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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Este trabajo de finalizacion de pregrado es una revision bibliografica de algunos modelos de decaimiento
exponencial donde se profundiza en el modelo matematico para la dosis de un medicamento suministrado a
un paciente (modelo descrito en el libro (Polania, 2011)). Este es una aplicacion particular en los
medicamentos, que por lo general tienden a presentar un decaimiento en cuanto a la concentracién en la
sangre, circunstancia que es producto de los procesos de eliminacion y desintoxicacion propios del cuerpo
humano. Considerando esto, en un cultivo hidropénico de lechuga, la concentracién de nutrientes en la
solucién nutritiva se comporta de manera similar. Por consiguiente, la finalidad que se persigue con el siguiente
trabajo apunta a identificar las similitudes entre el modelo de la dosis del medicamento y las principales
caracteristicas del cultivo hidropénico mencionado anteriormente. Para alcanzar dicho objetivo, se indaga
minuciosamente en el modelo del medicamento, el comportamiento de sus soluciones, y se reune informacion
sobre la hidroponia.

Por otro lado, se consultan distintos modelos de decaimiento exponencial en demas areas de las ciencias, y
se realiza un paralelo con las variables que intervienen en el crecimiento de lechugas hidropénicas. Como
resultado de esto, se obtiene una introduccién a la modelacién matematica de cultivos hidropdnicos de lechuga.
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En conclusién, se contempla la existencia de una concentracién de minerales que es insuficiente para el
crecimiento de la planta, y a su vez, una concentracién que determina el limite de tolerancia para la planta
antes de intoxicarse.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This undergraduate completion work is a literature review about some of the exponential decay models, in
which the mathematical model for the dose of a drug supplied to a patient (a model described in the book
(Polania, 2011)) is studied in depth. That one is a particular application of the exponential model in drugs that
generally tend to present decay as to the concentration in the blood, a circumstance produced by the elimination
and detoxification processes of the human body. Considering this in a hydroponic lettuce crop, the concentration
of nutrients in the nutrient solution behaves similarly. Thus, the purpose of the following work is to identify the
similarities between the drug dosage model and the main characteristics of the hydroponic crop mentioned
above. In order to achieve this objective, the drug model, the behavior of its solutions, and information on
hydroponics are thoroughly investigated.

On the other hand, different models of exponential decay in other areas of science are consulted, and a parallel
is made with the variables involved in the growth of hydroponic lettuces. As a result, an introduction to the
mathematical modeling of hydroponic lettuce crops is obtained.

In conclusion, the existence of a concentration of minerals that is insufficient for plant growth is contemplated,
and in turn, a concentration that determines the tolerance limit for the plant before intoxication.
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Resumen

Este trabajo de finalizacién de pregrado, es una revision bibliografica de algunos modelos de decaimiento ex-
ponencial donde se profundiza en el modelo matematico para la dosis de un medicamento suministrado a un
paciente (modelo descrito en el libro Polanfa (2011)). Este es una aplicacion particular en los medicamentos,
que por lo general tienden a presentar un decaimiento en cuanto a la concentracion en la sangre, circunstancia
que es producto de los procesos de eliminacién y desintoxicacion propios del cuerpo humano. Considerando
esto, en un cultivo hidropénico de lechuga, la concentracién de nutrientes en la solucién nutritiva se com-
porta de manera similar. Por consiguiente, la finalidad que se persigue con el siguiente trabajo apunta a
identificar las similitudes entre el modelo de la dosis del medicamento y las principales caracteristicas del
cultivo hidropénico mencionado anteriormente. Para alcanzar dicho objetivo, se indaga minuciosamente en

el modelo del medicamento, el comportamiento de sus soluciones, y se retine informacién sobre la hidroponia.

Por otro lado, se consultan distintos modelos de decaimiento exponencial en demas areas de las ciencias, y
se realiza un paralelo con las variables que intervienen en el crecimiento de lechugas hidropénicas. Como re-

sultado de esto, se obtiene una introducciéon a la modelaciéon matematica de cultivos hidropénicos de lechuga.

En conclusién, se contempla la existencia de una concentracién de minerales que es insuficiente para el
crecimiento de la planta, y a su vez, una concentracién que determina el limite de tolerancia para la planta

antes de intoxicarse.

Palabras claves: Modelo matematico, hidroponia, concentracion inicial, estabilidad de soluciones, solu-
ciones nutritivas.



Abstract

This undergraduate completion work is a literature review about some of the exponential decay models, in
which the mathematical model for the dose of a drug supplied to a patient (a model described in the book
Polania (2011)) is studied in depth. That one is a particular application of the exponential model in drugs
that generally tend to present decay as to the concentration in the blood, a circumstance produced by the
elimination and detoxification processes of the human body. Considering this in a hydroponic lettuce crop,
the concentration of nutrients in the nutrient solution behaves similarly. Thus, the purpose of the following
work is to identify the similarities between the drug dosage model and the main characteristics of the hydro-
ponic crop mentioned above. In order to achieve this objective, the drug model, the behavior of its solutions,

and information on hydroponics are thoroughly investigated.

On the other hand, different models of exponential decay in other areas of science are consulted, and a
parallel is made with the variables involved in the growth of hydroponic lettuces. As a result, an introduc-

tion to the mathematical modeling of hydroponic lettuce crops is obtained.

In conclusion, the existence of a concentration of minerals that is insufficient for plant growth is contempla-

ted, and in turn, a concentration that determines the tolerance limit for the plant before intoxication.

Keywords: Dynamic system, mathematical model, hydroponics, initial concentration, stability, nutrient

solutions.
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Capitulo 1

Descripcion del trabajo y preliminares

1.1. Algunas referencias, notas historicas.

“No hay rama de la matemdtica, por abstracta que sea, que no pueda aplicarse algin dia a
los fenomenos del mundo real”.
Nikolay Lobachevsky.

Un sistema dindmico es una tripleta (T,X,F) donde T es la variable temporal, X es el conjunto de los posi-
bles estados del sistema y F es el operador de evolucion o ley de transicién de estado, en otras palabras es
un modelo matemético para estudiar procesos iterativos de naturaleza determinista o aleatoria donde todo
proceso ocurre en su propio tiempo ya sea discreto o continuo, con tendencia hacia puntos de equilibrios;

puntos fijos; ciclos u orbitas cerradas y atractores (para el caso de los fractales).

Aracil (2007) afirma: “El concepto de sistema dindmico se origina en la mecénica cldsica para describir
como se produce la variacién de la posicion y la velocidad de las particulas materiales en funcién de las fuer-
zas que se producen en ellas”(p.17). El modelo matematico para la dosis de un medicamento suministrado
a un paciente descrito en el libro Polania (2011) es un sistema dindmico unidimensional y determinista en
tiempo continuo que modela la variacién de la concentracion de la medicina en la sangre donde su compor-
tamiento tiende a decaer hasta ser casi nula, asimismo la concentraciéon de nutrientes necesarios en el cultivo

hidropénico se va haciendo cada vez més pequena al ser capturados por la planta en su desarrollo.

Desde los tiempos de la antigua Babilonia, el cultivo sobre agua se desarrollé tecnolégicamente primero
que el cultivo en suelo. Se utilizé principios hidropénicos en el desarrollo agricola del imperio chino, el impe-
rio mongol, el imperio egipcio, el imperio maya y el imperio azteca. Los vestigios del uso de esta practica se
encontraron en los restos arqueoldgicos de estas culturas antiguas, esto fue un impulso para las investigaciones

cientificas en esta area.



Capitulo 1. Descripcion del trabajo y preliminares

El primer trabajo cientifico sobre el crecimiento de cultivos hidropdnicos fue realizado por Sir Francis Bacon
registrado en el libro Sylva Sylvarum, Or, A Naturall Historie: In Ten Centuries en 1627, luego anos mas
adelante el profesor de la Universidad de Cambridge John Woodward continuo con parte de ese trabajo. Ya
por 1842 Jean Baptiste Boussingault validé los estudios de Nicolds de Saussure donde encontré los elementos

esenciales para el crecimiento de plantas en la agricultura.

El estudio del modelo exponencial va avanzando a la par de la teoria de los sistemas dindmicos cuya for-
mulacion estd basada en un problema de valor inicial de un ecuacién diferencial ordinaria de primer orden
lineal homogénea propuesta en el siglo XIX por Thomas Robert Malthus. Entre los fenémenos que describen
un comportamiento exponencial decreciente se encuentran: La velocidad de una particula sobre un fluido en
reposo sobre la cual no actian fuerzas externas, el nimero de dtomos de una sustancia radioactiva al pasar
ciento periodo de tiempo y la probabilidad de supervivencia de ciertas especies cuando tienen limitaciones
de recursos, solo por nombrar algunos. En la actualidad es muy utilizado para ejemplificar el proceso de

modelacion matemaético.

Este trabajo inicia en el capitulo 2 con una breve descripcion del proceso de modelacién matemético, por
ende se plantea los principales aspectos necesarios para ser formulado, de igual modo, se introduce nociones
elementales de los puntos de equilibrio existentes en el modelo exponencial, también se expone el comporta-
miento de la solucién analitica a dicho modelo. Seguido, en este capitulo se desarrolla paso a paso todo lo
referente al modelo del medicamento en pacientes; se construye el modelo partiendo de la hipétesis de que la
concentraciéon de la dosis debe estar en un intervalo para que sea segura y efectiva. Por dltimo, se recopilan

otros modelos de decaimiento exponencial con su respectivo analisis.

En el capitulo 3, llamado caracteristicas de los cultivos hidropoénicos de lechuga y sus nutrientes, se re-
sumen los aspectos mas relevantes en el desarrollo de un cultivo hidropénico. En el capitulo 4, se realiza
la comparacién entre el comportamiento de los medicamentos en la sangre, y el comportamiento de los nu-
trientes en un cultivo hidropénico de lechuga. Finalmente, en el capitulo 5, a modo de conclusién se resume
la informaciéon més relevante de este trabajo de recopilacién bibliografica, y se deja la puerta abierta para
futuros trabajos de investigacién. Con base a lo contextualizado anteriormente la pregunta problema que se

plantea para este trabajo de finalizacién de pregrado es:

sFEziste alguna similitud entre el modelo matemdtico de la dosis de un medicamento suministrado a un

paciente y el comportamiento de los nutrientes en el cultivo hidroponico de lechuga?

1.2. Objetivo general

Identificar la similitud entre el modelo mateméatico de la dosis de un medicamento suministrado a un paciente

y la administracién de nutrientes en un cultivo hidropénico de lechuga.

1.3. Objetivos especificos

1. Estudiar las variables que intervienen en el modelo matemaético de la dosis de medicamento suministrado

a un paciente.
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2. Consultar los modelos de Desintegraciéon Radioactiva, Enfriamiento de Newton, Absorcién de Lam-
bert y Propagacién de una medicina; para encontrar las similitudes con el modelo de la dosis de un

medicamento suministrado a un paciente.

3. Realizar la analogia entre el modelo de la dosis de un medicamento y el cultivo hidropénico de lechuga.




Capitulo 2

Modelo matematico para la dosis de
un medicamento suministrado a un

paciente

En el siguiente capitulo se hace un estudio analitico del modelo de decaimiento exponencial para la concen-
tracion en la sangre de un medicamento suministrado a un paciente. Como conducta de entrada se retine
informacién sobre la modelacién matematica, luego se resalta las caracteristicas principales del modelo de

crecimiento exponencial; su estabilidad y su solucion.

