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Resumen. Existe una vinculacion reciproca entre el crecimiento de la vegetacion y la concentracion de
nutrientes en el suelo. Asi como la disponibilidad de nutrientes afecta el crecimiento de las plantas, la absorcion
y redistribucion de nutrientes, que sustenta este crecimiento puede afectar la disponibilidad y localizacion de los
mismos en el suelo. Este es un proceso dindmico que se manifiesta, por ejemplo, en dunas desprovistas de
vegetacion que son ocupadas por plantaciones forestales. En estos ambientes la distribucion vertical de
nutrientes esenciales como el potasio se vuelve mas superficial como resultado de la absorcion, que tiene lugar a
distintas profundidades, y el reciclaje posterior, que es predominantemente superficial, efectuado por la
vegetacion tras su establecimiento. Disponer de herramientas tedricas que cuantifiquen este proceso dindmico
permitira predecir el impacto de cambios en la vegetacion sobre la fertilidad quimica de los suelos.

Mediante una simulacion se estudia la variacion temporal del perfil vertical en el suelo de potasio debido al
crecimiento de la vegetacion. Las situaciones de “cuasi-equilibrio” que resultan del estudio dinamico son
contrastadas con observaciones de campo. La condicion inicial corresponde a una distribucion del perfil de
potasio en un suelo tipico sin vegetacion. A partir de esta situacion (t=0) se simula la variacion temporal de este
perfil cuando una plantacion forestal tipica es establecida. Se plantean parametros de demanda, almacenamiento
en la biomasa, y perfil vertical de absorcion de potasio (este tltimo basado en la distribucion de raices). Se
obtiene una evolucion temporal del perfil de potasio en suelo como funcion del tiempo y se resuelve una
situacion de equilibrio en las que las ganancias y pérdidas de cada estrato del suelo son iguales. Los resultados
de la simulacion se comparan con datos experimentales obtenidos de bibliografia.
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1 INTRODUCCION

El potasio es un elemento esencial para la vida requeridos en grandes cantidades por los
organismos vivientes (Coleman and Crossley, 1996). En el caso particular de las plantas, el
potasio constituye uno de los tres nutrientes minerales mayormente requeridos. La falta de
este elemento influye negativamente en el crecimiento y calidad de la vegetacion. Las plantas
absorben el potasio que se encuentra en la solucion del suelo en forma catiénica (K'). Esta
fraccion de potasio, conocida como “soluble”, depende de la liberacion de potasio
“intercambiable”, que se encuentra adsorbido por las particulas minerales y organicas del
suelo. La componente mas importante de potasio en suelo se encuentra en los minerales
primarios constitutivos del mismo y se conoce como porcion “no intercambiable”. El
porcentaje de potasio en solucion varia entre el 1 y el 2% del total.

La disponibilidad de potasio para las plantas suele ser limitante, ain en suelos que
contienen arcillas ricas en este mineral. La recirculacion de este elemento es entonces clave
para garantizar el abastecimiento sostenido a la vegetacion (Jobbagy and Jackson, 2001).

Comprender cémo circulan materiales indispensables para la vida en los ecosistemas, se
convierte en un desafio para la ciencia y resulta fundamental por una parte, para el
reconocimiento de riesgos, vulnerabilidades y oportunidades en el aprovechamiento de los
mismos y, por la otra, para la evaluacion del impacto que las actividades antropicas generan

sobre los ecosistemas terrestres.
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Figura 1: Principales procesos involucrados en la circulacion de potasio en un ecosistema forestal.
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En el presente estudio se propone un modelo matematico simple tendiente a simular los
cambios espaciales y temporales que se origina sobre el perfil de concentracion de potasio en
el suelo, originados por plantaciones forestales. Se simulan los procesos principales que
originan entradas y salidas en los distintos estratos de suelo (Figura 1). Este proceso dinamico
genera variaciones caracteristicas de las concentraciones de potasio con la profundidad.
Finalmente el modelo es calibrado considerando datos experimentales correspondientes a
plantaciones de pino (pinus pinaster) establecidas en dunas vivas de la costa atlantica
argentina (Jobbagy and Jackson, 2004). Existen plantaciones de distintas edades que permiten
reconstruir una cronosecuencia de los cambios edaficos asociados a su establecimiento.

El acuerdo teodrico-experimental que se obtiene a partir de la aplicacion del modelo resulta
razonable.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Modelo

El modelo propuesto simula los procesos esquematizados en la Figura 1 y expresados
conceptualmente en el diagrama de la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de bloques caracterizando los procesos considerados en el ciclado del potasio.

