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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de Sistema Multiagentes donde se describen agen-
tes “vegetacion” en presencia de un contaminante en el suelo, con una distribucién espacial
inicial al azar homogénea en un habitat representado por un territorio circular. Los agentes
vegetacion tienen tasas de crecimiento y senescencia lineales asociadas a reglas locales y
globales. A partir de estas emerge un crecimiento neto de tipo sigmoide. Cada agente vegeta-
cién produce una semilla en una fase especifica del ciclo, en funcién de reglas dependientes
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de la densidad de cada agente. Los agentes estdn caracterizados por sus biomasas aérea y
radicular reguladas por la relaciéon alométrica raiz/parte aérea y se encuentran inicialmente
distribuidos en parches al azar con una cierta densidad superficial de biomasa total, pudien-
do de esta manera crecer, reducirse o inclusive desaparecer del habitat. El modelo incorpo-
ra la competencia intraespecifica por los recursos, a través de la parte radicular. También
se modela el ingreso del contaminante al agente vegetacion desde la raiz y su acumulacion.
Por ultimo, se analiza la relacién entre la fase de produccion de semillas y la optimizacién
de un proceso de fitorremediacion geométrica por extraccién.

Palabras clave: Ecosistemas, Sistemas Multiagentes, Contaminacién, Fitorremediacion.

Abstract

This work presents a Multi-Agent System model that describes "vegetation" agents in the
presence of a contaminant, with an initial homogeneous random distribution within a ha-
bitat represented by a circular habitat. Vegetation agents exhibit linear growth and senes-
cence rates governed by local and global rules, resulting in emergent sigmoid net growth.
Each vegetation agent produces a seed during a specific phase of its life cycle, based on den-
sity-dependent rules for each agent. These agents are characterized by their aerial and root
biomass, regulated by the root/aerial part allometric relationship. Initially distributed ran-
domly in patches with a certain surface density of total biomass, agents can grow, shrink,
or even disappear from the habitat. The model incorporates intraspecific competition for
resources through the root system. The model also simulates the uptake of the contaminant
by the vegetation agent through the roots, its distribution and accumulation. Finally, the
relationship between the seed production phase and the optimization of a contaminant ex-
traction-based phytoremediation process is analyzed.

Keywords: Ecosystems, Multi-Agent Systems, Contamination, Phytoremediation.

