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Resumen: Las relaciones entre toma de nutrientes, metabolismo de las plantas y pH son centrales en el estudio de la
nutricion de plantas y en particular el pH del suelo cercano a las raices de plantas tiene un gran efecto sobre diferentes
procesos que se manifiestan en la rizosfera de las raices. Este trabajo examina la capacidad de las raices para cambiar
el pH del suelo que rodea a las raices mediante la formulaciéon de un modelo de conveccién-difusion para un sistema
radical en crecimiento. A diferencia de modelos previos (Nye, 1981; Kim y Silk, 1999), el modelo se plantea mediante

la formulacién de un problema unidimensional de frontera mévil. EI mismo es resuelto mediante adimensionalizacién e
inmovilizacion del dominio y posterior aplicacion del método de los elementos finitos. Usando valores experimentales
tipicos se obtienen predicciones para el perfil de pH entre la raiz y el borde rizosférico versus el tiempo en funcién de
parametros relevantes como el numero de Peclet y el pH inicial del suelo. Los graficos obtenidos muestran valores
similares en la magnitud del cambio de pH predicho por modelos previos aunque una mayor acifidicacion volumétrica

a consencuencia del aumento de densidad de raices en el sistema radical.
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1. INTRODUCCION

Las relaciones entre toma de nutrientes, metabolismo de la planta y pH del suelo son centrales en el
estudio de la nutricién de plantas. La capacidad de las raices de cambiar el pH del suelo en su vecindad
afecta tanto la toma de nutrientes benéficos como fitotoxicos. Se ha observado que las raices tienden a
acidificar un medio alcalino como un suelo calcareo asi como pueden elevar el pH de un medio acido
[1],[2]. De hecho, la teoria de intercambio [3] propuso que las raices absorben cationes desde los coloides
del suelo intercambiandolos en su superficie por protones provistos por la raiz a fin de balancear el exceso
de influjo de cationes sobre aniones y viceversa. Nye y colegas desarrollaron una teoria para predecir los
perfiles de pH inducidos por la planta en la rizosfera [4]. Asumiendo que los iones hidrégeno difunden de
acuerdo a una ley de Fick modificada, Nye usa una solucion analitica [5] para la ecuacion de difusion en
dominio fijo con flujo sobre la superficie de un cilindro para encontrar el pH como una funcion de la
distancia, r, desde la superficie de la raiz y el tiempo t, dada por

oH = pH _( s, F jln(Z.ZSDHStj
° 2bysDys r?

dondeF es el flujo deH" (desde la superficie de la raig);es el radio de la raiH,, es el pH del suelo

inicial, bys es el poder buffer del suelo Pys es el coeficiente de difusion de acidez del suelo. El
coeficiente de difusion de la acidez varia con el contenido volumétrico de agua y un factor de impedancia
de difusién. El modelo de Nye predice grandes efectos sobre los perfiles de pH desde valores iniciales de
pH y contenido de agua y una dependencia logaritmica con el tiempo. Los gradientes de pH predichos son
profundos en la rizésfera, cuya extension se predice tanto como 0.5 a 3 mm. desde la superficie de la raiz,
particularmente si el coeficiente de difusion de acidez y el poder buffer son bajos. Asimismo, Kim y Silk
[6] han estudiado los perfiles de pH radialmente y longitudinalmente desde el apice de una raiz creciendo
encontrando a través de sus predicciones que el perfil de pH se hace estacionario después de 6 horas. En
este trabajo se propone estudiar la variacion de los perfiles de pH en suelo pero considerando el suelo
disponible a cada raiz (o sistema radical) mediante la formulacién de un modelo de frontera mévil. A los
fines de obtener un modelo simplificado solo se considera el eflujo y transporte de protpeessiktlo

dejando el estudio del efecto de los aniones [k[Jiara una etapa posterior.




2. DESARROLLO DEL MODELO

Se asume un volumen fijo de suelo en el cual nuestro sistema radical se distribuye como un apilamiento
homogéneo de raices. La ecuacion de transporte difusivo y masal en suelo de iones liberados (protones)
desde la raiz en coordenadas cilindricas es:

+ 2 +

o[H™](r,t) _oTH ]2(r,t) +1s 16[H ](rt) ()
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donde[H"] es la concentracién de protones, v es la velocidad de flujo convdatam el coeficiente de

difusion,d es el contenido de agua del suelo y f es un factor de tortuosidad. La ecuacién (1) se puede notar:

[H'], = De[H*],r+Da+Pe)[Hr] (2)

conpe=_Y = 8V o[H ](rt) 1, =9 ](rt) ML SOHAY
Dot A or?
el producto D@f =D,es el coeficiente de difusion efectivo. Para la condicion de contorno en el borde

nimero de PeclefH "], =

exterior del rizocilindro de nuestro problema y cuyo radio es R(t) se impone un flujo[uifd,(1,t) =0,

es decir, no pueden salir protones ni entrar protones liberados por raices vecinas) y para la condicién sobre

nuestra raiz se propone la misma condicién de un eflujo de protones como la propuesta por Nye [4]:
-D[H'T(sa 9 - ¥ H]( spx=F 3)

A medida que nuestro sistema radical aumenta su longitud (aumenta la densidad de raices) el radio del

rizocilindro disponible a cada raiz disminuye con el tiempo segun [7]:

