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Resumen

El presente articulo estudia el efecto de la incorporacion del término de
transporte en las ecuaciones de reaccion-difusion de dominio fijo, a través
de campos de velocidad toroidal. Se estudia especificamente la formacion
de patrones de Turing en problemas de difusion-adveccion-reaccion,
considerando los modelos de cinética de reaccion de Schnackenberg y de
glucolisis. Se analizan tres casos, los cuales se solucionan numéricamente
empleando elementos finitos. Se encuentra que, para los modelos de
glucolisis, el efecto advectivo modifica totalmente la forma de los patrones de
Turing obtenidos con difusion-reaccion; mientras que para los problemas de
Schnackenberg, los patrones originales se distorsionan levemente, haciéndolos
rotar en el sentido del campo de velocidades. También se logré determinar,
como para valores altos de velocidad, el efecto advectivo supera el difusivo y
se elimina la inestabilidad por difusion. Por otro lado para valores muy bajos
en el campo de velocidad, el efecto advectivo no es considerable y no hay
modificacion en los patrones de Turing originales.

----- Palabras clave: Patrones de Turing, inestabilidad por difusion,
Schnackenberg, glucdlisis
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Abstract

This article studies the effect of the inclusion of the transport term in the
reaction-diffusion equations, through toroidal velocity fields. The formation of
Turing patterns in diffusion-advection-reaction problems is studied specifically,
considering the Schnackenberg reaction kinetics and glycolysis models. Three
cases are analyzed and solved numerically using finite elements. It is found
that, for the glycolysis models, the advective effect totally modifies the form of
the obtained Turing patterns with diffusion-reaction; whereas for the problems
of Schnackenberg, the original patterns distort themselves slightly, making
them to rotate in the direction of the velocity field. Also, this work was able
to determine that for high values of velocity the advective effect surpasses the
diffusive one and the instability by diffusion is eliminated. On the other hand,
for very low values in the velocity field, the advective effect is not considerable

and there is no modification of the original Turing pattern.

----- Keywords: Turing patterns, diffusion instability, Schnackenberg,

glycolysis

Introduccion

Muchos problemas fisicos pueden ser modelados
analizando el balance de tres fendmenos: la difi-
sion, la adveccion y la reaccion [1]. El primero se
define como la dispersion de las especies involu-
cradas en el proceso a lo largo del dominio fisico
del problema. La adveccion se relaciona con el
transporte de especies debido a la presencia de
campos de velocidad. Y por tultimo, la reaccion
es el proceso de interaccion mediante la cual se
generan o se consumen las especies involucradas
en el fenomeno. La ecuacion diferencial de di-
fusion-adveccion-reaccion involucra estos térmi-
nos, tal como se expresa en (1) para un fenémeno
con una sola especie.

%‘:V.kvqumf(u) (D

En ésta ultima ecuacion u es la concentracion de
la especie estudiada, v es la velocidad asociada al
fenomeno advectivo y f(u) la funcion que define
el proceso de reaccion. Esta ecuacion, y mas co-
munmente sistemas de ecuaciones diferenciales,
han sido empleados para el estudio de problemas
en campos como la dinamica de fluidos [2], trans-
ferencia de calor [3-5], fisica de semiconducto-
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res [6], ingenieria de materiales [7], quimica [8],
biologia [9-12], dinamica de poblaciones [13-
15], astrofisica [16], ingenieria biomédica [17] y
matematicas financieras entre otros.