I. Introduccion

La presencia de metales pesados en suelos constituye un serio problema ambiental
(Hermoso de Mendoza Garcia et al., 2008). Muchos de estos metales son micronutrientes
esenciales para plantas y animales (Coyago, E. y Bonilla, S., 2014; Rodriguez Eugenio et al.,
2019), pero en concentraciones altas pueden causar toxicidad debido a su naturaleza no bio-
degradable. Una vez en el suelo, los metales pesados pueden quedar retenidos en el mismo,
pero también pueden ser movilizados en la solucién del suelo mediante diferentes mecanis-
mos bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004). La movilidad relativa de los elementos
traza en suelos es de suma importancia en cuanto a su disponibilidad y su potencial para
lixiviarse de los perfiles del suelo al agua subterranea (Yin et al., 2003). Algunos estudios
han mostrado que el Si, Cu, Niy Co presentan movilidad elevada; As, Sb, Mn y Fe, movilidad
baja; Ba, muy baja; y Pb, Cd y Ag, practicamente inmoviles (Collado Fernandez, D., 2002).
En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir varias vias diferentes
(Garcia, I. y Dorronsoro, C., 2005). Entre estas, la absorcion por las plantas es de especial
interés, no solo porque puede permitir la incorporacién de los contaminantes a la cadena
tréfica (Prieto Méndez et al., 2009), sino también porque constituye la base de estrategias de
fitorremediacién ambiental. La fitorremediacion, una tecnologia sostenible y econémica,
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utiliza plantas para extraer, estabilizar o degradar contaminantes en el suelo, incluyendo
metales pesados. Por ejemplo, un estudio realizado en la localidad de Bouwer, Cérdoba,
Argentina (Salazar, J., 2014), donde la actividad de una fébrica de baterias gener6 una gra-
ve contaminacion ambiental principalmente por plomo, analiz6 la aplicaciéon de técnicas
de fitorremediacion en el tratamiento de suelos contaminados, basadas en la evaluacién y
empleo de especies de plantas nativas que crecen en la provincia de Cérdoba. Las plantas
han desarrollado mecanismos muy especificos y eficientes, como las raices, para absorber,
translocar y acumular nutrientes esenciales (Lasat, M., 2000); sin embargo, algunos me-
tales y metaloides son absorbidos, translocados y acumulados debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos esenciales (Souza et al.,
2005). La fitotoxicidad ocasionada por altas concentraciones de metales pesados puede dar
lugar a un crecimiento débil de las plantas, reduccion en la captacion de nutrientes, desor-
denes metabolicos y estrés oxidativo. Este ultimo afecta procesos clave como la fotosintesis,
la reproduccidn, la produccidén de clorofila, el metabolismo y la germinacidn de las semillas
(Smith et al., 2010). No obstante, muchas plantas, especialmente las hiperacumuladoras,
han desarrollado adaptaciones que les permiten tolerar altos niveles de contaminantes vy,
al mismo tiempo, contribuir a su remocion del suelo mediante estrategias de fitorreme-
diacién. Por lo tanto, una correcta descripcion de la distribucion de las raices, su relacion
con la parte aérea a través de la relacion alométrica raiz/parte aérea y de esta ultima, cuya
dependencia especifica con la densidad determina la produccidn de semillas, no solo ayuda
a determinar la absorcién de contaminantes y su posible incorporacién a la cadena troéfica,
sino que también resulta crucial para el disefio y la optimizacion de estrategias de fitorre-
mediacion ambiental (Shah, V. y Daverey, A., 2020). Estas estrategias, basadas en procesos
naturales, representan una herramienta fundamental para la mitigacion de los impactos de
la contaminacién por metales pesados y la restauracion de ecosistemas degradados.

I1. Metodologia

Se elabord un cddigo en el entorno Matlab que simula un habitat plano circular de radio
Rh (radio de habitat) donde se encuentran agentes vegetacion que pueden interactuar con
contaminantes minoritarios. Los contaminantes se encuentran inicialmente distribuidos de
manera uniforme en el hébitat. Los agentes vegetacion se distribuyen inicialmente en par-
ches al azar con una densidad superficial de biomasa, también al azar, en un intervalo defi-
nido por densidades minimas y mdximas (pmin, pmdx). Cada agente vegetacion presenta un
ritmo de crecimiento ay senescencia w (Leopold, A. C., 1961) de tipo lineal. Los agentes ve-
getacién poseen una biomasa aérea y radicular. La parte aérea del parche, la cual tiene ini-
cialmente al azar un radio Rf, regula el crecimiento y reproduccion del agente vegetacion. E1
crecimiento del agente aumenta en cada paso temporal de la simulacién (AT). La densidad
superficial de biomasa aérea de cada parche se calcula en cada AT. Si ésta es mayor a pmdx
, su radio aumenta para que la densidad sea igual a pmdx. Analogamente, si la densidad del
parche es menor a pmin su radio disminuye para que la densidad sea igual a pmin (Bustos
et al., 2023; Sanchez et al., 2023). El agente vegetacién produce una semilla si la densidad
de la parte aérea de cada parche supera la densidad méxima y ademds su radio es mayor a
Rfmax (Bustos et al., 2024). Esta dinamica provoca la emergencia de un periodo temporal
t . donde aparece la fase de produccion de semillas. Cada semilla tiene asociado de manera
aleatoria un tiempo de germinacion, el cual determina la germinacién o no del agente en
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el ciclo siguiente. Si la semilla germina, se introduce en el habitat alrededor de su proge-
nitor pasando al estatus de agente vegetacion, en caso contrario, es eliminada del habitat.
La reproduccién de los agentes estd limitada por una cantidad maxima de reproducciones
Rpmadx la cual determina el comienzo de senescencia del agente (Miryeganeh, M., 2020),
dado por un ritmo de decrecimiento lineal, w. La parte radicular del agente vegetacion po-
see inicialmente al azar, un radio R . El crecimiento o decrecimiento de la raiz estd regulado
por la relacién alométrica raiz/parte aérea (Di Benedetto, M. y Tognetti, J., 2016). El modelo
incorpora la competencia entre agentes vegetacion a través de sus raices. Si los radios de las
raices en un paso temporal se intersecan, gana el agente que posea mayor biomasa, mien-
tras que el agente vegetacion perdedor, reduce su biomasa. De esta manera, los parches de
cada agente vegetacion pueden crecer o reducirse hasta inclusive desaparecer (Bustos et al.,
2024), simulando entonces especies de plantas anuales (Harper, J. L., 1977).

