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EL CRECIMIENTO RADICAL Y LOS SISTEMAS DE MICROORGANISMOS
FIJADORES DE NITROGENOS (UNA INTERPRETACION GEOMETRICA)
Solbes, D.R.; Abdelnur, V. y Bellone, C.H.
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INTRODUCCION

Las fluctuaciones observadas en una experiencia suelen considerarse bajo dos
puntos de vista antagdnicos: como algo que se debe evitar en lo posible, 0 como una
muestra de la riqueza de la naturaleza.

La dinamica poblacional de los sistemas de microorganismos en la rizésfera
responde a funciones perioddicas (Solbes et al, 2000 ); el crecimiento de algunos sistemas
radicales se modelan con un patrén helicoidal, donde la sucesion de puntos de insercidén
es un fendmeno casi periddico. La secuencia de ramificaciones en la raiz , se describe a
traves de la rizotaxia (Macchioni de Zamora et al, 1997).

Cuando el fenédmeno estudiado es periddico, o casi periddico, como ocurre con la
sucesion de la expansiéon de las poblaciones que coexisten y en la evolucion del
crecimiento de los sistemas radicales, entre otras situaciones de la naturaleza, es dificil
asegurar que después de cierto tiempo no aparezcan pautas imprevistas.

En el trabajo se muestra que la evolucion del sistema radical de cafa de azucar,
en su crecimiento, que es regular, con los sistemas de microorganismos fijadores de

nitrégeno genera un fractal.

MATERIALES Y METODOS

Se estudid la evolucidon de las especies de microorganismos fijadores de nitrégeno
en la rizésfera de Cana de Azucar, habiendo fertilizados los suelos con distintas dosis de
urea. El recuento de los microorganismos se hizo aplicando el método de Girard (1964).
En la localidad del Manantial, Tucuman, Argentina, se recolectaron muestras al azar de
raices de cafa de azucar, en dos momentos diferentes del desarrollo del cultivo, lo cual
permitié realizar un seguimiento de las ramificaciones que generan, sistemas compactos

de gran complejidad en las plantas adultas.
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La ubicacién de los puntos de insercion de las raices, la posicién, el desarrollo y el
namero de ramificaciones, y la evolucion de las poblaciones de microorganismos
permitieron modelar la arquitectura que genera el proceso de desarrollo del sistema
radical.

Con el programa computacional Ultra Fractus 2.0 se obtuvo imagenes fractales

que modelan los sistemas estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La representacion del numero de microorganismos fijadores de nitrbgeno en la
rizosfera de cana de azucar, se expresa a través de una funcion casi periédica que
disminuye su amplitud a medida que aumenta el valor de las dosis de urea utilizadas
(46% de nitrégeno), como se observa en el Graf. N° 1.

A pesar de la complejidad que presentan a simple vista los sistemas radicales de
cafna de azlcar, como se observa en la Foto N°1, los puntos de crecimiento se ubican
describiendo un patrdén helicoidal. Al amplificar una porcion de las ramificaciones, es
posible que ésta sea similar a otro elemento del sistema, por lo que la autosimilitud de
sus partes no es exacta sino probabilistica.

Las repeticiones de este disefio basico, a diferentes escalas temporales vy
espaciales, desarrollan multiples estructuras complejas, aparentemente desordenadas,
en forma de red, que permite al sistema radical aumentar la superficie de contacto en un
volumen limitado de suelo.

El modelo matemético permite tedéricamente un nimero infinito de iteraciones, pero
en la geometria de la naturaleza, la situacion se regula hasta alcanzar un limite finito dado
por la situacién real. Esta caracteristica es mencionada en la recomposicion del sistema
de microorganismos y en la dindmica del crecimiento radical de cafia de azucar.

Los fendbmenos estudiados son tales que en ellos interviene el azar, la aleatoriedad
y estadisticamente siguen una periodicidad o autosimilitud que puede ser caracterizada a
través de la dimension fractal. Esta mide el grado de escabrosidad y/o discontinuidad de
un objeto presentando un grado de irregularidad constante a diferentes escalas. El grado
de irregularidad de un objeto no es otra cosa que su eficacia para ocupar espacio, y
resulta que hay lineas que son mas eficaces que otras en este proceso.

Para interpretar y describir las propiedades de los sistemas estudiados se
generaron por computadora modelos fractales como se observan en la Fig. N° 2.
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Los fractales tienen infinitos detalles porque el proceso de repeticion es infinito,
pero en los casos estudiados el maximo numero de iteraciones fue de 149, es decir que
los sistemas se autorregulan y no se logra mayor detalle al aumentar este valor.

Existe una estrecha relacion entre los fractales y el crecimiento, las caracteristicas
mencionadas de la recomposicién de microorganismos en la rizésfera y la dinamica del
crecimiento radical de cana de azucar, permiten relacionar estos sistemas con modelos
fractales probabilisticas.

La geometria fractal es la geometria de los procesos cadticos; es decir de los
procesos dindmicos cuyo desarrollo depende de las condiciones iniciales.

RESULTADOS Y CONCLUSION

A través del modelo fractal es posible analizar la dinamica de sistemas bioldgicos
complejos en los que se incluyen el crecimiento radical y la dinamica de los sistemas de
microorganismos fijadores de nitrégeno en la rizésfera de cafia de azucar y de la misma
manera se podria establecer las formas de crecimiento de otros sistemas radicales e

incluso llegar a predecir el volumen radical.
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Gréaf. N° 1: Namero de microorganismos fijadores de nitrdgeno por gramos de suelo en funcion del valor de
las dosis aplicadas en kg por hectareas.

Foto.N? 1: Ramificaciones de las raices radiales de cafia de azUcar

Fig. N°2. Imagenes fractales del Conjunto de Julia
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