2.1. Modelacién matematica

En primer lugar un modelo cientifico es una representacién simplificada de un fenémeno que ocurre dentro de
un sistema natural o artificial, por otra parte, los modelos matematicos estan clasificados y definidos como

lo exponen Thornley and Johnson (2000) citado en Cruz (2005) de la siguiente manera:

En general existen tres tipos de modelos mateméaticos: modelos empiricos, modelos mecanicistas
y modelos teleonémicos. Los modelos empiricos son descripciones directas de datos y proporcio-
nan relaciones observables entre las variables de un sistema o fenémeno, sin proporcionar alguna
explicacién de los mecanismos subyacentes. Estos modelos son un poderoso medio para describir
y resumir datos, ejemplos de ellos son los modelos de regresion simple y regresiéon multiple, redes
neuronales, modelos difusos o modelos neuro-difusos. Los modelos teleonémicos son aplicables a
comportamientos dirigidos por metas y se formulan explicitamente en términos de objetivos. Los
modelos explicativos o mecanicistas generalmente son modelos deterministicos. Normalmente, un
modelo mecanicista es definido mediante un conjunto o sistema de ecuaciones diferenciales ordi-
narias no-lineales, las cuales describen el comportamiento de las variables de estado del sistema,
aquellas variables que representan las propiedades relevantes o atributos del sistema considerado.
Los modelos explicativos son mas apropiados para expresar hipotesis matematicamente y propor-
cionan asi una descripciéon cuantitativa y una explicacién de los procesos mas importantes que

ocurren en un sistema biolégico.
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(...) El desarrollo de un modelo matematico mecanicista requiere de suficiente comprensién de los
procesos biolégicos, fisiologicos, quimicos y fisicos de un sistema biolégico. El uso de un modelo

mecanicista demanda andlisis, calibracién y validacién apropiados. (p.257)

Aqui se introduce un concepto para este trabajo y es el concepto de sistema dindmico que en lenguaje co-
loquial es un conjunto de elementos u objetos que tienen caracteristicas en comun y que obedecen una ley
llamada ley de transicién de estados del sistema. El sistema dindmico que se plantea para el modelo que se
trabaja en este documento es el modelo exponencial para crecimiento ilimitado de poblaciones (Malthus),
con la diferencia de que en este caso se toma el término exponencial como negativo convirtiendo la solucién

del modelo en una funcién que describe una curva exponencial decreciente.

Cabe mencionar que el modelo mateméatico abarca menos informacién que el sistema real y solo contie-
ne las caracteristicas mas relevantes de él. Por lo anterior al formularse un modelo matematico hidropémnico
este tendria gran cantidad de variables y parametros lo cual describiria un comportamiento complejo. En

este documento se hace énfasis en la concentracion de nutrientes con respecto al nimero de plantas.

Un proceso de modelacion matemético rodea béasicamente 3 aspectos que se entienden como fundamen-

tales, esto son:

1. Caracterizar el sistema: Se hace una descripciéon del sistema y se encuentran las relaciones entre varia-

bles, variables y parametros o en algunos casos entre solamente parametros.

2. Construir la formulacién matemética: En caso de que el comportamiento al pasar el tiempo sea discreto

es una ecuacién en diferencias y en el caso continuo es una ecuacién diferencial.

3. Relacionar el objeto matematico construido con las caracteristicas del sistema.

Por otra parte los pasos que se deben de tener en cuenta para llegar la construcciéon de un modelo matematico

son:

Identificacion
del problema

e N
Ve ™ Ve oy
Explicar la Formular
solucion hipoétesis
e
A
\ ¥
Verificar el Resolver o
modelo con la interpretar el ‘

realidad _ modelo

Figura 2.1.1:  Los pasos para la construccién de modelos mateméticos
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En cuanto a las similitudes entre el cultivo hidrépico y la concentracién de medicamentos en sangre, se
plantea que la dosis de minerales y el tiempo de aplicacién debe estar en cierto intervalo de tiempo donde las
variables temporales ¢ y T' permiten controlar el decaimiento de concentracién. También es de importancia
tener en cuenta el ciclo de transformaciéon de la materia prima que utilizan las plantas para producir su ali-
mento (fotosintesis) ya que se alterarfa de cierta forma este ciclo por disponer de manera directa el alimento.
El objeto mateméatico que permite estudiar y conocer cada cuanto sube o cae una dosis en un tiempo t ,6,
T son la ecuaciones diferenciales y como caso particular las ecuaciones diferenciales auténomas, las cuales
fueron disenadas para describir situaciones y fenémenos del mundo real. Para ello se utiliza la derivada de
primero orden para construir cualquier situacién en donde se presente una tasa de cambio. Polanfa (2011)
Afirma: “Estos modelos se deducen partiendo del hecho de que algin cambio observado es proporcional a la

variable dependiente o funciéon”(p.26).

El modelo matematico que se va a tratar tiene la forma: % = f(x) donde el lado derecho de la ecua-
cién es una funcién que depende solo de x, esta es conocida como una ecuacion diferencial auténoma. Este
es el caso del modelo F —kC el cual es andlogo al de Thomas Malthus % = kp donde si t — oo la
funcién solucién P(t) crece indefinidamente de forma exponencial. Se sabe que P(t) = Ce*! es la sélucién a
la ecuacion de Malthus y geométricamente se interpreta como muestra la curva azul en la Figura 2.1.1 y la
curva roja es el caso para la potencia negativa. Hay que recordar que una ecuacién diferencial tiene infinitas

soluciones hasta que se especifique una condicién inicial en este caso Cjy

P(y)
y=e* y=ek
c
0
Figura 2.1.2:  Comportamiento de la funcién exponencial de base e

C
El modelo de Malthus — = kC estudia la evolucién de una determinada especie. El C' que aparece en la
ecuaciéon es el nimero de individuos de la poblacién en el instante de tiempo t. La ecuacién fue propues-

ta en el siglo XIX para estimar la evolucién de la poblacién humana. Si k > 0y C(tg) > 0 se tiene que

ac
o kC(tg) > 0 en el tiempo t = ¢y, esto quiere decir que la poblacién esta creciendo.

Si C(tg) # 0 en algtn tiempo tg, entonces en el tiempo t = ¢

dcC
e kC(to) #0

ac
Conforme ¢ aumenta , la funcién C(t) aumenta entonces g Una caracteristica importante es que C(t)

d
como se observa crece rapidamente. La velocidad de — crece de manera directa con la poblacién.

dt

-3
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c@

k=0

k<0

Figura 2.1.3: Comportamiento de C(t) para los casos distintos de k

Para las soluciones numéricas de las ecuaciones diferenciales es necesario introducir lo que define el autor

Lépez (2018) a continuacién:

En la resolucién de ecuaciones diferenciales, pero sobre todo cuando se utilizan métodos numéricos,
hay que introducir al principio lo que se denominan “valores iniciales”. Corresponden al tiempo
“tedricamente cero” una vez es administrado el medicamento. En los casos de usar la via intravasal
(venosa o arterial) se entiende que el firmaco ya se ha repartido instantdneamente por todo su
volumen central de distribuciéon. Cuando la administracion es por via extravasal, los valores inicia-
les suelen ser cero, ya que no hay tiempo para dicha distribucion. Para obtener resultados habra
que introducir posteriormente valores de la variable independiente, a medida que el ordenador los
vaya solicitando, y que permitiran conocer los correspondientes valores de la variable dependiente
(o de varias variables dependientes en su caso). En algunos tipos de ecuaciones se pueden solicitar

los llamados valores frontera. (p.61)

En el modelo del medicamento existe la presencia de submodelos, esto ocurre cuando una o varias variables
se estudian de forma separada. De acuerdo al modelo de Malthus la razén con que la concentracién de
minerales decrece en cierto periodo de tiempo es directamente proporcional a los residuos que permanecen
en el sistema hidropénico. La eliminacién de un medicamento en la sangre puede darse por excreciéon o
metabolizacion segun el ciclo biologico del cuerpo humano, de manera similar ocurre con la planta cuando

captura su alimento desde la solucién de nutrientes.

Haciendo una analogia con el modelo de crecimiento exponencial la funcién constante C(t) = 0 es una
solucién de equilibrio para el modelo de la dosis de un medicamento, esto quiere decir en términos del mo-

delo que no hay presencia alguna de concentracién en la sangre. C(tg) # 0 en un instante ty cualquiera,

entonces t = tg, lo que lleva a que % = —kC(tp) # 0, esto quiere decir que la concentracién no es constante.
Analizando esta expresién como k > 0y si C(typ) > 0 tenemos como consecuencia que % = —kC(ty) <0

que dice que en t = ty la concentracion esta decreciendo como se supone debe de hacerlo. De acuerdo a esto

cuando t crece C(t) se vuelve pequeiio por lo que dC/dt disminuye.
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dc
Figura 2.1.4:  Comportamiento cualitativo de o —kC

2.2. Modelo matematico de la dosis para cierto medicamento.

Este modelo se encuentra en el libro Polanfa (2011). Es un modelo exponencial decreciente que encuentra
una expresion matematica para preceptuar la concentracion inicial de un determinado medicamento a un
paciente, como también propone el periodo de tiempo en el cual debe de suministrarse la dosis nueva que

depende de la concentracion inicial.

2.2.1. Necesidad del modelo

Saber que concentracién de dosis de cierto medicamento se debe disponer a un paciente y la frecuencia con
la que hay que suministrarla es un problema muy importante en farmacologia. Resulta que para la mayoria
de los medicamentos hay una concentraciéon por debajo de la cual es ineficaz y una concentracién que por
encima de la cual se corre el riesgo de danos por efectos adversos producto de la elevada concentraciéon. En
efecto, se identifica el problema formulado en la siguiente pregunta: ;Cémo puede ajustarse la dosis y el

tiempo entre dosis para mantener una concentracién segura pero efectiva del medicamento en la sangre?

Para encontrar respuesta a la cuestién anterior se parte de que la concentraciéon del medicamento en la
sangre es el resultado de aplicar una simple dosis, la cual decrece con el paso del tiempo cuando es eliminada
del cuerpo pero en dicho proceso quedan algunos residuos. El interés esta en lo que le ocurre a la concentracién

del medicamento en la sangre cuando la dosis se suministra en intervalos de tiempo predefinidos.

9
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)
—
2
T g
= ®
g2
S5
©
2 £
89
g
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3
Q
g
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0 1 2 3
Tiempo en horas
Figura 2.2.1:  Disminucién de la concentracién C' en sangre transcurrido ¢ horas

Si H denota el nivel més alto y seguro de la dosis de medicamento y L el nivel més bajo efectivo, seria im-
prescindible determinar una dosis Cj con tiempo T entre dosis de manera que la concentracién en el torrente
sanguineo permanezca en [L, H| para cada periodo entre dosis. Al considerarse varias formas en las que el
medicamento podria administrarse, el tiempo entre dosis es tal que la droga no se acumula en el sistema, es

decir ocurre una eliminacién total o una desintoxicacién. Graficamente ocurriria lo siguiente

CO ___________
|
Qo
S |
= |
=
8 I
Q2
= |
8 | -
- t (ttempo
T I (thempo)
Figura 2.2.2: Concentracién Cy en el tiempo T, significa que: la concentracién residual de las dosis

anteriores es aproximadamente nula cuando es eliminada completamente del cuerpo.