Por otra parte, se modela el contaminante minoritario como una particula puntual con-
servativa con distribucién uniforme y movilidad relativa nula (Collado Fernandez, D., 2002).
La absorcién de éste se realiza a través de la parte radicular del agente. Si la distancia entre
el agente vegetacion y el contaminante es menor a R, este dltimo es absorbido por el agente
y se acumula en un contador de contaminantes, de tal manera que si el agente vegetacion
desaparece del habitat, los contaminantes acumulados retornan al mismo, en la posiciéon
del agente donde estaban acumulados (Bustos et al., 2024) e inmediatamente biodisponibles
para los otros agentes vegetacion.

El software implementa también una estrategia de fitorremediacién con extraccién del
agente vegetacion. En una primera etapa, se modeld la evolucion del sistema hasta alcan-
zar el periodo de la fase de producci6n de semillas ¢y, simultdneamente, extraer todos los
agentes vegetacion y los contaminantes acumulados en ellos.

Posteriormente, se disefié una modificacion en la estrategia de fitorremediaciéon denomi-
nada “geométrica”. Para ello, el software utiliza una progresién geométrica de factorC,, ..,
para calcular la cantidad de contaminantes maxima en suelo en cada ciclo, que habilita la
extraccion total de los agentes vegetacion. Por ejemplo, un coeficiente C,, .. =0.9 indica
que los agentes vegetacion en su conjunto deben acumular al menos el 10% del contaminan-
te al inicio de cada ciclo para su extraccion. Asimismo, determina el periodo de la fase de
produccién de semillas t, e implementa intervalos de pasos temporales de veda V, , , donde
no se permite la extraccién del agente vegetacion. De esta manera, todos los agentes vegeta-
cién son extraidos del habitat cuando cumplen la doble condicién: han absorbido al menos
la cantidad de contaminante requerido y ademas han superado el intervalo de veda. De esta
manera, se permite la remocion de contaminantes del habitat y la regeneracion del sistema
mediante la produccion de semillas, en cada ciclo.

I11. Resultados y Analisis

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con la simulaciéon basada en un
conjunto de parametros, en unidades arbitrarias, y datos iniciales para ejemplificar la situa-
cion de contaminacion en suelo en la localidad de Bouwer (Salazar, J., 2014). Los mismos se
consignan en la Tabla 1. La relacién alométrica raiz/parte aérea se ajustd segun la bibliogra-
fia (Di Benedetto, M. y Tognetti, J., 2016). Asimismo, el modelo contempla una competencia
entre raices intermedia (los agentes perdedores de la competencia reducen a la mitad su
biomasa).
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Tamaiio del habitat R, = 100

p mdx p min Rfma’x Rfmin erdx

Agente Vegetacion N, = 150

Contaminantes N_= 6000

Tabla 1. Valores de los parametros utilizados en las simulaciones

En la Figura 1 se muestra la biomasa acumulada en un ciclo (365 pasos temporales en la
simulacion).

(]
a5 =9

Biomasa total acumulada

ﬂ i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

pasos temporales (dias)
Figura 1. Biomasa acumulada en un ciclo de simulacion

Noétese que, aunque los agentes vegetacion tienen tasas de crecimiento y senescencia li-
neales, el crecimiento neto es de tipo sigmoide, en concordancia con la literatura especiali-
zada (Richards F, J., 1959; Hunt, R., 1978; Yin et al., 2003). Es importante notar también que
este comportamiento no es impuesto, sino que emerge de las reglas locales y globales del
Sistema Multiagente.
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Figura 2. (a) posiciones y tamafios iniciales de los agentes vegetacién (verde).
(b) posiciones iniciales de los contaminantes (puntos grises).