I(t
R()=R ( ) 4)
Finalmente nuestra primera aproximacion del problema, pero ahora en dominio variable, esta dada por el
siguiente modelo de frontera movil:
[H'],=D[H", +D,({ +Pe)[H ik ,  0<r<R(t), 0<t<T
r

[H7](r,0) =[H1(r), 0<r <R(0)=R,
[H(R9.9=0,  O<t<T )
-DJH1(sq) - ¥ H](sp=F O0<&T

I(t
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O
Para obtener la solucién del problema (5), previamente se adimensionaliza e inmoviliza el dominio
simultaneamente mediante el siguiente cambio de variables:

— o r_% — o l(t) u] R(t)

H t H = t 17t , R(t ———— —

[H(r5t) = [ 1(ry, R(t) t)= s ()= I(t
Con este cambio de variables nuestro problema de frontera movil resulta:

_ 1 [H14 2dR’ (1+Pe) 1 [H, OOy A
[HD]tD'PeZ[Rm(tD)_lJ [ dat”  Pé 1+rD[RD(tD)—l]][RD(F)—1]’0<r SRO0<t<T
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[H7 .t =0 0<t"<TH 7

[H7,.0,t) =P R(t)-1][1+[ H](01")], 0<t”<T”

ooy Rl 1 0_0
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Para la obtencién de la solucién a nuestro problema de frontera movil adimensionalizado (7) se utilizé el
método de los elementos finitos (MEF), el cual fue implementado en esta primera aproximaciéon al
problema mediante el software FlexPDitg://www.pdesolutions.con Para la simulaciéon se usaron
datos extraidos de la literatura [4], [6] segun la siguiente tabla:

Parametro Magnitud Dimensiones
Periodo de Simulacion 259200 (3 dias seg
Radio raiz (g 0.05 cm
Longitud inicial raiz (J) 7.05 cm
Radio rizosférico (B 2 cm
Velocidad flujo convectivo (y 1x10° cm/s
Velocidad crecimiento raiz (k [I(t) = I, + k {] 6.66 x 10° cm/s
Eflujo de protones desde la raiz (F) 3 x10% mol/cnt-s
Coeficiente de Difusion efectivo (P
(Difusién lenta) Pe= 2.5 2 x 10’ cmé/s
(Difusion rapida)Pe=0.0053 9.4 x 10°
Concentracion inicial protones segun pH inicial {JH
pH = 6.8 (suelo neutro) 1.5849 x 10d° mol/cm®
pH = 8 (suelo moderadamente alcalino) 1x 10"

RESULTADOSY CONCLUSIONES

Una vez obtenidas las concentraciones de protongsg-bbtiene el pH como el log[1/[}, donde log es
logio y [H*] =10°F[H"]/ v, (para obtener nuestra concentracion fisica de preteneMolares a partir de
la concentracién adimensionalizada). El factotré8ulta de la transformacion de moles/enmolar)
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Figura 1 Variacién del pH en r 5,4azul) y r = R(t) (amarillo) versus el tiempo, y el perfil final engrg R(t) (al cabo
de los tres dias y en dominio adimensionalizado) siendo ambos graficos para un suelo neutro (pH inicial = 6.8)
difusién lenta (R = 2 x 107 cn/s)

Las simulaciones corridas para suelos neutros (pH=6.8) y difusién lenta ZDx 10’ cnf/s) para un

tiempo de 3 dias y durante el cual el radio rizosférico se ha reducido aproximadamente a la mitad (de 2 a 1
cm) muestran una marcada acidificacion sobre la raiz de aproximadamente 2 unidades y la cual se hace
estacionaria al cabo de casi dos dias, mientras el perfil del pH entre la raiz y el borde rizosférico se
distribuye en toda la distancia radial (Figura 1). Estos resultados son similares a los de Nye [4] aunque con
una acidificacion mas homogénea en todo el perfil entre la raiz y el borde rizosférico R(t) el cual esta
disminuyendo. Esta diferencia en los perfiles de pH es debido a que sus resultados son para una rizésfera
infinita fija. Para los mismos suelos y difusién rapida$®.4 x 10 cnf/s), se obtienen variaciones de pH
significativamente menores (Figura 2) y nuevamente el perfil de acidificacion se distribuye en toda la
longitud radial de la rizosfera debido a la rizésfera variable. Como conclusion general, en esta primera
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aproximaciéon inferimos que el efecto de una rizésfera variable produce una mayor acidificacion
volumétrica que la predicha por los modelos de rizésfera infinita de Nye y Kim.
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Figura 2 Variacion del pH en r =,s(azul) y r = R(t) (amarillo) versus el tiempo y el perfil final entyey R(t)
(dominio adimensional) siendo ambos gréaficos para un suelo neutro (pHy=dB&)on rapida (P= 9.4 x 10° cn¥/s)

En la Figura 3 se muestran resultados analogos a los obtenidos en la Figura 1 pero para suelos
moderamente alcalinos (pH inicial = 8) y difusién lenta.
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Figura 3. Variacion del pH en r z,4azul) y r = R(t) (amarillo) versus el tiempo, y el perfil final engrg R(t) (al cabo

de los tres dias y en dominio adimensionalizado) siendo ambos graficos para un suelo moderadamente alcalino (pH
inicial = 8)y difusion lenta (R= 2 x 10 cnf/s)
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