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Se desarrolla un modelo analitico de toma de nutrientes y crecimiento de raices de cultivos el cual
tiene en cuenta sorcion y desorcion de nutrientes de poca disponibilidad (P). El modelo es planteado a
través de un problema de frontera libre y es aplicado el método del balance integral. Se analizan
resultados tedricos con datos extraidos de la literatura asi como el efecto de distintos parametros del
sistema suelo-planta sobre el crecimiento y 1a concentracion de nutriente sobre la interfase raiz-suelo.
Se comparan resultados obtenidos respecto de aquellos usando un poder buffer aparente.

An analytical model of nutrient uptake and root growth of crops taking into account sorption-
desorption of nutrients of low avaibility (P) is developed. The model is stated through a free boundary
model and the balance integral method is applied. Theoretical results with data extracted of
bibliography and the effects of different parameters of soil-plant system on the root growth and the
nutrient root-soil interface concentration are analysed Results obtained are compared with those

obtained using an apparent buffer power.

Introduccion

En articulos recientes ha sido considerado el
problema de nutrientes de poca disponibilidad
como el fosforo a través de modelos
mecanisticos estaticos” mediante el cual se
calcula la concentracion en la interfase raiz-suelo
y la consecuente toma de nutrientes asi como
trabajos considerando la sorcion-desorcion de
los mismos en suelo™* . En estos ultimos trabajos
se comparan predicciones usando cinéticas de
sorcion y concepto de poder buffer (donde el
poder buffer b es definido como b=0Cg/0Cj con
Cg como la concentracion del nutriente en su
fase movil y Cj la concentracion en solucion
suelo, estando implicito en esta definicion una
relacion lineal entre estas concentraciones) para
suelos calcareos. Asimismo, la formulacion de
problemas de frontera libre permite postular un
modelo de toma de nutrientes y crecimiento de
raices debido al transporte de iones en suelo con
un enfoque dinamico™®"*>°. El objetivo del
presente trabajo consiste en estimar el
crecimiento radial versus el tiempo asi-como la

" Autor a quien debe dirigirse la correspondencia
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concentracion en la interfase raiz-suelo versus el
radio raiz en funcién de algunos parametros
caracteristicos del sistema suelo-planta, en
particular aquel representado por la constante de
reaccion que regula los mecanismos de sorcion-
desorcion Ay relacionado con la precipitacion
de hidroxiapatita segin modelo de Enfield’,
mecanismo que se verifica en una gran parte de
los suelos argentinos, asi como comparar el
crecimiento usando cinéticas de sorcion-
desorcion y concepto de poder buffer.

Analisis

Se considera un modelo unidimensional, es decir
una unica raiz cilindrica en el suelo donde todo
el nutriente que arriba a la superficie de 1a raiz se
asume que es aprovechado para el crecimiento.
Se asume que las condiciones de humedad, luz y
temperatura son controladas (como en camara
de siembra), es decir, los coeficientes del modelo
son constantes.

Con estas suposiciones, se plantea el siguiente
modelo de crecimiento unidimensional de raices
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a través de un problema de frontera libre'' a una
fase (el suelo) en coordenadas cilindricas.

C
DCIT + Vo Tr' - Aelc = Ct’

(1-i)
s(t)<r<R, 0<t<T
C(r,0)=9(r), s,<r<R (1-ii)
~DC,(R,t)+v,C(R,1)=0, ‘1
0<t<T (1-iif)
DCr (s(t)’t) + VOC(S(t), t) =
~K[C(s(8), 5~ C, | = aC(st), Os(t),  (1-iv)
0<t<T
s(0)=s,, O<r<R (1-v)
donde:
2
Cr :aCAr’Crr =0 %rz ,Cy = aCAt’
=2,

r: Distancia radial desde el eje de la raiz [cm], t:
tiempo [seg], T: es el tiempo maximo para el
cual el sistema tiene solucion [seg],C:
concentracion de nutriente en solucion su elo
[gr/cm3], Cyu: concentracion umbral por debajo
de la cual se detiene el crecimiento [mol/cm3],
D: Coeficiente efectivo de difusion [cm2/seg],
vo: Velocidad media de la solucioén suelo a la
superficie de la raiz [cm/seg], k: poder de
absorcion del nutriente por parte de la raiz
[cm/seg], Ae1 es la constante de sorcion-
desorcion [adimensional], R: radio rizosfera
[cm], ¢: perfil inicial de concentraciones
[mol/cm3], a: coeficiente estequiométrico
[adimensional] y sq: radio inicial raiz [cm].

La ecuacion (1-i) representa el transporte del ion
con un termino sumidero debido a la sorcion-
desorcion.

Ecuaciones (1-ii) y (1-iii) son las condiciones
iniciales y de contorno del sistema.

La ecuacion (1-iv) representa el balance de masa
en la interfase raiz-suelo donde el total de iones
que arriban a la raiz son incorporados mediante
una cinética de absorcion traduciéndose .ello en
crecimiento de la raiz
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La ecuacion (1-v) es la condicion inicial para la
frontera libre s(t) desconocida a priori.