La Figura 2 muestra las posiciones y tamafios iniciales de los agentes vegetacién (en color
verde), asi como las posiciones iniciales de los contaminantes (puntos grises) en el habitat.
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Figura 3. a) Evoluciéon temporal de los contaminantes para cinco afios ( cinco ciclos de 365 pasos temporales) b
) Secuencia espacial para tres tiempos distintos (100, 700 y 1800 pasos temporales) de los agentes vegetacion
(gama de colores amarillo azul correspondiente a diferentes densidades) y contaminantes (puntos grises).

La figura 3.a muestra la evoluciéon temporal del contaminante a lo largo de cinco
afios (equivalentes a 1800 pasos temporales o a cinco ciclos de 365 pasos temporales).
Se observa que las fluctuaciones en los niveles del contaminante en suelo Nc estan
relacionadas con las etapas de crecimiento del agente vegetacion. La disminucion de
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los contaminantes en suelo corresponde a su acumulacién en los agentes vegetacion,
mientras que su incremento se asocia con la desaparicién de los agentes vegetacion del
hébitat. Note que los descensos abruptos de los maximos en NA sugieren eventos de
colapso masivo de parches de vegetacion, atribuibles principalmente al modelado de la
competencia interespecifica. Estos eventos producen, en nuestro modelo, un retorno
repentino de contaminantes al suelo, generando los picos en Nc, ya que los contami-
nantes pasan inmediatamente a estar biodisponibles para los otros agentes vegetacion.
Este comportamiento constituye un ejemplo de interaccidn vegetacidn-contaminante,
donde los agentes vegetacién modulan la distribucién del contaminante en el ambiente
(Bustos et al., 2024), pudiendo colonizar nuevos territorios mas alla del habitat original.
La figura 3.b presenta este comportamiento a través de una secuencia espacial para tres
tiempos representativos (100, 700 y 1800 pasos temporales), donde se muestra la dina-
mica de los agentes vegetacion (codificados por densidad mediante una escala de color)
y los contaminantes (puntos grises). Se observan procesos de crecimiento y decreci-
miento de los parches, desaparicion de éstos del hébitat, nacimiento de nuevos agentes
vegetacidn; asi como su redistribucidn en el paisaje. Es destacable el crecimiento de los
parches mas alld del radio inicial Rh (indicado en rojo), asi como el vaciamiento local de
contaminantes en zonas con vegetacién. Cuando los parches desaparecen, ya sea debido
a la senescencia o competencia, los contaminantes acumulados retornan al hébitat, en
la misma posicién del agente, conjuntamente con todos los contaminantes acumulados
por éste hasta ese paso temporal (Bustos et al., 2024), quedando, de manera inmediata,
biodisponibles para otros agentes vegetacion.

La Figura 4 muestra la implementacion del procedimiento de fitorremediacién me-
diante la extraccion de los agentes vegetacion y la consecuente eliminacién de los
contaminantes del hédbitat a lo largo de un periodo de cinco afos. Para facilitar la in-
terpretacidon de los resultados, se ajustaron las cantidades iniciales del sistema agente
vegetacién-contaminante, mejorando asi la visualizacién de los datos. Los resultados
mostrados en la figura evidencian que esta estrategia de fitorremediacion, basada en
la remocidon completa de los agentes vegetacion al alcanzar la fase de produccion de
semillas ¢, presenta limitaciones significativas. En primer lugar, el sistema no logra
regenerarse debido a la eliminacion constante de los agentes vegetacién, lo que con-
duce a la extincién de éstos en el habitat después de varios ciclos. En segundo lugar, la
efectividad de esta estrategia en la remocién de contaminantes es inferior al 40 %, lo
que sugiere una eficiencia limitada. Ademas, se observa que esta estrategia requiere la
incorporaciéon externa de nuevos agentes vegetacion (siembra) en cada ciclo para man-
tener el proceso de fitorremediacidn en funcionamiento. Este enfoque refleja las meto-
dologias tradicionales de fitorremediacién en condiciones de campo (Vangronsveld J. y
Cunningham, S., 1998; Salazar, J., 2014).
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Figura 4. Evolucion temporal del sistema agente vegetacion-contaminante para cinco
afios (equivalentes a cinco ciclos de 365 pasos temporales). N, =1000, N, = 600.