Con respecto al intervalo entre dosis de la cantidad proveida, la tasa de decaimiento de la concentracién C(t)
genera residuos en cada instante en el que se dispone el medicamento al paciente. El nivel de la concentracién
residual parece acercarse a un limite luego el interés es determinar si esta situacién ocurre efectivamente y si
es asi, cual debe ser ese limite. El objetivo final en la dosis del medicamento es determinar la cantidad y los
intervalos entre dosis de modo que el nivel mas bajo de eficacia L se alcance rapidamente y la concentracién
este siempre en [L, H]. Primero se encuentra el limite residual que depende de la hipétesis de la tasa de

asimilaciéon del medicamento en la sangre y la tasa de crecimiento después de asimilarla.
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Hipétesis: Para resolver el problema que se identifica, se considera los factores que determinan la con-
centracién C(t) del medicamento en la sangre en cualquier instante ¢. Se empieza con C(t) = f (donde esa
f puede ser: tasa de eliminacién, tasa de asimilacién, cantidad de dosis, intervalo entre dosis,...), y otros
factores como el peso corporal y volumen de sangre. Para simplificar la hipétesis se supone que el peso del
cuerpo y el volumen de sangre son constantes (sea una medida de un especifico grupo de edad) y que el nivel

de concentracion es el factor critico en la determinacién del efecto del medicamento.

2.2.2. Submodelo para la tasa de eliminacién de un medicamento

i El modelo de donde sale ?

Como ya se sabe que la concentraciéon C en el instante ¢ vienen representada por C(t), el problema ahora es

encontrar la concentracién que va haber en algtin tiempo futuro.

C(t+ At) siendo At : variacién del tiempo

AC C(t+ At) — C(t)
At At
la expresién anterior es la tasa promedio de cambio, donde AC es el decrecimiento de la concentracién en el

tiempo At
_AC . C{t+AH-C(t)  dC
Almy A = A, At =~ W

Por otra parte, se considera la eliminacién de la dosis del medicamento en el cuerpo. Probablemente este
es un modelo discreto pero se aproxima por una funcién continua. Los experimentos clinicos han revelado
que el decrecimiento en la concentracién del medicamento en la sangre es proporcional a la concentracién
misma. Matematicamente, esta hipOtesis significa que si la concentracién del medicamento en la sangre en el
instante ¢ en una funcién diferenciable C(¢) , entonces C'(t) = —kC(t). En esta férmula k es una constante
positiva, llamada constante de eliminacién del medicamento. Obsérvese que C’(t) es negativa, luego todo
C'(t) < 0, esto describe un decrecimiento de la concentracién en el instante ¢. Normalmente las cantidades
en la ecuacién C'(t) = —kC(t) se miden de la siguiente forma: el tiempo ¢ viene expresado en horas, C(t)
en miligramos de mililitros de sangre mg/ml , C'(t) es mg(ml)~!. Suponiendo que las concentraciones H y
L pueden determinarse experimentalmente para la poblacién dada tal como un grupo de edad. Entonces se

establece la concentracién del medicamento para una dosis al nivel Co = H — L.

dC  dC(t
Se supone que Cj es la concentracién en ¢ = 0, entonces se tiene el modelo o % = C'(t) = —kC(t).
dac
En términos més simples — = —kC, C(0) = Cj. El valor inicial Cy es la cantidad o concentracién que debe

proporcionarse al paciente al inicio del tratamiento. La solucién analitica de estd ecuacién diferencial por el

método de separacién de variables es la siguiente

©_ ke

dt

dcC

— = [ —kdt
Je=]
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In|C| = —k/dt

In|C|=—-kt+yg

eln |C| — e—kt+g

C(t) =e Mg

De aqui la solucién particular al problema de valor inicial es la funcién C(t) = Che™* y el limite

tlgglo Coe™** = 0 permite predecir que la concentracién tiende a desaparecer después de un periodo de tiempo
considerable, esto dependiendo del tipo de medicamento que se proporciona al paciente y el método de su-
ministrarlo segtin la farmacocinética. El decrecimiento de la concentracién de medicamento es directamente
proporcional a la concentracién y a la constante de eliminacién de la misma en el organismo. k depende de
factores como la edad, el peso, la fisiologia,...etc.

En cuanto a los equilibrios
dcC
— =0« —-kC=0
dt
como k > 0, entonces, C = 0 con C' = C(t). Entonces un punto de equilibrio en la ecuacién del modelo es

C = 0, este es una concentracién de equilibrio.

Para la estabilidad ¢(C) = —kC

9'(C) =~k

¢’ (C*) = —k derivada calculada en el punto de equilibrio C* =0

¢'(0) = —k con k > 0, entonces, ¢’'(C) < 0, el punto de equilibrio es estable segin Lyapunov, quiere decir

que la solucién en este punto decrece.

La grafica siguiente muestra la eliminacién de concentraciéon de drogas en el tiempo

Concentracion del
medicamento en la sangre

Figura 2.2.3:  Decrecimiento a partir de la concentracién inicial Cy

2.2.3. Submodelo para la tasa de asimilacién de un medicamento

Ya se sabe que la concentracion del medicamento decrece con el tiempo pero también aumenta otra vez cuando
se proporciona nuevamente al paciente. La hipdtesis inicial es que cuando se suministra el medicamento, este

se propaga tan rapidamente por la sangre que el grafico de la concentracién es casi vertical. Es decir, hay un

12
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aumento instantaneo de la concentracion del medicamento. Esta hipétesis falla para un medicamento que se

proporciona a un paciente por via oral o inyectado directamente en la sangre.

2.2.4. Acumulacion de una droga con repetidas dosis

Se considera lo que ocurre con la concentraciéon C(¢) cuando una dosis inicial Cp (m—‘(l]) es cada vez pro-
porcionada al paciente en intervalos de tiempo fijos de longitud T'. Se supone que e;n el instante t = 0 se
proporciona la primera dosis y de acuerdo con el modelo C(t) = Cpe™** después de T horas la concen-
tracién ha caido hasta la concentracién residual Ry = Cpe™*T que permanece en la sangre, y entonces se
proporciona la segunda dosis. Por la hipotesis referente al aumento en la concentracién del medicamento, el
nivel de concentracién instanténeo salta a C; = Cy + Coe~*T'". Después de otras T horas el nuevo residuo de
medicamento que permanece en el cuerpo es de la forma Ry = C1e™*T = Coe™*T + Cpe ?*T'. La posibilidad

de acumulacién de medicamento que permanece en la sangre es descrita por la grafica siguiente

Figura 2.2.4:  Posible efecto de la repeticién de dosis iguales.
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Célculo de la concentracién residual de una droga haciendo el término r = e=*T

Concentraciéon Residuo
Co=0Cy 0
Ci=Cy+ Coe_kT R, = C’oe_kT
Cy=Ch+ Coe_kT + 006_2kT Ry = Coe_kT + Coe_QkT
03 — CO 4 Coe—kT + Ooe—2kT + Coe—SkT R3 — OQB_kT + 006_2kT + Coe—SkT
Cno1=Co+ Ry_y R,_1 = Coe T 4 ... 4 Coe~(n=DkT
C. = Cy+ Coe T + Coe=2T 4 ... 4 Coe™T | R, = Coe*T + Cye=2KT 4 ... + Cpe—kT
R,
Cn,=Co+ R,

Tabla 2.2.1: Residuos en tiempo T'

De la tabla anterior se deduce que

R, = Co+ Coe ¥ + Coe T + ... + Coe ™7
= Cpe*T [1+r+r2+-~~+r”*1]

n—1
>
i=0

Spor =1+t 24 gt

_ OoefkT

PSSy =rt it
Sn—l *T'Sn_l :Sn_l[].*’f‘]
Spo1[l—=r]=1-7r"

1—7r" 1 r

1= = — ; 1 -1 1
Sn—1 T =1, 1= r|<l+—-1<r<1v
de donde
1 —pn
Rn = Coe_kT : !
1—r
. e 1— (efkT)" B Coe—kT Coe—kT . e~ kT
= L€ 1— (eFT) ~ 1— (e-FT) 1— (e—FT)
Co 1 kT
_ar G
- 1— (e—kT) 1— (e—kT)
1 1
_ OO CoefnkT
T eT — 1 T 1
Al calcular el limite de esta expresion
0
m R — i Co Coe &
b T oo | T 1 kT 1

Obsérvese que e~ tiende a cero cuando n crece, y en consecuencia

Co

R:e"?T—l

(2.1)
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. . . mg . . P
Resumiendo, si una dosis de Cjy (—) se repite en intervalo de T horas, entonces el valor limite R de la
concentracion residual viene dado por (2.1). Si el limite de la suma R,, tiende a cero, entonces cada termino
de R, tiende a cero, lo que quiere decir que la concentraciéon residual para cada aplicacién es nula. El ntimero

k es la constante de eliminacion del medicamento.

2.2.5. Determinacion del programa de dosis

En la tabla anterior se observa que la concentracion de medicamento C,, al principio del n-ésimo intervalo
vienen dada por C,, = Cy + R,. Ahora, para que el nivel de dosis deseado se acerque al nivel de seguridad
mas alto H, entonces es necesario que C), se acerque a H para los valores grandes de n. Es decir,

H=lim C,=lim (Ch+R,)= lim Cp+ lim R, =Co+ R

n—oo
H=Cy+R

Combinando este resultado con Cy = H — L se obtiene H — R = Cy = H — L con lo cual R = L. Para
examinar lo que ocurre con la concentracién residual R para diferentes intervalos T entre dosis se compara
R con (Y, este es el cambio en la concentracién como resultado de cada dosis. Para hacer esta comparacion

hay que considerar

Co
E . ekT_l . Co - 1
C() o @ o Co(ekT - ].) - e"?T -1
1

kT kT

Aqui ft — 0 cuando e
Co

(e*T — 1) sea suficientemente grande, esto ocurre obviamente cuando el T es grande.

— 00, esto quiere decir que e®' crece indefinidamente de tal manera que

Como

R,_1= Ry o+ Coe~(n= DT
R, =R, 1+ Coe ™ T paratodon el

Donde cada R, > 0y R, < R, para todon € I.

Respecto a la dosis del medicamento esto significa que cuando R — 0, las concentraciones residuales
R, — 0. En particular, cuando T es suficientemente grande la concentracién residual de cada dosis es casi

nula.

LEn un modelo préctico cémo se elige un 7T lo suficientemente grande de tal forma que las concentraciones
residuales en periodos de tiempo T sean casi nulas ? Resulta que para elegir un 7" adecuado hay que conside-
rar diferentes factores como por ejemplo el tiempo de asimilacién del medicamento en el organismo, la forma
en que se suministra el medicamento, la forma de liberacién del principio activo y el alcance del objetivo
de este, las propiedades fisico-quimicas del medicamento y el tipo de absorcién para el cual fue disenado.

Estos son tan solo algunos de los factores que permiten el accionar de los medicamentos que se suministran;
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por tales motivos la eliminacién de los mismos cambia teniendo como resultados diferentes tiempos para que
las concentraciones residuales caigan para ciertos periodos de tiempo promedios. En el modelo planteado se
considera que las concentraciones residuales caigan para evitar una posible sobre-dosificaciéon por liberacién

inmediata e incontrolada de la dosis.