Un fenémeno regido por los procesos de reac-
cion y difusion, se caracteriza por la presencia
de distribuciones espacio-temporales de las espe-
cies involucradas, esta distribucion se denomina
comunmente patron. Turing [18] define las con-
diciones para las cuales un proceso reactivo en
equilibrio, puede ser inestabilizado por la presen-
cia de un término difusivo, generandose asi unos
patrones espaciales heterogéneos, denominados
inestabilidades por difusion o inestabilidades de
Turing. De acuerdo con Turing [18], un sistema
regido por la reaccion-difusion de dos especies,
como el definido en (2),

=V-Vu+y-f(uv)

ou
ot
2
ov
—=dV-Vv+y-g(u,v)
ot
presentara inestabilidad espacial en los patrones
de concentracion de las especies u y v, si se

cumplen cada una de las condiciones enunciadas
en (3) [18-20].



f.g,-1,8,>0, f,+g, <0,
af, +g, <0, 3)
(df, +g,) >4d(f,g, - f.g,)

En las expresiones (2) y (3), D* y D" son los
coeficientes de los que depende la velocidad
de difusion de cada sustancia en el dominio,

D . .
d = =% es la relacion entre los coeficientes de

D

v
difusion de las dos especies, en tanto que y es un
coeficiente asociado con los procesos reactivos
fy g. Obsérvese que se esta empleando una
nomenclatura con subindices para definir las
derivadas parciales.

El trabajo de Turing, permitid simular la
formacion de patrones en diversos procesos
fisicos y quimicos, tales como la formacion las
manchas en la piel de algunos animales [10-
12], [21-24], la formacion de hueso, tejidos y
tumores [17, 25, 26, 27], la distribucidén de
poblaciones animales [13, 14], entre otras
muchas aplicaciones.

La dinamica de la formacion de estos patrones,
modelada a través de las ecuaciones de
reaccion-difusion, es estudiada normalmente
empleando diversas técnicas numéricas. Este
tipo de solucion se hace necesaria y 1til, debido
a las formas geométricas complejas de los
dominios que cominmente se tratan y a las no
linealidades que se introducen en las ecuaciones
diferenciales dentro de los términos de cinética
de reaccidn clasicos, tales como los de Gierer—
Meinhardt, Thomas, Schnakenberg, Gray &
Scott entre otros [11]. Se han implementado
soluciones al problema de reaccion-difusion
empleando diferente técnicas numéricas, tales
como: diferencias finitas, como por ejemplo
en los trabajos de Murray [22], Kondo [23],
Barrio [28] y Crampin [29]; elementos finitos,
como en Chaplain [27], Sekimura [30] y
Madzvamuse [11, 31, 32, 33]; y elementos
espectrales, como en Kassam [34]. Muchos de
los estudios inicialmente desarrollados en el
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tema de formacion de patrones de Turing, se
han dedicado al trabajo con mallas fijas. No
obstante, dado que muchos de los problemas
fisicos simulados empleando las ecuaciones de
difusion-reaccion implican crecimiento, algunos
autores como Madzvamuse [11], han estudiado
la incidencia del crecimiento de malla en la
formacion de patrones de difusion. En su trabajo
de 2003, Madzvamuse [11], plantea un algoritmo
para la solucién de problemas bidimensionales
de difusion-reaccion empleando un dominio
Euleriano continuamente creciente. En [31]
se presenta una aplicaciéon de una técnica de
elementos finitos con crecimiento de malla a
problemas biologicos. En 2007, Madzvamuse
[35] presenta, mediante un enfoque Lagrangiano,
el efecto de una malla estructurada creciente en
la formacion de patrones de Turing, analizando
dos técnica especificas: un método de
diferencias finitas implicito y un planteamiento
de elementos finitos con una discretizacion
temporal de segundo orden semi-implicita (2-
SBDF). Esté ultimo trabajo se complementa con
[36], en donde se comparan los resultados de
la técnica 2-SBDF, con una implementacion en
elementos finitos que linealiza los términos de
reaccion.

Es de resaltar que, en los trabajos anteriormente
mencionados, los cuales incorporan el efecto
del crecimiento del dominio en la formacion
de patrones de Turing, se introduce un término
advectivo en la ecuacion diferencial. No
obstante, en muchos de ellos el papel de este
fenomeno de transporte no es evidente, debido
a que el enfoque Lagrangiano empleado elimina
este término de la ecuacion diferencial. En otros
trabajos previos, en los cuales se estudio la
formacion de patrones en mallas fijas, el término
de advectivo no esta presente.