La Figura 5 muestra la evolucion temporal del sistema para la implementacion de la me-
jora denominada fitorremediacién geométrica, como fue descripto en la metodologia. Para
este caso particular, se utilizaron los siguientes pardmetros: C_,__.. = 0.94yV, =100. Note

N . extraccin , veda
que el valor C_, .. empleado es un valor conservador. Siguiendo en esta linea, se observa
en la figura que, tras un periodo de cinco afios, el contaminante fue removido del habitat en
un 98 %. Esto da cuenta de la mayor efectividad del modelo propuesto respecto a la fitorre-
mediacion tradicional, tanto en la remocién de contaminantes en suelo como en la regene-

racion del hédbitat, segun las condiciones establecidas.
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Figura 5. Evolucion temporal del sistema agente vegetacion-contaminante para
cinco afios (equivalentes a cinco ciclos de 365 pasos temporales).
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La Figura 6.a muestra la cantidad de contaminantes en el suelo presentes en el habitat al
cabo del quinto ciclo, en funcién del intervalo de veda V, , . Se puede notar en la figura que,
apartirde V, =50, la cantidad de contaminante en el suelo disminuye por debajo del 95 %
de la cantidad inicial de contaminantes presentes en el habitat y, ademas, no hay variacio-
nes significativas para intervalos de veda mayores. La Figura 6.b muestra esta dependencia
para tres, cuatro y cinco ciclos de fitorremediacién geométrica. Puede observarse que, para
cinco ciclos, el nimero inicial de agentes (N, = 150) no afecta sustancialmente la concentra-
cién remanente de contaminantes. Esta tendencia se observa a partir de un niumero inicial
de agentes N, = 300 para el cuarto ciclo, mientras que el tercer ciclo muestra fluctuaciones

marcadas respecto al niumero inicial de agentes en el habitat.
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Figura 6. Nimero de contaminantes en el habitat a) en funcion del intervalo de veda Vv, , alos cinco

afios b) en funcion de la cantidad de agentes vegetacion inicial N, para el tercer, cuarto y quinto afio.

Como fue mencionado anteriormente, se tomo en primera instancia el factor geométrico
ceis, COTL UN Valor conservador para realizar un primer andlisis. Ahora se propone estu-
diar la dependencia de la remocion de contaminantes en funcién de este factor. El interés
de este estudio es estimar, al menos de manera cualitativa, la minima cantidad de ciclos de
extraccion necesarios para obtener una concentracion en suelo por debajo de un valor esta-
blecido y permitir la regeneracién del sistema.

La Figura 7.a muestra la variacién del nimero de contaminantes en suelo en funcién del
factor C_, .. .Se puede observar que a partirde C_, .. =0.7 se produce la mayor cantidad
de remocion del contaminante del hébitat, mientras que para valores inferiores, la remo-
cion pierde efectividad. La Figura 7.b muestra la variacién del nimero inicial de agentes en
el habitat en funciénde C,_,__.. . Se puede observar en esta figura que el nimero de agentes
decrece linealmente paravaloresdeC,_, . > 0.7 mientras que para valores menores se ob-
serva un pronunciado cambio en la tendencia. Es decir, un aumento significativo del nume-
ro de agentes es requerido para remover al cuarto ciclo el 98 % del contaminante en suelo.
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Conclusiones y Perspectivas