Los procesos considerados son:

a) Absorcion desde el suelo por las raices (asp)

En base a la cantidad de tejido vegetal producido anualmente y a su concentracion de
potasio se define la demanda anual por parte de la planta de este elemento. Esta es satisfecha
por la absorcion de potasio por las raices. En el modelo se supone que esta demanda es
cubierta considerando la distribucion vertical tanto de la biomasa de las raices en el suelo
como del potasio disponible para las mismas. En consecuencia, se considera una funcion
normalizada que tiene en cuenta ambos factores (fraccion de biomasa de raiz y fraccion de
potasio por estrato).

b) Restitucion hacia el suelo por las raices (eps)

Debido al proceso constante de muerte y descomposicion de raices, éstas restituyen una
fraccion del potasio que éstas tomaron del suelo. El retorno total del potasio por raices que
mueren se define a partir de la fraccion del potasio absorbido que no es transportada a la parte
aérea de la planta y se distribuye verticalmente a lo largo del perfil de suelo, en forma
proporcional a la distribucion de biomasa de raices.

¢y d)Transporte interno y devolucion aérea al suelo

Una fraccion del potasio absorbido por las raices es transportada a la parte aérea de las
plantas. Alli abastece a tejidos lefiosos, pero fundamentalmente a las hojas. Estas, tras morir,
caen al suelo y restituyen el potasio en el estrato superficial.

d) Lixiviado en suelo

El flujo de agua descendente que atraviesa el perfil de suelo originado por los aportes de
las lluvias produce una migracion de potasio hacia estratos inferiores de suelo. Esto es tenido
en cuenta en la simulacion mediante el factor de transferencia entre estratos de suelo.
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e) Deposicion atmosférica
Existe un ingreso constante de potasio proveniente de la atmosfera, el cual es depositado
sobre el estrato superficial. Este aporte migra por lixiviacion.

2.2 Simulacion

Se representa al perfil de suelo como una sucesion vertical de estratos, con el mismo
espesor (Az=5cm). El estrato i (i=1,2,...,n) se representa espacialmente por la variable discreta
z;, que indica la profundidad del limite inferior del estrato i. La concentracion de potasio en el
estrato i, CK; [cmol/kg de suelo], para cada tiempo, se asume uniforme. ¢ indica el tiempo en
meses transcurrido desde el instante inicial (1=0).

La masa de potasio en suelo correspondiente al estrato i, MK; [cmol/m’], sera entonces:

MKi(Ziat):CKi(Ziat)'MSi(Zi) (D

donde MSi(z;) [kg de suelo/m’ ] es la masa de suelo por unidad de superficie correspondiente
al estrato 1.

La cantidad de potasio que las plantas absorben del suelo al tiempo ¢, MKP4ps
[cmol/m’/mes] es proporcional a la biomasa producida en el tiempo z. Esto es:

MKP,,(t)= DEP- BIOM (t) )

donde DEP [cmol/m’/mes/kg de biomasa], es la Demanda Especifica de Potasio, y BIOM(?)
[kg de biomasa], es 1a biomasa producida por las plantas en el tiempo z.

La masa de potasio dada por la Ec. (2), es tomada del suelo de acuerdo a la distribucion de
raices y a la disponibilidad de potasio. Para ello consideramos la funcion normalizada,
adimensional:

RKN (z;,t) = [[MRi(Zi)]NORM MK, (2, 0) ] yvorm ]NORM 3)

donde MR;(z) [kg de raiz/m’] es la masa de raiz por metro cuadrado en el estrato i. El
subindice NORM indica que la cantidad respectiva ha sido normalizada. La Figura 2
representa esquematicamente el ciclo del potasio, donde asp indica el proceso de absorcion de
potasio por parte de las raices.

Una fraccion de este potasio es restituido al suelo debido a la descomposicion de raices, de
acuerdo a la distribucion de raices, [/MR;(z;)] voru- Este proceso esta representado en la Figura
2 por eps.

Una fraccion del potasio acumulado en la biomasa es depositada cuando se produce la
caida de las hojas. Llamamos a esta fraccion ch. Este proceso esta representado en la Figura 2
con dy,.

A medida que caen las hojas, las plantas van entregando potasio al estrato superficial de
suelo. Se supone que el mismo se distribuye uniformemente en este estrato. Entre otros,
debido al proceso de lixiviacion, el potasio, ahora en forma de i6n, es transportado hacia los
estratos inferiores del suelo. Estos fendomenos son tratados en forma conjunta en la
simulacion. Se hace referencia a ellos mediante un coeficiente de transferencia k;; (Figura 2).
kij [1/mes] representa la fraccion de potasio que se transfiere del estrato i al estrato j por
unidad de tiempo. Finalmente, el depdsito atmosférico esta simbolizado en la Figura 2 por ds
[emol de potasio/m’/mes].
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2.3 Observaciones de campo

En la costa atlantica de la provincia de Buenos Aires (Caril6-Pinamar-Punta Médanos) se
muestrearon parcelas ocupadas por dunas recientemente estabilizadas sin vegetacion y
plantaciones de pinus pinaster de 15, 30 y 55 arios de edad con una densidad de
aproximadamente 800 arboles/ha (Jobbagy and Jackson, 2004). En estos sitios se realizaron
cuatro perforaciones con barrenos manuales hasta 4 m de profundidad. Se tamizé el material
obtenido para cada estrato y se separaron las raices para su posterior pesado. Se midio la
composicion de cationes solubles e intercambiables en estas muestras. Se cuantifico el
ingreso atmosférico de potasio a partir de dos grupos de tres colectores de deposicion
secathumeda adyacentes a dos de las plantaciones. Se colectd el agua depositada en seis
ocasiones a lo largo de un afio obteniéndose un valor de deposicion anual de distintos
elementos quimicos. Se cuantificd la concentracion de potasio en hojas y madera de los
arboles y se usaron estos valores para estimar la demanda y la devolucion aérea anual del
elemento por los arboles en base a valores de crecimiento anual obtenidos de plantaciones
similares en otras areas medanosas de la region.