Las dosis de medicamentos son entonces esencialmente independientes, esto quiere decir que se conside-
ra en el modelo que la dosis no depende de los posibles residuos de las administraciones anteriores y el
grifico de C(t) es el de la figura 2.2.2

R
La longitud de los intervalos T son tan cortos que 0 < e*7 < 1y que oA > 1. Cuando R,, — o0, la

concentracion C,, después de cada dosis se hace mas grande. La pérdida durante cada periodo después de

dc
cada dosis se hace cada vez més grande para valores grandes de C,, , segin i —kC, C(0) =Cy
CO q
T
Figura 2.2.5: Concentracién como area bajo la curva

El area verde de la curva puede ser una representacion de la perdida en la concentracién.

Finalmente la calidad en la concentracién después de cada dosis se hace imperceptiblemente proxima a
la concentraciéon Cy resultante de cada dosis. Cuando esta condicién prevalece (la perdida de concentracién
iguala a la ganancia), la concentracion oscilara entre R al final de cada perfodo y R+ Cy al principio de cada

periodo.

El medicamento es ineficaz por debajo de la concentracién L y perjudicial por encima de cierta concen-
tracion H como se acaba de mostrar. A la vez L y H son guias seguras de modo que una persona no sufrird
sobredosis severa si la concentracién de medicamento sube algo por encima de H de la misma forma no
es necesario acumular concentraciones en la sangre si la concentracién baja ligeramente por debajo de L.
Entonces para el paciente se opta por la estrategia de maximizar el tiempo entre dos dosis haciendo R = L
y Co = H — L, como se indico anteriormente. La sustitucién de R = Ly Cy = H — L en la ecuacién (2.1) ,

da lugar a
H-L

L:ekT—l
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Resolviendo se obtiene

LeFT = H
kT:E
L

1 H

Para alcanzar rapidamente un nivel de concentracién eficaz, se provee de una dosis llamada dosis de carga que

m
produce inmediatamente una concentracién en sangre de H (—?) (por ejemplo estas dosis de carga podria
m

ser igual a 2C)). Esta medicacion es seguida cada T = (;) In (Jz) horas, por una dosis Cy = H — L
Medicamento | k t1/2 (tiempo de vida media)
Acetaminofén (Paracetamol) | 0,277 2,50
Diazepam (Valium) | 0,021 33
Digoxina | 0,0161 43
Gentamicina | 0,347 2
Lidocaina | 0,39 1,8
Teofilina | 0,126 5,9

Tabla 2.2.2: Constante de eliminaciéon k para algunos medicamentos

2.2.6. Revision intuitiva del modelo

El modelo puede ser adecuado ya que se asemeja a la practica médica comun en la aplicacién de una dosis
varias veces en periodos de tiempos mas prologados que los habituales, método utilizado para medicamentos
o tratamientos con efecto adversos producto de altas concentraciones residuales. La hipétesis clave del modelo
es que el decrecimiento en la concentracién de la dosis del medicamento en la sangre es proporcional a la
concentracién misma. La ecuacién (2. 1) permite la prediccién de los niveles de concentracién bajo condiciones
variables para las dosis, de este modo, el medicamento puede probarse para determinar experimentalmente
el nivel mas bajo de efectividad L y el nivel mas alto de seguridad H, con apropiados factores de seguridad

1 H
para permitir imprecisiones en el proceso de modelacion. Las formulas Co = H — Ly T = (k) In (L)

pueden usarse para formular una dosis eficaz y segura de un medicamento, suponiendo que la dosis de carga
es varias veces més grande que Cy. Una deficiencia en el modelo es la hipdtesis de la subida instantanea en la
concentracion cuando se administra la dosis . Un medicamento como una aspirina tomada oralmente requiere
un tiempo finito para difundirse en la sangre; la hipdtesis no es pues realista para dicho medicamento, para

tales casos la grafica de la contraccion de droga contra el tiempo para una dosis es algo asi:
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Concentracion més alta de medicamento en la sangre

I/ Eliminacién

Al

Instante en el que el medicamento

le medicamento en la sangre

tayz ha perdido la mitad de su

~ - T - T T T 0 T T T T T T T T T T T T e T T Ty T T T T T T T T T -+
= concentracion maxima |
5 |
g |
2 .. |
= Exposicién general !
3 al medicamento I
< | I
O | |
| |
| |
| |

: ' t (tiempo)

Instante de po)

El medicamento entra concentracion de
al cuerpo medicamento mas baja
en la sangre

Figura 2.2.6:  Decaimiento de la concentracion transcurrido ¢

2.3. Liberacion de medicamentos en la sangre

En primer lugar hay que diferenciar tres conceptos diferentes, ellos son: firmacos, medicamentos y drogas. El
primero es también denominado principio activo, es una molécula sintetizada en laboratorio o aislada de la
forma natural en que se encuentre, la composicién quimica del farmaco esta claramente establecida y no hay
lugar para ambigiiedades. El segundo es la combinacién de uno o varios farmacos con otras sustancias que
ayudan a localizar la fuente de accién para dicha mezcla. Finalmente el tercero resulta de una combinacién
de diferentes compuestos quimicos sintetizados o naturales aislados, entre los cuales por lo menos uno es un
principio activo por lo que la composicién quimica no se conoce con certeza lo que genera mas riesgos de
efectos adversos.

La forma de suministrar cierto medicamento influye en el tiempo de liberacién del componente activo y
en el tiempo en el cual se mantiene presente en el cuerpo. Los medicamentos tienen una forma de liberacién
determinada dependiendo de la funcién que vayan a desarrollar en el organismo, estas pueden ser: liberacién
prolongada, liberacién retardada, liberacién con control espacial especifico y liberacién pulsatil. Al mismo
tiempo el sitio especifico del cuerpo influye en que tipo de liberacion es necesaria.

Segin Campmany (2006) los pardmetros que deben de considerarse para suministrar un medicamento a un
paciente son: “Biodisponibilidad, excrecién por la orina, unién a proteinas plasmaticas, depuracién, volumen
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de la distribuciéon del medicamento, vida media en el organismo, concentraciones eficaces y concentraciones
téxicas.”(p.77) Cuando el medicamento entra en contacto con el paciente la concentracién incrementa o dis-
minuye dependiendo de los pardmetros anteriores, si hay un aumento no controlado hay un mayor riesgo de
efectos adversos, por otro lado si hay disminucién por debajo de lo necesario no habria respuesta terapéutica

del organismo frente al medicamento.

Liberacion del
medicamento en la

sangre

‘ Controlada ‘ ‘ Retardada ‘ ‘ Pulsatil ‘ ‘ Liberacién con control espacial especifico
Liberacion mas lenta de Se retrasa la liberacion de las Se libera el Se libera la sustancia activa cuando el
medicamento de medicamento alcance el lugar de accion,

bien puede ser un organo o tejido. Un

sustancias activas presentes en
ejemplo son los analgésicos dirigidos. Para

medicamentos. forma intermitente.

las sustancias activas

del medicamento que se los
suministra por la Normalmente son
misma via. medicamentos que resisten los el caso de los minerales con que se alimenta
jugos gastricos del estomago y la lechuga este se encuentra disuelto en el
liberan el principio activo en agua como analogamente estaria disuelto un
medicamento en el torrente sanguineo.

el fluido intestinal.

Figura 2.3.1:  Formas de liberacién de un farmaco o medicamento

Forma convencional o
Posibilidad de efectos
secundarios

....................................... Y Nivel toxico

Intervalo terapéutico

f’, \
\
___________ Nivel minimo

.
——
N ~ .

efectivo

sangre
|
|
|
*t

1 \
/ \
/ \ Débil o nula respuesta
A .
al medicamento

Medicamento en la

Tiempo

Figura 2.3.2: Comportamiento del medicamento suministrado de forma convencional

Para este trabajo se ha considerado que la liberacion del medicamento es de forma directa en la sangre
por via intravenosa o intramuscular, de este modo es mas acelerado el proceso de eliminacién de los resi-
duos por factores metabdlicos, principalmente por el sistema excretor y sistema inmunolégico. En el cultivo
hidropénico es semejante este proceso ya que los componentes nutricionales son liberados directamente en
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el agua reduciendo la concentracién de minerales por la captura de nutrientes a medida que la planta va
madurando. En contexto con el modelo de la dosis de un medicamento citado en Polanfa (2011) hay que

resaltar lo que propone Lépez (2018):

En los casos de usar la via intravasal (venosa o arterial) se entiende que el farmaco ya se ha
repartido instantaneamente por todo su volumen central de distribuciéon. Cuando la administracién
es por via extravasal, los valores iniciales suelen ser cero, ya que no ha habido tiempo para dicha
distribucién. (p.61)

2.3.1. Relacion cuerpo-medicamento

La relacion entre el cuerpo y el medicamento cuando entran en contacto lo establece Armijo (1997) de la

siguiente manera:

1. Absorcién, es decir, la entrada del farmaco en el organismo que incluye los procesos de liberacién de

su forma farmacéutica, disolucién y absorcion propiamente dicha.

2. Distribucién del farmaco para que llegue primero del lugar de absorcién a la circulacién sistémica y
desde ella hasta los tejidos. Para que el farmaco alcance desde su lugar de absorcion su lugar de accion,
debe atravesar diversas membranas para llegar a la sangre y para pasar de ésta al liquido intersticial
y, en su caso, al interior de las células e, incluso, de estructuras intracelulares. El paso del farmaco
de la sangre a los tejidos depende de la fijacién del farmaco a las proteinas del plasma, ya que solo el

farmaco libre difunde libremente a los tejidos.

3. Eliminacién del farmaco, sea por metabolismo principalmente hepéatico o por excreciéon del farmaco
inalterado por la orina, bilis, etc. En algunos casos, este metabolismo puede producir metabolitos

activos cuya presencia también deberd tenerse en cuenta. (p.47)

2.4. Otras aplicaciones del modelo

Existen ciertos comportamientos en algunos fenémenos de la fisica y virologia que son representados por una
ecuacion diferencial similar a la que se acab6 de estudiar en la secciéon anterior. El comtin denominador es
que el cambio de las cantidades que crecen o disminuyen es directamente proporcional a la cantidad presente

en un determinado instante de tiempo.

2.4.1. Desintegracion radiactiva

“La tasa a la que una cantidad de un isotopo radioactivo se desintegra es proporcional a la cantidad del
isétopo presente. La constante de proporcionalidad depende sélo de la particula radioactiva considerada”

Rutherford junto con otros cientificos de la época comprobaron que algunos elementos radiactivos tienen
atomos inestables y que dado un intervalo de tiempo una parte de esos dtomos se desintegran dando lu-
gar a un nuevo elemento. Con esto se evidencio que la descomposicion de cierta sustancia es directamente

proporcional al numero de 4tomos que se encuentran en esa sustancia.
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Si H es la cantidad de material fuente de radiacién en el tiempo ¢, entonces la ecuacién diferencial que

dH
modela el fenémeno de descomposicién del material H es T —aH, con o > 0 llamada constante de
desintegracion de la radiactividad.

