestra en la figura 6 se puede observar que la variacién real de contenido de
agua es mayor en el caso de ¥(0,0) = 300, como era de esperarse. La similitud en las
variaciones de los contenidos de agua en los casos de ®(0,0) = 750 y ®(0,0) = 10000
se deberian a las distintas formas de la condicion inicial. El hecho de que en la figura
7 no se observen variaciones significativas de la absorcién total de agua en los casos de
®(0,0) = 750 y ®(0,0) = 300 se debe a que las variaciones de potencial en el caso de
®(0,0) = 750 fueron muy pequenas para producir un efecto relevante.

En cuanto a la forma de la curva, es similar a modelos anteriores'® que utilizan frontera
fija.
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Figura 2: Variaciones de los perfiles del médulo del potencial (®(y,t)) en funcién del tiempo. En el
recuadro se puede observar un detalle para la capa més cercana al origen.

REFERENCIAS

[1] T.-H. Van den Honert. Water transport in plant as a catenary process. Discuss.

2]
3]
[4]
[5]
[6]

[7]

8]
[9]

Faraday Soc., 3, 146-153 (1948).

W.R. Gardner. Dinamic aspects of water availability to plants. Soil. Sci, 89, 63-73
(1960).

E.I. Newman. Resistance to water flow in soil and plant. i. soil resistance in relation
to amounts of root: theoretical estimates. J. Appl. Ecol., 16, 1-12 (1969).

W.N. Herkelrath, E.E. Miller, and W.R. Gardner. Water uptake by plants; ii. the
root contact model. Soil. Sci. Soc. Am. J., 41, 1039-1043 (1977).

P.E. Weatherley. The hydraulic resistance of the soil-root interface: a cause of water
stress in plants. In The soil-root interface sympossium, Ozford, England, (1978).
J.C. Reginato, Tarzia D.A., and Cantero A. On the free boundary problem for
the Michelis-Menten absorption model for root growth. Soil. Sci., 150(4), 722729
(1990).

J.C. Reginato, D.A. Tarzia, and A. Cantero. On the free boundary problem for the
Michelis-Menten absorption model for root growth. High concentrations. Soil. Sci.,
152(2), 61-72 (1990).

J.C. Reginato and D.A. Tarzia. The balance integral method applied to root growth
of crops. Int. J. Engng. Sci., 31(1), 61-70 (1993).

J.C. Reginato, D.A. Tarzia, and M.A. Dzioba. Analitical study of the effects of some
soil plant parameters on root growth owing to absorption of one mobile ions. A free

278


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
278


J. L. Blengino Albrieu, J. C. Reginato, D. Tarzia.

752,2 -
n=20 b=9.0 Inicial 10 dias
1320 'R =350 =10
PP 0ie fg=tacm 20 dias - 30 dias
751,8 3 1 v="1e-6 cm/s s,=0.05cm
3 k, = 1e-6 cm/seg ¥, =10.0cm
7516 'S, =2e51/s w,=10cm -
i ] |y, =750.0 cm y,=17500.0cm .,
¢ {®(0,0)=100000cm  ®(1,0)=3000 *
751,2 4 ; &
_g_, 751,0 5 E s
=
> 750,83 - i
(=] H m3
750,6 a)
75014 E E ::: : he. . . b) 00 0,0004 06 010
i e i R B s
750,2 5
750,0 3
AT T T T LT T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 3: Variaciones de los perfiles del médulo del potencial (®(y,t)) en funcién del tiempo. En el
recuadro a) se puede observar un detalle para la capa mds cercana al origen, mientras que en el recuadro
b) se observa un detalle de la zona cercana al borde, pero con valores de y que no pertenecen a la otra
capa.
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Figura 4: Variaciones de los perfiles del médulo del potencial (®(y,t)) en funcién del tiempo. En el
recuadro se puede observar un detalle para la capa més cercana al origen.

280


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
280


J. L.

Blengino Albrieu, J. C. Reginato, D. Tarzia.

Figura 5: Comparacién de los potenciales en el borde de la raiz (®(0,t) = ¥(sg,t)) en los casos mostrados

anteriormente.
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Figura 6: Comparacién de la variacién del contenido de agua (6(so,t) en el borde de la raiz en los casos
mostrados anteriormente.
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Figura 7: Comparacién de las tomas totales de agua luego de 180 dias.
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