3 RESULTADOS

Se realizaron dos simulaciones, en ambas se divide el suelo en estratos de 5 cm de
espesor, hasta una profundidad de 4 m. En la primera se asume un perfil vertical uniforme de
potasio, con concentracion de 5 cmol/kg de suelo. Se asume que la distribucion vertical de la
biomasa de las raices es normal, cuyo maximo se encuentra a 20 cm de profundidad y
desviacion standard igual a 40 (Lopez et al., 2001). Para este caso, la Figura 3 muestra el
perfil vertical del contenido de potasio en suelo para los tiempos 0, 20, 40 y 60 afios. La
Figura 4 muestra la deposicion de potasio sobre la superficie del suelo debida a la caida de
hojas, la contribucion atmosférica y la suma de ambas como funcion del tiempo. En la Figura
5 se representan los ingresos y egresos de potasio para distintos estratos de suelo y el balance
neto de este intercambio.
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Figura 3: Perfil vertical del contenido de potasio en suelo para distintos tiempos.
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A los efectos de confrontar el modelo propuesto con situaciones reales conocidas, una
segunda simulacion fue llevada a cabo utilizando datos experimentales de concentracion de
potasio en suelo y de distribucion de raices para la especie pinus pinaster. Los resultados se
muestran en la Figura 6, en la que los puntos negros representan el valor de CK para t=0, la
curva continua representa el resultado de la simulacion a los 55 afios, y los puntos vacios son
los valores experimentales de CK a los 55 arios.
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Figura 4: Deposito superficial de potasio. Contribucion atmosférica, caida de hojas y suma de ambas.

6r t=1mes 6 t=30 meses
[Jegreso — egreso
4t I ingreso 4t Il ingreso
Em neto Edneto
3 2
E E?
E £
¥ ¥ 0
@ [
3 s |
© o .
£ g 2
o ]
4 4
| 0-5 510 20-25 45-50 145-150 | 0-5 5-10 20-25 45-50 145-150
6 t= 50 meses 6 t= 130 meses
L [Jegreso L [Jegreso
4l Il ingreso 4 I ingreso
[ neto [ neto
n n I
Q Q
E E
£ £
2 2
@ @
° °
© ©
£ £
] L ]
4t
0-5 5-10 20-25 45-50 145-150 | 0-5 510 20-25 45-50 145-150

Figura 5: Ingreso y egreso de potasio en estratos de suelo y balance neto, a diferentes tiempos.
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Figura 6: Potasio en suelo en una plantacion de pinos . Valores experimentales y prediccion teorica.

4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Un modelo matematico simple ha sido propuesto para simular el ciclado de potasio en
suelo. Esta circulacion es originada por la vegetacion y como consecuencia de su desarrollo.
El modelo parametriza los procesos fundamentales que impactan sobre la movilidad de
potasio en el sistema abierto suelo-plantas, que contempla el aporte del depdsito atmosférico
del elemento y su consecuente pérdida por lixiviado hacia el suelo mas profundo. Cada uno
de los procesos considerados es cuantificado de acuerdo a la informaciéon experimental
disponible.

El modelo permite determinar el aporte de potasio del suelo a la vegetacion y, como
resultado primordial, conocer la dindmica del perfil vertical de potasio para un amplio periodo
de tiempo.

La bio-disponibilidad de este nutriente fundamental puede ser estudiada utilizando este
modelo, asumiendo hipdtesis que representen una amplia gama de situaciones ambientales
imaginables.

Finalmente el modelo fue validado para una situacion experimental concreta. Sin
parametros de ajuste y solo a partir de informacion de campo disponible se logra simular con
un muy buen grado de acuerdo, la variacion del contenido de potasio a lo largo del perfil de
suelo para un periodo de mas de 5 arios.

El esquema teorico utilizado permite vislumbrar su utilizacion para otras realidades
experimentales y muy probablemente su aplicacion a otros nutrientes que, si bien tienen
comportamientos distintos al potasio en cuanto a su movilidad, los procesos involucrados son
similares a los simulados.

La Figura 6 sugiere que si bien el modelo reproduce aceptablemente el patron vertical de
potasio en suelo no verifica el balance de masa. La deposicion atmosférica y de hojas no
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alcanza para explicar el aumento del contenido integral de potasio en suelo. La razon de este
incremento indica que hay mecanismos de ingreso de potasio en suelo no considerados por el
modelo. Por ejemplo la transformacion de potasio mineral “no intercambiable” a soluble por
meteorizacion de la arena. El mejoramiento sucesivo del modelo aqui presentado, deberia
contemplar efectos como el citado.
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