El proceso de desintegracion radiactiva es un proceso mediante el cual los atamos liberan energia bien
sea por radiacién electromagnética o a través de particulas producto de la fision o fusiéon nuclear. El nicleo
de un atomo esta compuesto por dos particulas; los protones y neutrones. Los protones son los que determi-
nan el tipo de elemento, como ejemplo, el carbono tiene 6 protones sin importar la cantidad de electrones de
tenga sigue siendo Carbono. Un elemento con 7 protones ya es Nitrogeno o con 5 protones es Boro. Ahora,
la cantidad de neutrones pueden variar a pesar de que todos los d4tomos sean del mismo elemento, a esas
variaciones es lo que se conoce como isotopos del elemento. Para el caso del carbono se tiene los tres isotopos:

Carbono 12 (6 protones y 6 neutrones): Tiene 12 particulas en su nicleo
Carbono 13 (6 protones y 7 neutrones): 13 particulas en su nicleo

Carbono 14 (6 protones y 8 neutrones): 14 particulas en su ntcleo.
Para los isotopos de un elemento hay que distinguir dos tipos:

Los isotopos estables. Permanecen invariantes todo el tiempo y en ellos no ocurre ningin tipo de trans-
formacion.

Los isotopos inestables. Aquellos que después de un determinado tiempos se transforman en isotopos de
otros elementos mas estables como por ejemplo el Carbonol4 el cual después de cierto tiempo se trans-
forma en Nitrogenol4 es decir los neutrones empiezan a convertirse en protones. Para este caso particular

1 neutrén se convierte de un proton. A este iltimo proceso es lo que se conoce como desintegracion radiactiva.

Considérese los atomos radiactivos como una poblacién que se va reduciendo conforme avanza el tiem-

po. Es decir, no aparecen dtomos nuevos llevandolos a la extincion.

El modelo exponencial para poblaciones

dP
— = kP
dt
k= (N — M) donde N es la tasa de natalidad y M es la tasa de mortandad. Para este caso k = —M
dP
— =(N-M)P=-MP
il )
) dH . .
y renombrado las variables el modelo resultante es = —aH con solucién particular para Hy = H(t = 0),

dt

H(t) = Hpe™®. La vida media T' de un elemento es el tiempo que debe transcurrir para que se desintegren
la mitad de los 4tomos de una muestra H de un determinado material.
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1
H(T) = Hye T = 5H0
1
—aoT _ —
© T3
1
—al =1In <>
—aoTl = —1In(2)

()

tIn(2

Reemplazando en la solucién del modelo H(t) = Hype ( ) Esta es la ecuacién soluciéon del modelo
conociendo la condicién inicial y la vida media del elemento, es muy util por ejemplo para utilizarse en la

pruebas de Carbonol4 y estimar la edad de un objeto.

2.4.2. Enfriamiento de Newton

Este modelo permite encontrar una funcién que predice la temperatura de un cuerpo en funcién del tiempo.

Es decir, se introduce con él la nocién de calentamiento o enfriamiento de una sustancia.

Partamos de que la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el medio son importantes en el sentido
de que el cuerpo transmite energia en forma de calor al medio donde se encuentre. Para este caso se consi-
dera que un cuerpo se enfria cuando la temperatura es instantdneamente la misma en todos los puntos del

cuerpo y se encuentra en equilibrio con el medio.

Se considera en el modelo lo siguiente:
» La temperatura 7' del cuerpo p en un estado inicial ¢t =0 es: T,(0) = w

» La temperatura del medio en el instante ¢ donde se encuentra el cuerpo p es: T,,(t), ademas por la
condicién inicial T, (t =0) =
= Partiendo del hecho de que p < w
El efecto de la temperatura del cuerpo sobre la temperatura del medio es despreciable. Por ejemplo si el medio
es el propio ambiente la temperatura del cuerpo no afectada nada al medio; de esta manera la temperatura

del cuerpo iguala a la temperatura del medio, es decir la temperatura final del cuerpo es igual a p. Se puede

interpretar que la tasa de decrecimiento de T),(¢) disminuird cuando T,(¢) se acerque p.
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Temperatura

Tiempo

Figura 2.4.1:  Decrecimiento de T} (t)

En resumen

Cuando un cuerpo esta a un temperatura 7}, y se encuentra en un medio exterior con temperatura 715,
siendo esta constante entonces el enfriamiento o la transferencia de energia va del cuerpo al medio y sigue el

dT,
comportamiento de ditp = —k(T, — u) con la constante de proporcionalidad k > 0y T,(0) = w

ese valor de k se calcula mediante la expresién

a: coeficiente de intercambio de calor.
s: area superficial del cuerpo p que se encuentra expuesto al ambiente.
m: masa del cuerpo.

C.: calor especifico del cuerpo.

La construccion del modelo es la siguiente
Ty (t + At) = T, () = —k [T,(t) = T (0] AL, (k> 0)

se despeja el factor de proporcién
T, (t + At) — T,(t)
At
Partiendo de que la temperatura varia continuamente

Tt AN - T
A, At = Jim =k () = Tm(®)

d
%Tp(t) = —k[Tp(t) — T (t)]

= =k [T,(t) — T (t)]
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Simplificando se llega a la forma estandar del modelo con temperatura constante del medio.

dT,
C2 = k() —p), Ty(0)=w, k>0

Donde se observa que la tasa instantdnea del cambio de temperatura del cuerpo T, es directamente propor-

cional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el medio que lo rodea.

La solucién al problema de valor inicial es

dT,

CL — K(Ty(0) — 1)

/ ATy :/fkdt
T, —
1n|Tp—u|:—k’/dt

In|T, —pl=—kt+c
eln\T,,

—p _ efkt+c
T,(t) =e Fetp
En cuanto al problema de valor inicial

To =Tyt =0) = e O 4

T,00)=c+p
Tp(0) —p=c
(w—p)=c

reemplazando en la ecuacién solucién del modelo se obtiene la solucién particular T),(t) = (w — p)e ™  + p
lo cual muestra como en el modelo de la dosis del medicamento que la temperatura del cuerpo decrece

exponencialmente de acuerdo al medio donde se encuentre.

2.4.3. Absorciéon de Lambert

La tasa de absorcién de luz con respecto a una profundidad s de un material translicido es directamente
proporcional a la intensidad de luz con k coeficiente molar de extincién. Si I es la intensidad de luz este

dl
fenémeno se modela por T —kI. La solucién particular al modelo es I(s) = Ipe™**
s

También conocida como ley de BOUGUER-LAMBERT-BEER o como ley de Beer-Lambert-Bouguer fue
descubierta en primer lugar por el matematico y astrénomo francés Pierre Bouguer en 1729. Luego por el
filésofo y matematico alemén, Johann Heinrich Lambert en 1760 y por tltimo el fisico y matematico también
aleman, August Beer en el afio 1852. En efecto, es un método matemético, el cual es utilizado para expresar
de qué modo la materia absorbe la luz. En 6ptica (rama de la fisica que se encarga del estudio de la luz)
La ley de Beer afirma que la totalidad de luz que emana de una muestra puede Disminuir debido a tres

fenomenos de la fisica, que serian los siguientes:

- La cantidad de material de absorciéon en la trayectoria del rayo de luz, a este se denomina concentra-

cién molar.
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- Distancia por la cual atraviesa la luz la muestra del material. A esto se denomina distancia del trayecto

optico.

- Probabilidad de que el fotén (particula elemental portadora de todas las formas de luz visible) de esa

amplitud particular de onda generada por la luz pueda absorberse por el material.

Frecuentemente la intensidad de un haz de luz incidente declina significativamente a medida que pasa a

través del medio absorbente.

I, L
&>
S
Figura 2.4.2:  Rayo de luz que atraviesa el material traslucido.

Con respeto a las aplicaciones del modelo este se usa ampliamente para analizar proteinas, ya que varios
aminoacidos presentan absorciones importantes en la regién ultravioleta del espectro electromagnético. Por
tanto, las reacciones quimicas o fenémenos moleculares que impliquen un cambio en la coloracién, pueden
analizarse mediante los valores de absorbancias, a una o mas longitudes de onda adema&s haciendo uso de
analisis multivariante, puede analizarse mezclas complejas de croméforos. De esta manera se puede determinar
la concentracién de todos los analitos, y ademas, clasificar las mezclas y diferenciarlas unas de otras; por

ejemplo, descartar si dos minerales idénticos proceden de un mismo continente o pais en especifico.
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2.4.4. Otro modelo para la propagacién de una medicina

Un modelo matemético para la razén con la que se propaga una medicina en el torrente sanguineo estd dado
por

donde r y k son constantes positivas con la funcién x(t) que describe la concentracién de la medicina en el
torrente sanguineo en el instante ¢. Zill (2009)

El valor de z(t) conforme ¢ — oo se encuentra haciendo r — kx = 0 donde para x se tiene la solucién
r r dx r dx
de equilibrio x = T cuando x < T se tiene que T > 0, cuando = > T se tiene que T < 0. Haciendo el
r
retrato fase se puede observar que tlim z(t) = —
— 00

=

Con la condicién inicial (0) = 0 se obtienen la solucién particular

i)

In2
dondesex—)%cuandotﬂoo.Siz(T):éconT:(IIIC )

Figura 2.4.3:  Comportamiento de r/k
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Capitulo 3

Caracteristicas de los cultivos
hidropdnicos de lechuga y sus

nutrientes

3.1. ;Qué es un cultivo hidréponico?

Es una modalidad de cultivo sin la necesidad del suelo que utiliza soluciones nutritivas en agua para aportar
los elementos necesarios para el crecimiento de la planta, técnica que permite la produccién de alimentos
para el consumo humano principalmente hortalizas. Esta forma de cultivo se desarrolla en estructuras sim-
ples o complejas aprovechando espacios y areas no agricolas, las plantas pueden ir sostenidas en un medio
llamado sustrato que permite el crecimiento. Los sistemas con aportes de soluciones nutritivas pueden ser de
manera estatica o circulante. En la técnica de cultivo hidropénico hay tener presentes los factores claves en

el crecimiento y desarrollo del mismo, como la luz, temperatura, agua, nutrientes y espacios.

Las hortalizas como la lechuga, independientemente de su variedad, son cultivadas generalmente en huertos
hidropénicos. Ella es un cultivo de ciclo corto que se puede desarrollar en lugares donde la temperatura
promedio es elevada y donde no hay mucha variacién estacional (lluvia-sequia). Beltrano (2015) afirma: “El
rendimiento de los cultivos hidropénicos pueden duplicar o mds los de los cultivos en suelo” (p.8). A modo
de ejemplo se presenta en la figura siguiente; lo que es estructuralmente un sistema hidrpénico recirculante
donde la exposicién al sol es necesaria para que puede ocurrir la fotosintesis, proceso de transformacién de

la energia en alimento.

[\]
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Figura 3.1.1:  Sistema hidrop6nico NFT

3.2. Absorciéon de nutrientes en la planta de lechuga

En general, las necesidades béasicas de las plantas corresponden a temperatura, humedad, agua, nutrientes y
espacios. De acuerdo con el experimento realizado por Jan Baptista Van Helmont (1557 - 1644) se mostrd
que las plantas obtienen sustancias del agua para su desarrollo, ademas refuto que la alimentacion de las
plantas solo era producto de los elementos distribuidos en el suelo. Este fue un experimento donde se aislé
otras variables que afectaban el crecimiento. John Woodward (1665-1728) experimenté cultivando plantas en
agua destilada y en agua con tierra disuelta obteniendo como resultado que el crecimiento era mejor mientras
més tierra tuviera el agua (enriquecimiento) lo que lo llevo a concluir que el crecimiento de las plantas era el
resultado de ciertas sustancias y minerales que estaban presentes en la tierra. Este fue un punto de partida
para la sustitucién del suelo.