El presente articulo se enfoca al estudio de la
formacion de patrones de Turing, sin crecimiento
de malla, incluyendo términos advectivos con
campos de velocidad toroidal. Los resultados
alcanzados muestran no solo la fuerte influencia
de los términos convectivos analizados con el
tipo de patron formado, sino la relacion entre la
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magnitud del término de advectivo y la aparicion
o no de las inestabilidades por difusion. La
estructura del articulo presentado consta de
cuatro secciones: en la primera parte del texto
se plantea la formulaciéon de la ecuacion de
reaccion-conveccion-difusion, mientras  que
en una segunda seccioén se presenta la solucion
numérica de esta ecuacion a través de una
formulacién por elementos finitos. En una tercera
seccion se definen los modelos de cinética
de reaccion de Schnakenberg y glucolisis, en
tanto que en la cuarta seccion se presentan los
resultados de diferentes experimentos numéricos
desarrollados para dos especies, incorporando el
término de transporte con campos de velocidad
toroidales y los términos reactivos anteriormente
mencionados. En la parte final del articulo se
presentan las conclusiones.

Ecuacién de reaccion-adveccion-
difusion
Se denota € como el dominio del problema y I'

como la frontera del mismo, en la ecuacidén de
continuidad (4),

%jg@,udg = —Il-d£+jj_”(u,v)dQ )

donde u =[u,v]", es el vector de concentracion
de especies, f(u,v)=[f,g]" es el vector de
funciones de reaccion y J=-DVu es el vector
de flujo, siendo D la constante de difusion. Para
el caso de un dominio creciente con velocidad a,
la ecuacion de continuidad debe escribirse ahora

como en (5).

< Jutx,ndo =
e )
—jl-d£+ jj_f(u,v)dsz

I Q1)

Empleando el teorema de transporte de Reynolds,
el término del lado izquierdo de la anterior ecuacion
puede escribirse ahora como se muestra en (6).
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L utx 60 =
dr 3, "

| [%fw(v -g)jdn(t)

Q1)

En esta ultima expresion Du/Dt es la derivada
material del vector de concentracion de especies y
u(V-a) representa el término de la dilucion, el cual
se genera por la disminucién de la concentracion
local cuando el volumen se incrementa, dado que
V-a es la tasa local de expansion de volumen. Por
otro lado, la derivada material puede escribirse
como la suma de la variacion de la concentracion
de las especies, mas un término de transporte de
las especies al interior del dominio, tal como se
expresa en (7).

Du_ou 4w (7
Dt o —
Empleando las expresiones (6), (7) y el teorema
de divergencia, la ecuacion de continuidad (5) se
transforma en (8):

j(%w-vzw(v-g)]dfl:

Q(t)

- IV~1dQ+ I]_’(u,v)dQ

Q(1) Q1)

(®)

La cual puede simplificarse para obtener una
expresion en forma diferencial (9):

%+Q'VE+E(V'2)

t 9
-V-D(Vu) - f(u,v) =0

Para casos de malla no divergente como los que
se pretenden estudiar en este trabajo, el término
dilatante desaparece y permanece el término de
transporte, asi que la ecuacion (9) se convierte
en (10):



Z—%+Q-V2—V-D(Vg)—j_”(u,v)=0 (10)

Formulacién por elementos finitos
de la soluciéon de Ia ecuacioén de
reaccion-adveccion-difusion

Aplicando el método de los residuos ponderados
a la expresion (10) se obtiene la ecuacion (11):

jW(‘Z—’:Jrg.vz—v.D(vg)—fde=0 (11)

en donde W es una funcion de ponderacion.
Ahora, operando cada uno de los términos por
separado e integrando por partes el término
difusivo se obtiene la forma débil de la expresion
(11) mostrada en (12):

jW dQ+jW a-Vu)dQ
+ IVW (DVu)dQ2 (12)

— [w.fdQ— [W.DVudr =0
Q r

Empleando el planteamiento Bubnov-Galerkin
y aproximaciones polinomiales discretas para
cada elemento, tal como se muestra en (13), la
ecuacion de residuos ponderados puede escribirse
para cada elemento como en (14) [37].

