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RESUMEN

Se estudia la aplicacién del método de diferencias finitas en distintas variantes a un modelo de frontera
movil para la prediccion de flujo y toma de nutrientes por raices de cultivos € cual ha sido
previamente formulado. Se aplica € método previa inmovilizacion de dominio en sus versiones
explicita e implicita, asi como también la aplicacion directa del mé&odo en su versién explicita sin
inmovilizacion de dominio. Los resultados obtenidos son comparados con resultados obtenidos por
métodos de dominio fijo y de balance integral aplicados a latoma de K, Mg y P por raices de plantines
de pino. Se discute la eficacia y la conveniencia de aplicacién de los métodos de diferencias finitas con

respecto a otros métodos.

1INTRODUCCION

En este trabgo se estudia un modelo
matematico para € problema de toma de
nutrientes a través de las raices de cultivos. Este
problema est4 relacionado con la fertilizacion, €
desarrollo y la calidad de los mismos. De ali que
resulte de gran interés para la produccion de
cultivos pues un estudio exhaustivo de estos
modelos permitirian mejorar la caliidad de los
Mismos.

Para el estudio del transporte y toma de
nutrientes se han redlizado trabgjos en tres
direcciones principaes. modelos  empiricos
(estadisticos) y modelos deterministicos. Estos
Ultimos modean y explican € fendmeno
observado mateméticamente. Asi se plantean
ecuaciones diferenciales de transporte en suelos
acopladas con cinéticas de absorcion tipo
Michadlis-Menten sobre la superficie de las
raices.

Existen agunos modelos debidos a
Cushman (1979, 1980, 1982) y aBarber (1984)
que estiman la concentracion de nutriente en la

interfase raiz-suelo y la toma de nutriente
resultante pero resueltos sobre dominios fijos.

Mas recientemente, y a partir de modelos
y hechos experimentales referidos a transporte y
toma de nutrientes se ha estudiado un modelo que
vincula la dindmica del trasporte y toma de
nutriente con la dindmica dd crecimiento de la
raiz mediante la formulacién de un modelo de
frontera moévil (Reginato et a, 2000, Tarzia
1999).

Teniendo en cuenta este modelo y la
necesidad de mejorar los resultados numéricos
obtenidos por Reginato, se aborda en este trabajo
la misma formulacion considerando dos
esquemas. Por un lado se presenta el método de
diferencias finitas con inmovilizacion  de
dominio en sus versiones explicito e implicito.
Por otro lado, se presenta un método de
diferencias finitas sin  inmovilizacion  de
dominio. En todos los casos los dos esquemas se
aplican a la toma de magnesio (Mg), potasio (K)
y fésforo (P).

Findmente se evala la eficiencia de
ambos métodos comparando las tomas de



nutriente predichas con resultados experimentales
obtenidos mediante el balance integral y métodos
de dominio fijo. Se obtienen restricciones acerca
del tamafio relativo de los pasos temporal y
espacial utilizados en cada caso, evidenciandose
asi las posibles ventgjas e inconvenientes de cada
uno de los métodos empleados.

El problema de Frontera M ovil

El modelo abordado es un modelo de frontera
movil a una fase (6 suelo) en coordenadas
cilindricas ((Reginato et al., 2000).

D£2C+D(1+eo)”—c=ﬂ—c, s, <r<R(t), o<t<T (1.1)
i rqr Tt
Cr.0)=j (0, SErER, (1.2)

: Db%C(R(t),t) +v,C(R(®),)=0, 0<t<T (L3)

k[asD)-C]

f
Do_ == 7. O<t<T (14
Trqs,t)woqa,t) 1+ka[q%t)_ <l <t<T (1.4)
J,
R(t):Ro\/E, 0<t<T (1.5

donde r es la distancia radia desde € €e de la
raiz [cm], t es e tiempo [seg], T es d tiempo
maximo para € cua existe solucion [seg], C, es
la concentracién umbra por debgjo de la cud la
absorcién es nula [mol/cm?], v, es la velocidad
efectiva del flujo solucion suelo sobre la
superficie de la raiz [ecm sY. b es e poder
buffer para € nutriente dado. D es € coeficiente
de difusion efectivo [cm? sY. Ka ( =Jm/ K, cON
Km la constante de Michaedlis) es € poder de
absorcion de nutriente [em sY]. Jn, es d influjo
méximo [mol cm? s¥], K, es la concentracién a
la cud € influjo es J/2 [mol cm™] R(t) es la
semidistancia entre gjes de raices [cm], ? esd
perfil de concentraciones inicial en [s,, Ry] [mol
cm®] R, es la semidistancia inicia entre ges de
raices [cm], s, es d radio inicia dela raiz [cm],
I(t) longitud de raiz d tiempo t [cm], Ig es la
longitud inicia de la raiz [cm]. [adimensional].
Ec. (1.1) es la ecuacion de transporte difusivo y
convectivo de iones en suelo (nutriente). Ec.