Un avance muy importante en esta materia fue logrado por Jean Baptiste Boussingault(1851) quien ex-
perimentando con el crecimiento de plantas en medios inertes logré “alimentar” plantas con soluciones de
elementos puros y agua, observando que las plantas contenian nitrégeno, ademads, identificé los elementos
necesarios y sus proporciones para que las plantas pudieran crecer en este medio de forma similar que en
el suelo, ya para el siglo XIX, los resultados de las investigaciones de cientificos como Leibig y Sprengel
tuvieron como resultado el conocimiento de la lista de los 15 elementos quimicos necesarios para el desarrollo
de las plantas, al mismo tiempo comprobaron que si en el suelo o en el medio donde se desarrollara el vegetal

faltaba algtin elemento, estos podrian no crecer normalmente , enfermarse o morir.

En el afio 1860 el profesor Julius Von Sachs, mostré al mundo la primera férmula para una soluciéon de
nutrientes solubles en agua donde los vegetales podian crecer, aqui fue el inicio de lo que se denomin6 como

nutricultura.
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Macronutrientes o elementos mayores | Micronutrientes o elementos menores
Sales de nitrégeno Hierro
Fosforo Manganeso
Azufre Molibdeno
Potasio Boro
Calcio Zinc
Magnesio Cobre
Carbono Nickel
Hidrégeno
Oxigeno

Tabla 3.2.1: Minerales necesarios para la formacion de la planta.

El ciclo antes del consumo de la lechuga cultivada en tierra, es de aproximadamente tres meses y medio,
pero en la modalidad de hidroponia, es de alrededor de un mes y medio, también cabe destacar que el ahorro
del agua es mayor en comparacién con el cultivo convencional, pues 80 por ciento del agua que se utiliza
para el riego “se filtra a las capas inferiores del terreno y otro porcentaje se evapora” , en contraste, con la
modalidad hidropénica estos problemas se minimizan casi en su totalidad. Segtin Beltrano (2015):

La absorcién de nutrientes es un factor importante en el cultivo de plantas de cualquier tipo. Las
raices deben absorber lo que la planta necesita para crecer sana y de un tamafio conveniente.
Cuando se cultiva en suelo las raices crecen continuamente para buscar los nutrientes en el agua,
aire y suelo. En esto invierte una cantidad considerable de la energia. En el cultivo hidropoénico,
las raices estan continuamente en contacto con las cantidades apropiadas de nutrientes, ya que
se plantan en un medio de crecimiento adecuado. El exceso de energia la planta la utiliza para

desarrollar las partes superiores, incluyendo las flores y los frutos. (p.24)

es decir, este modalidad tiene muchas ventajas con respecto a la agricultura tradicional.

3.2.1. El agua como componente fundamental

El agua es el componente fundamental de las plantas y en la fotosintesis es una pieza clave. Para recordar este
concepto se hace un ligero repaso. Para empezar, es importante realizar una pregunta: ;Céomo se alimentan
las plantas? La fotosintesis es un proceso que realizan las plantas para fabricar su propio alimento y de esta
manera poder desarrollarse. Para llevarse a cabo, es necesario de varios elementos como la luz del sol y el
diéxido de carbono COs obtenido del aire y del agua. Un elemento que resalta entre todos y caracteriza este

proceso es la clorofila, sustancia verde que tiene todas las plantas, fundamental para realizar el proceso.

;Cémo se realiza la fotosintesis? La raiz tiene contacto directo con el suelo lo que permite que las plan-
tas absorban el agua y las sales minerales presentes en la tierra. El agua y los minerales suben por el tallo y
se distribuyen por toda la planta hasta llegar a las hojas. En resumen se clasifica este proceso en las siguientes

etapas:

1. Etapa difusional: El1 CO; es capturado del ambiente por las hojas y es distribuido hasta el cloroplasto
de las células.
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2. Etapa fotoquimica: Captacién de la luz que realiza los pigmentos fotorreceptores de las hojas para

luego ser transformada en energia quimica
3. Etapa bioquimica: Se hace uso de los productos fotoquimicos para generar compuestos secundarios.

Los estomas absorben el diéxido de carbono del aire circundante a la planta. La mezcla de agua, sales mine-
rales y diéxido de carbono es denominado sabia bruta, que junto con la clorofila hacen parte de lo se puede
denominar “la sangre vegetal ”. Al recibir la luz del sol comienza el proceso de transformacién de la sabia

bruta en sabia elaborada, siendo este el alimento final de las plantas.

El agua representa entre 60 y 80% del peso de la planta en su estado natural, ademads, la mayor parte
del tejido de las plantas es fibroso lo que permite almacenar el preciado liquido. El agua cumple la funcién
de vehiculo, lo que contribuye al crecimiento normal de las células; ayuda al enfriamiento de las hojas co-
mo principal receptor de energia y es alli donde llegan los nutrientes por medio del xilema, como también
fotoasimilados por el floema. En general , el agua es un medio por donde se desarrollan todas las reacciones
quimicas en el interior de la planta. De manera similar ocurre en el plasma sanguineo humano, medio por
donde los medicamentos alcanzan determinados lugares de accién. Toda dosis de medicamento llega a una

velocidad particular, dependiendo de la forma de administracién y el lugar de accién.

Se destaca que la circulacién de agua en toda la planta de lechuga depende de factores importantes como
la disposicién del agua en el medio,la morfologia y fisiologia de la variedad, pero existen otras condiciones
externas que permiten esta circulaciéon entre ello las condiciones ambientales, la temperatura, el viento y la

humedad relativa de la zona. Beltrano (2015) asegura:

El estado hidrico de una planta entonces va a variar permanentemente a lo largo del dia y de los
dias, en funcién de la cantidad de agua que absorbe por la raiz y la que pierde por transpiracién
a través de sus hojas. Es posible que en un suelo con buen contenido de agua o en un sistema
hidropénico, el balance hidrico de la planta sea negativo porque la pérdida de agua por trans-
piracién excede la absorcién desde las raices. Este balance podra revertirse cuando disminuya la

transpiracién y el agua absorbida sea mayor.(p.34)

Las cantidades de agua que la planta puede absorber estan sujetas a las caracteristicas fisico-quimicas del
la solucién nutritiva, la distribucién de la raiz dentro del sistema hidropénico , la morfologia de la raiz y el
ajuste osmoético como mecanismo de absorciéon. El movimiento del agua va desde la raiz de la lechuga pasando
por el tallo y llegando hasta las hojas sin gasto de energia metabdlica. El desarrollo de pelos absorbentes de
las raices promueve mayor presencia de acuaporinas encargadas absorber el agua y llevarla hacia el interior

de las células.




P

Capitulo 3. Caracteristicas de los cultivos hidroponicos de lechuga y sus nutrientes

EXTERIOR DE LA CELULA
AC APOEI.:IA

hm.,o

(*.’H 0 [g il lf‘l *[b [‘H (03
Qi N

AT GR

CITOPLASMA
MOLECULAS DE AGUA

Figura 3.2.1:  Acuaporina Beltrano (2015) (p.40)

3.3. La solucién nutritiva para el cultivo.

Esta es una de las partes mas importantes que influye en el crecimiento del cultivo. Se destaca la importan-
cia de cada elemento presente en la solucién. El nitrégeno por ejemplo, es uno de los elementos que mas se
encuentran presentes en las plantas, este forma parte de las proteinas ayudando a los procesos metabdlicos.
Esta presente en el ARN y ADN, por lo que la ausencia de los compuestos nitrogenados hace que la planta
no crezca. Es capturado en forma de ion y como nitrégeno atmosférico directamente, por otro lado, las
plantas no tienen muchas reservas de estos compuestos con lo que se hace evidente el dano y se nota lo que
se denomina la clorosis, siendo este el amarillamiento de las hojas, las raices también se alteran pasando a
ser mas largas, fragiles y delgadas.

El fésforo es un elemento imprescindible para las fuentes de energia que provienen de la fotosintesis y la
respiracion, este elemento se encuentra presente en tejidos jovenes de la planta donde participa activamente
en el crecimiento, al mismo tiempo desempena un papel fundamental en la absorcién de los nutrientes, por
tanto la carencia de él puede producir enanismo en la lechuga. Por otro lado, el potasio es un elemento que
no forma parte de la estructura quimica en la célula vegetal, pero una de sus principelas funciones es retener
algunas reservas de agua y actia como un activador de los procesos metabdlicos. Es un elemento que se
encuentra en constante movimiento dentro de la planta, el K participa activamente en la apertura y cierre
de los estomas.

31



Capitulo 3. Caracteristicas de los cultivos hidroponicos de lechuga y sus nutrientes

Estoma abierto

Estoma cerrado

Figura 3.3.1:  Accionar de los estomas (Recuperado de: lifeder.com)

La ausencia de este elemento se nota cuando las hojas que se encuentran en la base de la planta empiezan a

mostrar un color amarillo en los bordes. El magnesio es el elemento estructural de la molécula de la clorofila

y promueve la absorcion y translacion del fésforo. El Azufre hace parte de los aminoacidos esenciales como

también de los compuestos como la biotina, este elemento funciona como coencimas para diferentes proce-

sos, cuando hay ausencia de él, las hojas jévenes tienden a morir. El Calcio es fundamental para el normal

funcionamiento de la pared celular de los tejidos vegetales, también, actiia frente a sefiales ambientales y

hormonales para sintetizar encimas que ayuden a sintetizar las amenazas, proporciona elasticidad y elonga-

cién a las células més jévenes.

Los elementos que se necesitan en menor proporcién pero que igualmente son importantes son:

El hierro elemento estructural de todo el sistema de la planta y es indispensable en el proceso de la
fotosintesis, una caracteristica visible es que entre méas tenga color verde oscuro la planta quiere decir

que hay una mayor presencia de este elemento.

El Manganeso es uno de principales transportadores de electrones entre el agua y el fotosistema, ayuda

a incrementar la movilidad del magnesio dentro del sistema.

El cobre tiene una importancia relevante en la etapa luminica de la fotosintesis ayudando a la formacion
de la plastocianina; la absorcién de este elemento ocurre en forma iénica . Una caracteristica notable
cuando hay ausencia de cobre es que las hojas empiezan a doblase hacia el revés ya que es un elemento

que no tiene mucha movilidad en el organismo de la planta.

El Zinc, en cambio es absorbido en forma de cation por la planta y es necesario para la biosintesis de
la clorofila.

El Boro es fundamental para la funcién correcta de las membranas celulares y para la sintesis del ARN
y ADN.

El Molibdeno participa en la reacciones de transferencia de electrones y aporta fundamentalmente al
desarrollo de las flores en las plantas.

El cloro es un elemento que esta relacionado con la liberacién de Oy en el proceso de la fotosintesis y

su ausencia reduce el crecimiento de las raices.
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= El Niquel ayuda en la produccién de una enzima conocida como ureasa que ayuda a la absorcién de

minerales.