=Y N,u, (13)

[w.N, O ey
e ot

+ ( [w(a-VN, )0 + [V, (DN, )dQ Ju (14)
Q° Q°

— [w,.fax — [w,.Jdre =0
Q° T
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Desde el punto de vista temporal, la derivada
del primer término de la expresion (14) se puede
aproximar mediante un planteamiento totalmente
implicito Backward-Euler, tal como se muestra
en (15).

iyt [w,N,do

+[J.VVI(aVNm)dQe + J.VVVZ (Dva)dQeJu;n (15)
Q° Q°

— [, fa = [W,.0dre =0
Q° re

Donde u' y u'' son los vectores de valores
nodales para el instante de tiempo 7 e i - 1
respectivamente, en tanto que At es el intervalo
de tiempo. En forma simplificada, la expresion
(15) se puede escribir como (16):

£+(;+K)u =/ (16)

en donde los términos ﬁ, C, £ y f;, se
definenen (17), (18),(19)y (20), respectivamente.

M = [W,.N,d* (17

C=[W.a-VN,)dox (18)
o>

K = [VW,{DVN,, )d (19)
S, = [, fdQ + [W,.gdr 20)
Qf re

Modelo de reacciéon de Schnakenberg

Schnakenberg [38], consider6 un conjunto de dos
especies en una reaccion trimolecular que admite
reacciones periodicas. Este mecanismo se puede
describir mediante las reacciones planteadas en

@1).
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k k k

XA, BSY, 2X+Y_33X (D)
k_y

Usando la Ley de accion de masas, se pueden
obtener las ecuaciones diferenciales de reaccion
para u y v, que son las variables adimensionales
que representan las concentraciones de los
compuestos 0 especies X y Y, respectivamente.
De esta forma, las ecuaciones diferenciales de
reaccion para el modelo de Schnakenberg se
pueden expresar como en (22),

d—i‘z kia, —k_u+ku*v=f(uv)

(22)
ﬂ—k b —ku’v=g(uv)
dr 20 3 gu,
donde £, (i = 1,1,2,3), a, y b, son parametros

positivos; en particular los dos Gltimos representan
la concentracion de 4 y B, respectivamente. Los
términos de reaccion de Schnakenberg pueden
ser introducidos en un sistema de reaccion-
adveccion-difusion, que en su forma adimensional
se muestra en la expresion (23).

%: (a—u+u’v)+V-Vu—aVu
(23)
dv )
E:}/(ﬂ_u v)+V-dVv—aVy

endondelasconstantes positivas oy prepresentan
laproduccion de u y v, respectivamente, mientras
que el término de catalisis no-lineal u?v define la
activacion de u y el consumo de v. La constante
d define la relacion entre los coeficientes de
difusion de cada especie. Este modelo resulta
especialmente interesante debido a que su
empleo en las ecuaciones de reaccion-difusion
permite la generacion de patrones particulares
generados por inestabilidades de Turing. En
este proceso de formacion de patrones, las
pequeias perturbaciones iniciales se amplifican
y se propagan, lo que lleva a la formaciéon de
manchas que avanzan lentamente e interactiian
entre si [39]. Debido a lo anterior, el modelo
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del Schnakenberg es ampliamente empleado
para la simulacion de regeneracion 6sea, como
en [40] en donde las especies estudiadas son
las hormonas PTHrP (Hormona Paratiroidea
Péptida Relacionda) y Thh (Hormona Indian
Hedgehog).