(1.2) corresponde a perfil de concentraciones
inicidles. j (r)=C.,e“®"” | donde Cr es la
concentracion inicial de i6n en solucién suelo.
Ec. (1.3) representa flujo nulo sobre R(t) (puede
entrar agua pero no nutriente). Ec. (1.4)
representa el balance de masa sobre la raiz donde
los iones son incorporados a través de una
cinética tipo Michadlis-Menten. Ec. (L5
representa la frontera mévil R(t) en funcién de la
longitud de raiz instantanea I(t), conocida a
priori.

R(t) se obtiene mediante la exigencia de que €
volumen de raiz crecido longitudinamente sea
igual a volumen de raiz crecido radiamente, es
decir:

raiz crecido
radiallmente

ps[1(t)- 1,]=pl, (1) - Sy
siendo |, la longitud de raiz inicid, I(t) la
longitud de raiz a tiempo t, s, d radio inicid y
s(t) @ radio a tiempo t. Esta expresion permite
vincular € dato experimental I(t) con la frontera
dd dominio R(t).

Se inmoviliza @ dominio mediante un
cambio de coordenadas llevandolo a intervalo [0,
1] y seresuelve € problema discreto aplicando
diferencias finitas en las distintas versiones
indicadas. Con €dlo se obtienen las
concentraciones sobre la raiz y con estas se
calcula la toma total de nutriente D U(t) a partir
de la férmula (Reginato J.C. y Tarzia D.A.,
2002).

raiz crecido
longitudinalmente

Lo ax étm( u
DU= 21,1, QIAC)d+2ps, (96 GAC)STI (Bt
0 0Bt u
k,[C(s, 1)- C,]
1+ ka[C(so’t)_ Cu]
In

donde J(t) es d influjo, i(t) es e ritmo de

con JO)=

crecimiento longitudina delaraizy D U(t) se

calculadesdet =0at = lna. Losdistintos
métodos han sido programados en FORTRAN y
en e método de diferencias finitas implicito se
adaptaron las subrutinas corrientes para resolver
Sistemas tridiagonales (Vetterling W., Teukolsky
S.,Press W. y Flannery B.,1996; Shoichiro
Nakamura,1992). L os resultados obtenidos se
muestran en |la tabla comparativa a continuacion:;



Toma predicha (mmol/maceta)

lon Toma Modelo de Barber- Modelo Frontera

Modelo Frontera

Modelo Frontera

Modelo Frontera

Medida Cushman Movil Movil Movil Movil
(mmol/ (Balance Integral) (Inm..Dom./Dif.  (Inm.Dom. / Dif. (Dom. Var. / Dif.
maceta Finitas Explicito)  Finitas Implicito  Finitas Explicito)
% Error % Error % Error % Error %Error
Mg 1.617 0.625 61.3 0.680 57.1 0.18 88.9 0.763 52.8 0.687 57.5
K 6.663 6.285 5.6 6.653 0.15 7.33 9.96 7.272 9.15 0.582 91.3
P 1332 1185 11 1.302 2.25 141 6 1.409 5.84 0.683 51.5

Los resultados muestran que el método €
balance integral produce mejores resultados para
K y P gue e modelo de Barber-Cushman aungque
para Mg ambos modelos producen una pobre
prediccion debido probablemente a uso de atos
valores para J, obtenidos  mediante
determinaciones experimentales del mismo en
soluciones nutritivas y no en suelo. (Rengd vy
Robinson, 1993)

Los resultados finales que se exponen en
la Tabla, corresponden a los valores mas
representativos que se obtuvieron. EI método de
diferencias finitas en las versiones explicita e
implicita produce resultados similares a método
de balance integral para toma de potasio (K) y
fosforo (P). El método implicito reduce
imperceptiblemente el error con respecto 4
método explicito, pero € méodo del Baance
Integral sigue siendo € que meor aproxima
valor experimental en este modelo.
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