3.4. La concentracion ideal de la solucion

Los niveles de oxigeno necesarios en el agua son suministrado por el movimiento que hace la bomba de agua
que se instala en el sistema hidropénico recirculante. La conformacion de la solucion debe tener una relacién
balanceada de minerales; conductividad eléctrica y pH dependiendo del requerimiento especifico de cada
planta. En el caso de las plantas de lechuga el pH de la solucién debe de estar entre[5. 3, 5. 5], es decir un
rango un tanto acido con presencia de compuestos nitrogenados. El agua no debe ser destilada ni totalmente
desmineralizada para agregar los minerales, normalmente para hidropénia debe tener cantidades considera-
bles de los compuestos COsHCa, COsHMg, 5’04_2 y NOj3, la alcalinidad del agua debe estar equilibrada,
es decir, un balance adecuado de CO3 / HCOs3

Factores importantes a tener encuentra:

1. Oxigenacién de la solucién
El Oy es fundamental en la solucién ya que contribuye a la absorcién de los iones (particula cargada
eléctricamente no neutra). Si no hay circulacién de oxigeno tanto en el ambiente circundante de la
plantacién, como en las raices, las plantas tienden a acumular CO5 en medio de los pelos absorbentes
localizados en las raices. En el NFT las raices se encuentran en contacto directo con agua rica en

oxigeno garantiza un pleno desarrollo del cultivo.

2. Temperatura
El érgano de la planta que permanece todo el tiempo en contacto con el agua es la raiz. La temperatura
ideal para que los sistemas radiculares se desarrollen se encuentra entre los 20°C a 25°C' de lo contrario
interfiere en el metabolismo de la planta y en el intercambio de energia con el exterior. Se sabe que el
O, se disuelve mejor en el agua entre estas temperaturas. A temperaturas mayores de 25°C se ocasiona
disminucién la disponibilidad del hierro, las bajas temperaturas ocasionan que los iones de NH, 2‘ y

NOjz no sean absorbidos al mismo tiempo.

3. Niveles de acidez
Cuando el pH> 7,5 no se absorbe el anién NO; . Si pH< 4 no se absorbe el potasio lo cual produce
un desbalance en la polaridad de las membranas celulares que se encuentran en las raices. Es de

importancia vital el rango del pH de la solucién.

4. Interaccién ibénica
Esta interaccién ocurre cuando son absorbidos los nutrientes y son trasladados a lugares en especifico
o cuando cumplen funciones metabdlicas. El exceso de potasio inhibe la capacidad del sistema para
absorber magnesio o calcio, en efecto, si algiin elemento est4 mas presente que otro, los iones no ingresan

a la planta provocando un desbalance de conductividad eléctrica nutricional.

5. Salinidad
Las soluciones nutritivas con grandes contenidos de sales tienen una gran influencia en la velocidad
y forma en la cual son absorbidos los elementos presente en el medio acuoso. Los iones de sodio y

cloruro estan presentes en todas las soluciones que pretenden simular la tierra. Si es muy grande la
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concentracion salina se genera una presion osmoética mayor en la solucién, bloqueando la absorcién de

las moléculas de agua que necesita la planta.

6. Edad
Cuando la raiz atn es muy joven, la tasa de absorcién es mayor en comparacion con la planta ya
desarrollada. A medida que se desarrolla, la mayor parte de nutrientes son capturados por la regién de

la raiz que se conoce como zona pelifera.

7. Concentracién externa de nutrientes
Ademés de capturar nutrientes y minerales, todo el sistema hidropénico puede acaparar CO2 o CO
cuando el ambiente donde se encuentra no dispone de buena ventilacién. La raiz no hace todo el trabajo

de absorcidn, el medio circundante influye en la disponibilidad de la planta para tomar esos nutrientes.
Beltrano (2015) afirma:

La lechuga, como ejemplo, es una especie que si bien, no tiene elevadas necesidades nutritivas, es
sensible a la salinidad elevada, a los desequilibrios nutricionales, y por su sistema radicular poco
desarrollado, la afectan tanto la falta como el exceso de agua. Es sensible a la carencia de Boro y

Molibdeno. Es sensible al Cloro en el agua de riego y es sensible a pH bajos (p.93).

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene la solucién de conducir electricidad, se mide en S/cm?
e indica la cantidad de sales disueltas en el agua para el cultivo. Se tiene que encontrar en el intervalo
[1.8 , 2.3] para que exista una disponibilidad de los nutrientes. Para la lechuga en especifico se puede

manejar las concentraciones siguientes:

Lechuga | Macronutrientes (mEgq/L) | Micronutrientes mg/L
NO; 9,5
NHf 0,5
POH; 1,0
K+ 5,75
Catt 2,25
Mg™+ 1,0
SO7 1,0
Fet+ 0,56
Mn*t+ 0,56
Cut™t 0,03
Zntt 0,26
B 0,22

Tabla 3.4.1: Especificaciones para la lechuga

Como ayuda tecnolégica, los sensores de iones determinan en minutos la concentracion del ién de determi-
nados elementos en la soluciéon nutritiva. La construcciéon de un objeto matematico para encontrar una dosis
adecuada de minerales en un cultivo hidropénico es una propuesta de investigacion abierta para futuros

estudios.
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3.4.1. Construccién de soluciones nutritivas

En la secciéon inmediatamente anterior se recopila informacion sobre los criterios a tener en cuenta para
formular soluciones nutritivas con determinadas concentraciones de minerales. A modo de ejemplo ttil, se
expone cémo estd constituida la concentracién que propone el autor Beltrano (2015) resumido en la tabla
3.3.2 con las respectivas cantidades.

Como aplicaciéon matematica se establece el calculo de las cantidades de minerales requeridos para cons-
truir soluciones nutritivas segin Soto (2004) (p.109), como se cité en Valverde (2013) (p.24)

~ M 100
94,

h

Donde h es la cantidad que se requiere de fertilizante; g es la cantidad que se requiere del nutriente (mg/L);
M es el peso molecular de la sal; A es el peso atéomico del elemento y finalmente hg es el porcentaje
de pureza de la sal fertilizante. Resulta de gran aplicacién conocer las cantidades de minerales necesarios

para un cultivo hidropénico, como se dedujo anteriormente, ya se conoce la concentracién inicial para un
H
medicamento Cy = H — L y se conoce el tiempo de aplicacién del este T' = z In T ) ahora es conveniente

realizar una comparacion entre las variables del crecimiento de la planta en hidroponia y los medicamentos
en el cuerpo humano para decidir si es aplicable o no el modelo a los cultivos hidropénicos.

3.5. Similitudes entre las caracteristicas basicas de los nutrientes
en el cultivo hidropdénico y las principales cualidades de los

medicamentos en la sangre

= La configuracion iénica de los elementos que mayor influencia tienen en el crecimiento de la planta
de lechuga en cultivo hidropénico son: K+, Ca*" y Mg¢** los cuales tienen relacién mutua con otros
elementos presentes en la solucion. En los medicamentos el enlace mas frecuente que existe entre el
farmaco y los receptores celulares es el iénico por consiguiente, el higado realiza la transformacién del

principio activo del fAirmaco para que pueda ser absorbido.

= Cualquiera de los elementos que componen una solucién nutritiva son téxicos para las plantas si se
suministran en proporciones desbalanceadas, de manera similar cuando se suministra a un paciente
algin medicamento sin tener en cuenta la proporcionalidad entre el peso, la edad, las alergias y la

tolerancia a los componentes activos, el resultado es nocivo o totalmente ineficaz.

= La concentracién de nutrientes en el sistema hidropénico esta relacionado directamente con la forma
en que se encuentran presentes en el medio. Por otra parte, toda dosis que se suministra a través de
una via intravasal, se distribuye rapidamente en la circulacién general, de esta manera esta disponible

la totalidad de la dosis suministrada.

= La concentracién de los nutrientes tiende a decrecer con la edad y la madures que alcanza la planta. En
cuanto a la distribucién del medicamento por todo el cuerpo fruto del sistema circulatorio, el proceso de
metabolizacién desempena un papel fundamental para asimilar los principios activos, posteriormente

son excretados los desechos de dicho proceso. Armijo (1997) menciona:
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La intensidad de los procesos de absorcion, distribucién y eliminacién varia con el tiempo;
por este motivo, la cantidad de fairmaco que hay en el organismo no permanece estatica sino
que varia con el tiempo. El curso temporal de la cantidad de farmaco que hay en el organismo

depende de la influencia conjunta de los procesos de absorcién, distribucién y eliminacién
(p.A7).

= La planta absorbe los elementos dispuestos en la solucién nutritiva en dos fases: primero la germinacién
de la semilla y brote de la primera hoja, segundo la formacién de la roseta y el desarrollo maduro de

la planta. Armijo (1997) plantea que:

Para que un farmaco produzca sus efectos terapéuticos o téxicos, debe alcanzar un inter-
valo preciso de concentraciones en la biofase, es decir, el medio en que interacttia con sus
receptores. Debajo de este intervalo, no se observara ningin efecto farmacoldgico o éste sera
subterapéutico; por encima, el efecto puede ser excesivo o pueden aparecer otros efectos no
deseados (p.47).

= La medicién numérica de los niveles de absorcién de los minerales en el cultivo hidropoénico es realizada
por medio de andlisis quimico del material vegetal. Para los medicamento presentes en el cuerpo, la
medicién de concentraciéon farmacolégica se realiza a través de un analisis de concentraciones plasmati-

cas.

= Valverde (2013) propone que: “La curva de absorcién determina graficamente la extraccién de un
determinado nutriente por parte de la planta en su ciclo de vida”(p.22)., de manera similar la curva de
eliminacion de concentracién en la sangre de un medicamento muestra la extincién de la concentraciones

para ciertos periodos de tiempo. Valverde (2013) plantea que:

(...) Las graficas de absorcién se basa en ecuaciones de regresién que modelan la cantidad
de minerales absorbida (...) en funcién de la edad del cultivo y permite identificar los

puntos de maxima absorcion y la cantidad total de cada nutriente que requiere el cultivo.

Segiin Molina (2006) como se cité en Valverde (2013): “La curva optima de consumo
de nutrientes define la aplicacién de un determinado elemento evitando asi las posibilidades
de deficiencia o de consumo de lujo (...) y permite la aplicacién de las sales en determinadas

etapas del cultivo” (p.22).

s La fertilizacion de cultivos hidropodnico se basan en dosificaciones lo que permite estimar la cantidad
absorbida del mineral por la planta. La dosis de un medicamento se suministra en intervalos de tiempo
apropiados segin la configuracion del componente activo y la fisiologia del paciente, para el caso
particular de una inyeccién intravenosa se toman muestras de sangre para los intervalos de tiempo

previamente establecidos, estos datos arrojan “la curva de concentracion decreciente”.
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Preliminares del modelo para la
concentracion de minerales en un

cultivo hidropoénico de lechuga

En el siguiente capitulo se resalta las analogias entre las caracteristicas del modelo para la dosis de un me-
dicamento en humanos y los comportamientos de los nutrientes en el cultivo hidropénico, caso particular la
lechuga. Resulta que, por lo expuesto en capitulos anteriores, el modelo para los farmacos también puede
describir una curva de absorcién de nutrientes en plantas, conocido de igual manera en la teoria de cultivos

hidropénicos como curvas de absorcién.

El cultivo hidropénico de lechuga es un sistema biolégico, lo cual traduce en un elevado nivel de com-
plejidad; para abordar esto se considera que los sistemas complejos se pueden dividir de manera natural en
varios componentes del sistema, también llamados subsistemas. El enfoque de esta division se debe conside-
rar como una estructura jerarquizada, la cual puede ser: moléculas del elemento — estructura celular de la

planta — célula — tejido — érganos — planta como individuo — cultivo como poblacién — ecosistema circundante.