El modelo es resuelto mediante la aplicacion del
método del balance integral®’ para lo cual se
integra la ecuacién (1-i) en el dominio (s(t),R) y
se propone para C(r,t) la siguiente expresion:

C(r, t)= () 1+ BOR-1)?),

e=Y
D

que cumple las condiciones iniciales (1-ii) y de
contorno (1-iii). Asi, despues de manipulaciones
elementales, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales para s(t) y B(t) :

p(r)= Ae®", A =Cge R,

d(t) F;+ve(F, + F3+ F4)+ Fs

bt = , B(0)=0
dst) k| = Cy, _

dt ‘a[‘ C(s(t),t)} (0)=0
donde:

C(s(t), 1) = Cy[1+ (R - s(t))*|e **,
F-D ge™ — e (1+ (IR - s(1))*) + ,
+2ee*"B(t)(R - s(t))
e® e O(1+ B((R - s(1))’)

BeRT s(t) ’
F, = (1 + B(t)R’)( Z(:)) - %+ SA),

F, = —2RB(t)A + &(em _ew0),
€

(eR _ =V 4
—_2_ €R _ ]
2
F, = _A ] € .
e |[+B(t) (R-s(t))” +
__ees(t) 2
+—(R —s(t) + l)
kL 8 8 —d
(R-s(1)* +

F. = —J 2 e® _ =) 2 1
° g|g? +—(R—s(t)+—)
€ €

El sistema es resuelto por el método de Runge-
Kutta para ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Los siguientes graficos (Figs. 1 y 2) muestran
algunos resultados teodricos para el crecimiento
radial vs. el tiempo asi como la concentracion en
la interfase raiz-suelo C(s(t),t) vs. el tiempo en
funcion de la constante de sorcion-desorcion
Aet.
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Las figs. 3 y 4 muestran resultados para C(s(t),t)
vs. s(t) y s(t) vs. t en funcion del poder buffer
aparente b aplicando el método del balance
integral donde los valores usados son
equivalentes a las constantes de reaccion Agq

segtin'>
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Las figuras 5, 6, 7 y 8 constituyen diagramas de
sensibilidad para s(t) y C(s(t),t) a 12 y 30 dias,
respectivamente.
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Conclusiones

Del grafico de C(s(t),t ) vs. s(t) en funcion de
Ae1 puede concluirse que hasta los primeros
diez dias no se observa variacion con Agq y que
a partir de este tiempo C(s(t),t) disminuye
cuando A disminuye (Fig. 1). Del grafico de
s(t) vs. t (Fig- 2) se observa que el ritmo de
crecimiento es aproximadamente el mismo hasta
los 20 dias y luego disminuye cuando Agq
disminuye. Asimismo se observa que tanto el
efecto de un poder buffer variable (a través de la
cinética de sorcion-desorcion Agp) como
constante (b) para un nutriente de poca
disponibilidad solo influye en el crecimiento a
partir de un dado tiempo aunque para un poder
buffer constante el crecimiento es menor y la
concentracion en la interfase raiz-suelo es
mayor, implicando esto  ultimo una
sobreestimacion de la toma de nutriente respecto
a aquella cuando se considera la cinética de
sorcion-desorcion (Figs. 3 y 4). El efecto de un
poder buffer variable es de importancia en el uso
de fertilizantes para siembra directa dado que un
poder buffer variable afecta la localizacion del
fertilizante con su consecuente implicancia en la
produccion de cultivos' .

Del andlisis de los diagramas de sensibilidad
(Figs. 5,6, 7 y 8), donde los mismos han sido
construidos variando los valores de los
parametros dados en los mismos en 0.5, 1.5y 2
veces segun Barber” , se observa que para el
crecimiento s(t) a los 12 dias que los parametros
de mayor influencia son s¢ y k (no mostrado en
la figura) mientras que a los 30 dias los que mas
influyen son Cy y vq y los restantes muestran
una mayor dispersion en su efecto sobre el
sistema. Similares conclusiones se obtienen para
C(s(t),t) a los 12 y 30 dias, siendo importante
C(s(t),t) para la toma de nutrientes (la toma de
nutrientes es calculada mediante la integral en el
tiempo del producto de s(t) y el influjo neto
(k[e(s(t),t)-Cy1)) mientras que s(t) lo es para las
propiedades mecanicas (dado que el modulo de
elasticidad de la raiz depende de s¥(t)) y la
obtencion de un area mayor de absorcion.

Entre las limitaciones del presente modelo se
encuentra que el mismo es unidimiensional por
simplicidad matematica aunque deberia ser
considerado ademas el crecimiento longitudinal y
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por ello deben considerarse estas conclusiones
solo con valor cualitativo. Por lo tanto, el
desarrollo de modelos basicos de crecimiento y
toma de nutrientes pueden ser utiles para la
elaboracion de modelos mas complejos
(cuantitativos y por tanto mas realisticos, como
por ejemplo tener en cuenta otros mecanismos
de precipitacion asociados con la formacion de
compuestos de CaP ligeramente solubles y otro
asociado con compuestos de P no solubles) asi
como para la implementacion de técnicas de
optimizacion para fertilizaciones y nutricion en
agricultura.
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