Se desarrollé un cddigo en Matlab para un sistema multiagente que presenta agentes ve-
getacién y contaminantes en un hébitat plano circular. Se model6 el ritmo de crecimiento
de la biomasa del agente vegetacion de tipo lineal, tanto para el crecimiento como para la
senescencia. Ademads, se tuvieron en cuenta relaciones alométricas que vinculan la parte
aérea y la parte radicular para el crecimiento, reproduccion y desaparicion del hédbitat de
los agentes vegetacion. De esta manera, los agentes vegetacion simulan especies de ciclos
anuales. Se ha logrado describir comportamientos emergentes observables mediante la
adopcion de reglas locales simples, tales como crecimiento sigmoideo y ventanas ciclicas
de produccion de semillas. Se ha estudiado la efectividad de estrategias de fitorremedia-
cién que se utilizan actualmente y se las ha comparado con una nueva estrategia denomi-
nada fitorremediacion geométrica. Se ha observado que con la misma especie vegetal se
podria lograr una efectividad mayor mediante esta tltima. Para ello, se estudio el periodo
y la ventana temporal de la fase de produccién de semilla y se implemento en el programa
la extraccion total de los agentes cuando se cumpliment6 la doble condicién descripta en
la metodologia. Se realizé un primer estudio de la dependencia entre la cantidad de conta-
minante en suelo, el intervalo de veda V, , y el nimero inicial de agentes vegetacién en el
habitat para un factor geométrico conservador. De este estudio podemos inferir no sélo que
apartirde V , =50 la cantidad de contaminante en suelo disminuye por debajo del 98 % de
la cantidad de contaminante inicial, sino que ademas no hay variaciones significativas del
numero de contaminantes en suelo para intervalos de veda mayores. Por el contrario, para
valores de intervalo de veda cercanos a cero, se observan marcadas fluctuaciones. Se realizé
también el estudio de la dependencia entre la cantidad de contaminante remanente en suelo
y el numero inicial de agentes vegetacion. Se observé que, a partir de cierto umbral, para
cuatro y cinco ciclos de simulacidn, el numero de agentes no afecta la concentracion rema-
nente de contaminantes, mientras que para tres ciclos se observan grandes fluctuaciones.
Asimismo, se analiz6 la relacion entre la cantidad de contaminante remanente y el factor
de extraccion, asi como la dependencia entre la cantidad inicial de agentes vegetacién en el
habitat y el factor de extraccidn, para cuatro ciclos. Se observé que el numero de agentes de-
crece linealmente para valores de C > 0.7, mientras que para valores menores de este

extraccion
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factor se observa un pronunciado cambio en la tendencia. Es decir, para valores ligeramen-
te inferiores se requiere un aumento sustancial en la cantidad de agentes vegetacion. Este
resultado, de acuerdo a nuestro modelo, esta relacionado con el hecho de que un coeficien-
te de extraccion bajo implica que los agentes deben acumular una cantidad considerable
de contaminante antes de que finalice el intervalo de veda, lo que impide la extraccién en
varios ciclos. Como consecuencia, el contaminante retorna al habitat, generando ciclos de
fluctuaciones en sus niveles en el suelo, como se observo en la Figura 3. El estudio de estos
resultados muestra que, en cuanto a la cantidad minima de ciclos de extraccién necesarios
para reducir el contaminante en suelo a menos del 2 % de la concentracién inicial y garanti-
zar la regeneracion de los agentes vegetacion, este requisito se cumplia para cinco ciclos con
bajas poblaciones iniciales de agentes, para intervalos de veda flexibles y un factor geomé-
trico conservador. En cambio, para conseguir los mismos resultados en cuatro ciclos de
extraccion se requiere aumentar el nimero de agentes iniciales en el habitat y adoptar un
factor geométrico menos conservador.

Por ultimo, la versatilidad del cédigo permitira incorporar mayor detalle en las caracte-
risticas de las especies vegetales empleadas en la fitorremediacién, asi como de los meca-
nismos de absorcidon del contaminante por los agentes, proporcionando una descripcion
mas precisa. Ademas, el modelo podra utilizarse para complejizar el hdbitat mediante la
inclusién de otro agente mdvil que represente un consumidor primario o para estudiar la
distribucién de micronutrientes, facilitando la planificaciéon temporal y espacial de la apli-
cacion de fertilizantes.
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