Modelo de reaccion de Glucolisis

La glucdlisis o glicdlisis es el proceso de sintesis
(oxidacion) de la molécula de glucosa para
proporcionar energia al metabolismo celular. A
través de una secuencia de reacciones, la glucosa
es transformada en piruvato y en ATP, unidad de
intercambio metabolico en el organismo vivo.
Este modelo de reaccion, caracterizado porque
las dos especies relacionadas (piruvato y ATP)
pueden ejercer como generadoras o inhibidoras
dependiendo de las concentraciones presentes, se
emplea cominmente para modelar los procesos
de coagulacion y morfogénesis [41],[42]. Las
ecuaciones de reaccion-adveccion-difusion
adimensionales para el modelo de glucolisis se
muestran en (24).

0
a—t;zé‘—ku—uv2 +V-Vu—aVu

%:lm+uv2 —v+V-dVyv—aVy

24)

Caso 1: Modelo de difusién, advecciéon y
reaccién de Schnackenberg #1

Para este modelo se definié un dominio cuadrado
en coordenadas normalizadas, una constante
de difusion igual a d = 8,6676, asi como unas
constantes de reaccion de Schnackenbreg
definidas por los valores mostrados en (25).

y=230,82=00,1=p 0,9 (25)

Desde el punto de vista advectivo, el campo de
velocidades empleado para este problema esta
definido por las funciones del vector g de la
ecuacion (26) e ilustrado en la figura 1.



a=la. a]

=[-0,6(y—05) 0,6(x-0,5)] (26)

La simulacion por elementos finitos realizada
para este problema, utiliz6 una malla estructurada
de 2.500 elementos (2.601 nodos) cuadrados de
primer orden y un tiempo de simulacion igual
a 30, con incrementos de 0,01 unidades. La
condicion inicial se tomo como una variacion
aleatoria del £10% de la concentracion de cada

una de las especies alrededor del caso estable sin
difusion.
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Figura 1 Campo de velocidad empleado para el
Caso 1

Resultados obtenidos para el Caso 1

En la figura 2 se muestra los resultados de
referencia obtenidos para este caso, empleando
un campo de velocidad @ nulo; mientras que en
la figura 3 se grafican los resultados alcanzados
empleando el campo de velocidad definido en
(26). Para el caso de referencia, se observa la
formacion de un patréon de Turing semejante a un
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tablero de ajedrez, cuyas casillas se encuentran
alineadas con los bordes del dominio. Bajo
los parametros definidos y las condiciones
de estabilidad dadas en (3), el tipo de patrén
espacial que se presenta, en estado estable en
términos temporales, estd determinado por el
nimero de onda (2,2) [1, 20], como se muestra
en la figura 2. Ademas se observa que el tiempo
de estabilizaciéon es de aproximadamente
7 unidades adimensionales de tiempo. Por
otro lado, en los resultados alcanzados
adicionando el efecto de advectivo, se observa
la formacion de un patrén similar al anterior,
aunque ligeramente distorsionado (rotado) en
la direccion de giro del campo de velocidad.
Esta distorsion, medida como la rotacion de los
puntos de mas alta concentracion de especie la
v, es cercana a 9,5° (ver figura 4). Sin embargo
este angulo cambia para diferentes intensidades
de rotacién del campo de velocidad toroidal,
siendo 9,5° el maximo angulo de distorsion,
pues para magnitudes de velocidad de rotacion
superiores a 0,6, la componente advectiva
supera los efectos difusivos y no se presenta
formacion de un patréon de Turing. Se encuentra
adicionalmente que el fenomeno de transporte
introducido con el campo de velocidad, retarda
el tiempo de estabilizacion del problema, hasta
un tiempo cercano a las 30 unidades, y no

modifica los niveles de concentracion de las dos
especies u y v.