Al reducir los limites en los que se encuentra el sistema biolégico cultivo hidropénico, se consigue una
simplificacién que debe orientarse hacia el aspecto de mayor interés, que en este caso es la asimilacién u ab-
sorcién de nutrientes. Esto va de acuerdo con que un modelo es la representacion simplificada de un sistema

o subsistema en caso particular.

En los capitulos anteriores se menciona que la velocidad de absorcién general de medicamentos depende
de la dosificacion de este. Por otra parte, todo organismo vivo tiende a adaptarse a la frecuente presencia
de un medicamento, de manera similar ocurre con los minerales en el cultivo hidropénico. Los procesos de
absorcién, distribucién y eliminacién de nutrientes en un cultivo hidropénico pueden ser simulados o repre-
sentados a partir de diferentes tipos de modelos matematicos, los cuales describen la evolucién en el tiempo

de los niveles de concentraciones en el organismo vegetal.
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De acuerdo con la idea de Lépez (2005), los pardmetros que se necesitan para explicar un determinado mo-
delo dependen directamente de la complejidad de los procesos que se involucran, en el cultivo hidropénico,
los pardmetros (si existen) también dependen de la forma de disposicién de los minerales en la solucién
nutritiva. Los parametros son determinados a partir de los datos recolectados de procesos experimentales,
los datos son: concentracién; como variable dependiente, y el tiempo como variable independiente.

Finalmente, los modelos que representan ciertos procesos en los organismo vivos, como el cultivo hidropénico
k) )

y el cuerpo humano, permiten calcular un régimen de dosis de minerales éptimo para las plantas en caso

particular, estimar la posible acumulacién de minerales y correlacionar la concentracién de minerales con

posibles efectos a favor o en contra de la salud de la planta.

El sistema bioldgico cultivo hidropénico puede ser representado por los modelo descritos por la teoria com-
partimental, la cual lo describe, segiin Lépez (2005), como una serie de compartimientos conectados rever-
siblemente unos con otros, es decir, como una forma de red de comunicacién semejante a una red neuronal.
El ntimero de compartimientos que describe de la mejor manera la interaccién entre el sistema hidropoémnico
y la solucién nutritiva es lo que categoriza el modelo. Entre estas categorias estan: modelos monocomparti-
mentales (1 compartimiento), bicompartimentales (2 compartimientos) y multicompartimentales (més de 2).
En cada compartimiento la absorcién es instantdnea y homogénea, esto contrasta con la disposicion directa
de los minerales. Por otro lado, la concentraciéon de nutrientes de un punto es representativa del resto del
compartimiento. Para el caso que compete, se considera un modelo monocompartimental donde entra la
concentracién de nutrientes y sale una porcién de la concentracién que es eliminada por el organismo, lo
que ocurre dentro del compartimiento estd descrito por la ecuacién diferencial adecuada, caso particular
exponencial, lo que describe la proporciéon de nutrientes que llega al sistema y la proporcién de nutrientes
que se pierde.

4.1. Absorcion del sodio

La absorcién de un elemento presente en la solucién nutritiva: el sodio. Segun Carmassi (2007) y Sonneveld
(2000), como se cito en Massa (2008), se estima al multiplicar la tasa de concentracién de absorcién del sodio
por la tasa de absorciéon de agua por parte de la planta

Wy -Cy =Wy - = numero de moles absorbidos

UR

mol

con Cy como la tasa de concentraciéon de absorcién de iones dados en (3
m

Wy dados en litros, es el volumen de agua absorbido por la planta durante un determinado periodo de
tiempo ¢.

I es cualquier ion absorbido como ntimero de moles absorbidos en un tiempo determinado (¢;).

Wur es el agua absorbida en litros en el mismo tiempo (%;).

La concentraciéon de Na al final de cualquier periodo de cultivo se calcula como sigue:

[Va]

Vo1 — (CuW,
(N, = (e Yot = (0 TD)

Vi

[Nal],_, v [Na], es respectivamente la concentracién inicial y la concentracién final de Na

Va_1y Vi es respectivamente el volumen inicial y el volumen final de la solucién nutritiva en el sistema.
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Al introducir un volumen de concentracién constante todo el tiempo dentro del sistema, es decir, V,,_1 =V},
entonces la ecuacién anterior se convierte de la siguiente manera

Nal, = [val,_, - 0T

donde Vg es el volumen de la solucién nutritiva recirculante. La tasa de concentracién de absorcién del sodio
puede ser expresada por medio de la ecuaciéon C(t) = Cpe ¥t con C(t) como concentracién de Na en t y
Co como concentracién inicial en el sistema. El k£ es un parametro que se obtiene a partir de un proceso
de regresién lineal de los datos experimentales. La tasa de absorcién de H2O por parte de la planta puede
obtenerse a partir de los datos experimentales aplicando algiin método de regresién lineal. La pregunta que
surge y queda abierta es: ;Se puede aplicar la estimacién de la concentracion de Na a cualquier otro elemento

presente en la solucién nutritiva?

4.2. Comparacion entre el modelo de la dosis de un medicamento
para un paciente y el comportamiento de la soluciéon nutritiva

en un cultivo hidropénico de lechuga

En el modelo Lth = —kC con solucién C(t) = Coe™** la concentracién inicial Cy es la primera dosis de
medicamento que se suministra al paciente; como se considera que la aplicacién es por via intravenosa o in-
travascular la concentracién Cj es la concentracién mas alta presente en la sangre y es alcanzada de manera
inmediata por la velocidad del sistema circulatorio. Andlogamente Cy puede interpretarse como la concen-
tracion inicial de sales solubles que se agrega al agua, es decir, como los iones presentes de un determinado
mineral en la solucién nutritiva. Esta concentraciéon depende de la cantidad en litros de agua que se utiliza
para el niimero unidades de plantas en el sistema hidropénico, como también depende la primera dosis del
medicamento del volumen de sangre que tiene el paciente y la disposiciéon que tiene de permanecer en el

plasma sanguineo antes de la excrecién.

Para la concentracién inicial Cy = H — L, H denota el nivel mas alto seguro de minerales tolerables por
la planta, pues para valores por encima de H segiin Beltrano (2015) la planta muere por envenenamiento o
sobredosis de una soluciéon nutricional desbalanceada. L es el nivel minimo de requerimientos nutricionales
para la planta. Como en el modelo del medicamento, en el cultivo sucede que la concentracion residual C(t)

para cierto T tiende a caer exponencialmente hasta hacerse casi nula.

Existen dos tiempos ¢t y T en el modelo de la dosis del medicamento. El ¢ es el de evolucién del siste-
ma que permite encontrar la concentraciéon de sangre en cualquier instante. El T es el que debe transcurrir
para que la concentracién en la sangre sea nula, es decir, el tiempo necesario para no exista residuos que
interfieran con otra aplicaciéon. Ahora bien, para el caso de la lechuga hidropoénica, el tiempo ¢ es la variable
temporal de crecimiento de la lechuga, él depende de condiciones externas al cultivo como por ejemplo el
ambiente circundante donde se desarrolle el cultivo, la temperatura también es un factor que influye en el

cultivo, por lo que un aumento de ella en el agua provoca que las raices de la planta no capturen su alimento.
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k viene siendo la constante de eliminaciéon de minerales en la solucién nutritiva, también llamada la constante
de absorcién de nutrientes. El valor de la constante puede ser expresada como la probabilidad que tiene una
molécula del mineral en ser absorbida por el sistema celular de la planta en la unidad de tiempo 7. Armijo
(1997) afirma: “ (...) cuanto mds rapida sea la absorcién de un formaco, mayor serd su constante de absorcién
y menor su semivida de absorcién” (p.54). Para las moléculas de los minerales en el cultivo hidropénico se

puede plantear lo que propone Armijo (1997):

(...) el nimero de moléculas que se absorbe en la unidad de tiempo disminuye con el tiempo de
forma exponencial. Dicha curva exponencial puede representarse como una recta si se representan
las concentraciones en una escala semilogaritmica, siendo la constante de absorcién la pendien-
te de dicha recta (---) Es caracteristica de la mayor parte de las formas farmacéuticas en las
que la totalidad de las moléculas administradas estéan inicialmente disponibles para absorberse,

disminuyendo a medida que se van absorbiendo (p.55).

Lo anterior puede formularse para el caso de los cultivos hidropdnicos ya que al suministrarse los nutrientes
directamente sobre el agua, los elementos estan inicialmente disponibles paras ser absorbidos por la forma
i6nica que presentan. Finalmente otro aporte significativo para los cultivos hidropénicos y que resalta Armijo
(1997) es:

(...) La cantidad absorbida se considera que es igual a la administrada cuando el farmaco se ad-
ministra por via intravascular y suele expresarse mediante el drea bajo la curva de concentraciones
plasmaticas. Este area suele calcularse por el método trapezoidal a partir de las concentraciones
plasmaticas obtenidas a diferentes tiempos. Por cualquier otra via es posible que la cantidad ab-
sorbida sea inferior a la dosis administrada debido a la preparacién farmacéutica y a la eliminacién

presistémica. (p.55)




Capitulo 5

Conclusiones

1. Al recopilar parte de la informacién necesaria para entender el comportamiento del cultivo hidropénico,
se concluye que: son cuantiosas las variables que intervienen en la dindmica del cultivo, es decir, se
trata de un sistema artificial con algunos procesos lineales como lo es el decaimiento de la concentracion

de nutrientes, pero también con procesos no-lineales como lo es el crecimiento de la planta.

2. Al comparar las variables del cultivo antes mencionado con las variables del modelo del medicamento,
el valor k£ depende de la probabilidad de absorcién del mineral. Por otro lado, la concentracion inicial
en el proceso de eliminaciéon depende de los requerimientos propios de la variedad de planta que se va

utilizar, ya que los diferentes cultivos tienen un patrén de absorcién de nutrientes diferentes.

3. Encontrar una expresién matematica para la tasa de eliminacién de minerales en el cultivo hidropénico
es muy similar al caso del medicamento en la sangre, siempre y cuando la via de administraciéon del

farmaco sea intravascular.

4. Los sistemas dindamicos en la hidroponia asi como en la farmacocinética son temas de trabajo para fu-
turas investigaciones, por el momento se concluye que la eliminaciéon de minerales tiene un decaimiento
similar al que ocurre en los modelos de absorcién de Lambert, desintegracién radioactiva, enfriamiento

de newton y propagaciéon de una medicina.

5. H: es el nivel mas alto de minerales tolerables por la planta. Es decir la idea es hacer que la concentracién
en el agua tienda a H. L: es el nivel méds bajo de minerales que necesita la planta para poder vivir.
Entonces segtin el modelo de la prescripcién de un medicamento 1" debe ser el tiempo de aplicacién de
minerales antes de que la concentracion inicial Cy llegue por debajo de L. Por tanto, una optimizacion
para la tasa de eliminacién de concentraciones de minerales, se traduce en encontrar una concentracion
dentro del intervalo [H, L], siendo este un intervalo seguro para que la planta se desarrolle en plenitud.
En caso particular de que la concentracién de minerales S no se acumula en el sistema hidropénico, se

deja que las lechugas extraigan los minerales del agua hasta llegar casi a L. lim 8 = L cuando t — T..
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