Caso 2: Modelo de difusion, adveccion
y reaccion de Schnackenberg #2

Para la solucion numérica de este caso se
empled la misma malla utilizada en el Caso
1, asi como los mismos valores para las
constantes definidas en (25), y se considero
un campo de velocidad toroidal oscilatorio, el
cual se define en (27). En cuanto a la condicion

inicial, se empled la solucion del caso estable
del problema reactivo.
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0,984 0,990 0,996 1,002 1,008 1,014 ,894 0, X ,900 0,902 0,904 0,906
0,880,92096 1 1,041,081,12 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0.894 0,896 0.898 0.90

(a) (®) (a) (b)
Figura 2 Distribucion espacio-temporal de la  Figura 3 Distribucion espacio-temporal de la
concentracion de los reactivos u (a) y v (b) obtenida  concentracion de los reactivos u (a) y v (b) obtenida
para el Caso 1 empleando un campo de velocidad ~ para el Caso 1 empleando el campo de velocidad
nulo (Referencia) definido en (26)
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Figura 4 Rotacion del patron de Turing obtenida
para el Caso 1

a=la, a,]

27t

— [— 0,6(y —0,5)Sin (Fj 27)

0,6(x — 0,5)Sin (@j
15

Resultados obtenidos para el Caso 2

La solucion obtenida, mostrada en la figura
5, presenta formaciéon de patrones de Turing
en forma de tablero de ajedrez, el cual se ve
distorsionado por el sentido de giro del campo
de velocidad toroidal, obteniéndose un patrén
oscilatorio alrededor de la solucion no advectiva
o de referencia. Dado que la amplitud de la
velocidad empleada fue la misma que para el Caso
1, la amplitud de oscilacion del patron resulta ser
cercana también a 9,5°. No se encontrd, que por
efecto de este campo de velocidad oscilatorio,
los niveles de concentracion de alguna de las dos
especies cambien con respecto al problema de
referencia.

0,88 0,94 1,00 1,06 1,12

(@) (b)

0,84 0,87 0,90 0,93 0,96

Figura 5 Distribucion espacio-temporal de la
concentracion de los reactivos u (a) y v (b) obtenida
para el Caso 2
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Caso 3: Modelo de difusién, adveccion y
reaccion de glucdlisis

En este caso se analiza el efecto del fendémeno
advectivo en la formacion de patrones de Turing,
dentro de un problema con un mecanismo de
reaccion de glucolisis. El dominio del problema
se define como un cuadrado de longitud m,
discretizado con 2.500 elementos cuadrilateros
lineales. El campo de velocidad toroidal empleado,

V4 /4
con centro en (x= 5 ,y= E)’ se encuentra

descrito por medio de la expresion (28) (ver
figura 6), en tanto que las constantes de reaccion
se definen en (29).

a=[a, al= [— 0,7(y - %) 0,7(x — ’;)} (28)

d=00125 k=006 5=2.8 (29)

El tiempo final de simulacion empleado fue de
3.000 unidades de tiempo con incrementos iguales
a 0,1. La condicion inicial utilizada esta definida
por una variacion aleatoria del 10% alrededor de
los valores estables del proceso reactivo.

PP E Yl R R R R A S S S S e
3ﬂ—fﬁ§ff.,,,“‘.¢..4-11““v\\x\kk
,f;xy;;lxlAAAA4-11111v“\\\\\‘\\
_;;y;;;;‘AA"-¢41-1~~vvv‘v\\‘*\\\\
.;;;;;»;AA‘A‘.4.4<-v‘ww‘v\\\\\\\
;y5;;o»AAAAAAqqquvwvw‘v\\\vii\\
25-ﬂ;iﬁr;AAAAA44444111wwwvv\»ihih‘
N R A AR A R A AR AR B

Ty rpprprrrbrradaadadcrvyrryyrrrrrrrhh
Joyrprrrprssaddaaesrryrerrrrrbrd
N N A A R
20y pprrrrr b st idaaayy vy rrrr bbb
,,,,yyrrrr»»»Aa..“-,‘;;s;LLLbL)L
Trerrrrrrrrrrriacayyyyinsbbibibild
> Tyryrvrrrrrrrrrag i bbbbibabhbd
tt"‘FVVYVVVV”“A‘A;AAAAAAAAAA

IR MMM R B RS A P I T
M R R R R R O D R
[MMBMMMMMB P R NN EY
At t ettt tasanpr g dddadadid
M N R S R R R R
]ﬂ—“‘“11‘««;;;;.-yvvv¢4(4444¢4¢d
(LA AtAtAdAdasinnrrrrrrr v dddddd
’;q‘q1«4AAAA~xp>>ywrvvv14t1444“
.‘\q\4(44AAAAALu>n—n—rvvvrf€¢4"441"’
\\‘\‘i\AAAAAAthbbvvvvvifffffff’
0’5]\\ll\\nstA--L.;>—r—v'rvrvtlffﬂ:'
\\\\\\\\Ag;LLLL--vvvvrrrii""”
7“\\\\\\\ALLL‘I—‘PVVVPTV”"”"-’
,‘\\‘\\\A‘A‘xkhlsﬁbhbvvrviili»fﬂ;;;/‘

DENSEEE N i d o d e A a4
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 6 Campo de velocidad empleado para el
Caso 3
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Resultados obtenidos para el Caso 3

La figura 7 muestra el patron de Turing obtenido
para el problema de referencia difusivo-reactivo.
Este patron se caracteriza por la presencia de
manchas en un arreglo mas o menos regular,
el cual se estabiliza cerca de 900 unidades de
tiempo. Al adicionar el efecto de transporte,
definido mediante la ecuacion (28), el patrén
cambia, tal como se puede observar en la figura 8.

Efectivamente, el patron de manchas obtenido
en el problema difusivo-reactivo, se convierte en
uno de zonas anulares concéntricas con diferentes
valores de concentracion. Esta distribucion de
concentraciones que el efecto difusivo guarda
para este caso un mayor peso que la componente
de transporte, de lo contrario no se observaria la
presencia de patrones de Turing. A diferencia de los
casos con reaccion de Schnackenberg, este problema
no muestra una relacion evidente entre el patron
obtenido, el campo de velocidades empleado y el
patrén original o de referencia. No obstante resulta
claro que la inestabilidad por difusion persiste atin
con la incorporacion del término advectivo, ademas
este ultimo término cambia totalmente la forma del
patron de Turing obtenido inicialmente.

Conclusiones

Se analizaron tres problemas de difusion-adveccion-
reaccion, empleando los modelos de cinética de
reaccion de Schnackenberg y de glucolisis. En
todos los casos se compararon los resultados de
los patrones de Turing obtenidos del problema de
difusion-reaccion de dominio fijo y sin adveccion,
con la distribucion resultante al introducir un
término de transporte por medio de un campo de
velocidad toroidal. Se encontrd que para los casos
con cinética de reaccion de Schnackenberg, en
ciertos rangos de velocidad, los patrones de Turing
originales se distorsionan, generandose patrones
similares al inicial pero con cierto angulo de
desviacion, proporcional a la velocidad de giro del
campo de velocidad. Este angulo de distorsion, para
el ejemplo analizado, alcanz6 un valor méaximo de
9.5°, justo antes que el término advectivo lograra
eliminar las inestabilidades por difusion.
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Figura 7 Distribucion espacio-temporal de la
concentracion de los reactivos (a) y (b) obtenida para
el Caso 3 empleando un campo de velocidad nulo
(Referencia)
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Para velocidades superiores, el efecto advectivo
supera el difusivo, eliminandose la inestabilidad
por difusion y por tanto los patrones de Turing.
En caso de emplear velocidades inferiores al
rango mencionado, el efecto del transporte no
es significativo y las variaciones en los patrones
de Turing no son apreciables. Para los casos que
emplearon el modelo de cinética de reaccion de
glucodlisis, se encontrd que el término convectivo
cambia radicalmente los patrones de Turing, aun
en casos de bajas velocidades de adveccion.
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