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Se estudia la toma de un unico nutriente par rakes de cultivos mediante la formulacion de
un modelo de Frontera movil a diferencia de modelos anteriores que resuelven el modelo en
dominios fijos. Las ecuaciones del modelo son resueltas mediante la aplicacion del metoda
del balance integral. Se comparan los resultados teoricos y experimentales para la toma de
potasio para tres cultivares de maiz (Dekalb762, Tilkara Funks y Capitan Ciba). asi como
can resultados experimentales extractados de la literatura para la toma de distintos
nutrientes par diversos cultivos. Se observan mejoras en la prediccion con respecto a un
solo nutriente. aunque al igual que para modelos anteriores persisten desviaciones en
algunos casas. sobre todo aquellos en los cuales debe tenerse en cuenta la absorcion
simultanea de nutrientes.

The uptake of a single nutrient for root of crops is studied through a moving boundary
model which differ of previous models solving the problem in fixed domains. The equations
of model are solved through the Integral Balance method. Theoretical and experimental
results are compared for the potassium uptake for three hybrids of maize (Dekalb 762,
Tilkara Funks and Capitan Ciba) and experimental results for the uptake of various
nutrients for others crops extracted of the literature. Better predictions with respect to a
single nutrient are obtained. although remains deviations in some situations, particularly
those for which it should take into account the simultaneous absorption of nutrients.



La toma de nutrientes ha sido estimada a traves de modelos en los cuales se resuelven ecuaciones
diferenciales de transporte en suelo (flujos difusivo y masal) acopladas con cineticas de absorcion tipo
Michaelis-Menten sobre la superticie de la raiz. Dichas ecuaciones son resueltas sobre dominios fijos
(Cushmann. 1979 [I]; Barber, 1984 [2]). EI objetivo de este trabajo consistio en estimar la toma de
potasio considerando estos modelos pero resolviendolos teniendo en cuenta dominios rizosfericos
variables (densidad de ralces variable) mediante la implementacion de un modelo de frontera movil
(Crank, 1984 [3]; Tarzia. 1988 [4]; Reginato, 1990 [5],1991 [6],1993a [7]). Las ecuaciones del modelo
(en condiciones controladas de laboratorio) son las siguientes :
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donde: Cr = OChr,Crr = 02%2,Ct = OCht,res la distancia radial desde el eje de la raiz [em], t

es el tiempo [seg.]; T es el tiempo maximo para el cual existe solucion [seg.]; s(t) es la frontera movil
(radio raiz) conocida a priori; Cu es la concentracion umbral por debajo de la cualla absorcion es nula

[moVcm3]; ves la velocidad efectiva media de la solucion suelo sobre la superficie de la raiz [cm/seg.];
b es el poder buffer para el nutriente dado; JOBes el influjo maximo de nutriente; k (=JOBIK",, donde
K.. es la constante de Michaelis) es el poder de absorci6n de 1a raiz [cm/seg.]; R es el radio rizosferico

[em], 'P es el perfil inicial de concentracion [moVcm3]; a es un coeficiente estequiometrico

[adimensional], ;(t) = d~t) es la velocidad de crecimiento radial y So es el radio inicial [em]. La

ecuacion (t-i) representa el trans porte difusivo y masal de nutriente. La ecuacion (2-ii) es el perfil
inicial de concentracion y la ecuacion (3-iii) es la condicion de contorno representado un flujo nulo
(puede entrar agua pero no nutriente). Tambien representa una rizosfera movil de espesor constante. La
ecuacion (t-iv) representa un balance de masa sobre la raiz donde los iones son incorporados a traves
de una cinetica tipo Michaelis-Menten. La ecuacion (t-v) es la ley de crecimiento radial conocida a
priori.

Para volumenes fijos de suelo, como en macetas, la longitud I(t) de raices esta vinculada con el radio
raiz a traves de la expresion :
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siendo I" la longitud de raiz inicial. Esta expresion permite vincular el dato experimental I(t) con la
frontera del dominio conocida a priori.



La toma de nutriente V(t) se estimo mediante una modificacion minima del calculo de Cushmann. 1979
[I] y es dada por la siguiente expresion :

Vet) = 2ltso ~ - [ ~ F(S)dS] ~(t)dt

siendo F(s) el flujo entrante (=k[C(s(t),t)-Cu]/1+(k[C(s(t),t)-Cu]/Jm) Y I(t) la velocidad de

crecimiento longitudinal.

EI modelo (1) fue resuelto mediante la aplicacion del metodo aproximado del Balance Integral el cual
implico el desarrollo de un algoritmo computacional tipo Runge Kutta implementado en lenguaje
FORTRAN (Reginato. 1993b [8]). Asi fueron obtenidas C(s(t),t) y F(s) necesarios para el calculo de
Vet).

MateriaJes y Metodos

Tres hibridos de maiz (Dekalb 762. Capitan Ciba y Tilkara Funks) crecieron en macetas con 1.6 kg. de
un suelo Hapludol tipico de Rio IV durante II dias en camara de siembra a 26 0 C. A partir del decimo
segundo dia y por seis dias se determino la toma de K·. AI final se extrajeron las plantas las cuales
fueron secadas. molidas y se les realizo extraccion acida para la determinacion de K· por fotometria de
llama.

Para la prediccion de la toma de K' se realizaron mediciones de parametros de entrada al modelo, a
saber: Parametros del suelo : La concentracion solucion suelo CR de K+ fue determinada mediante
extraccion acuosa y fotometria de llama. EI poder buffer b y el coeficiente de difusion D fueron
determinados mediante la tecnica de Kovar y Barber, 1990 [8]. La velocidad de flujo Vo fue determinada
de la medicion de agua perdida por maceta y de area superficial de la raiz. Parametros de rai'!.: La
constante de tiempo k fue determinada de la expresion:k=(1nl(t)-lnlo)/(t-to) ; EI radio de la

raiz fue determinado de la expresion : So = [Peso Frescol7r I ] 1/2; EI radio rizosferico fue medido desde el
eje radical por: R = [Volumen suelol7r I ]112. Para metros cineticos: J"" K"" E y k. Fueron
determinados a traves del analisis de curvas de deplexion de K' en solucion nutritiva de la cual
absorbian potasio las raices (Claassen y Barber. 1974 [9]).

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos para la toma de potasio por los tres hibridos se muestran en la tabla [ :

Toma predicha por el
modelo (mmo!)

0.2023
0.2729
0.2235

DEKALB 762
TILKARA FUNKS

CAPIT AN CIBA

0.1685
0.293
0.304

Asimismo se contrastan [as predicciones del modelo con predicciones de modelos anteriores para la
tama de Mg, K YP par raices de pine durante 180 dias en horizonte A moditicado en suelos Hapludult
tipicos (familia franco-final (Kelly, Barber. Edwards, 1992 [II D. La comparacion de predicciones entre
el trabajo citado y el presente modelo se muestra en la Tabla II :



Tabla I!. Toma de Mg, K Y P por raices de pino. Los datos con
asterisco indican una mejor prediccion

Nutriente Experimental Predic. Kelly-Barber Predic. Reginato-
(Jlmol) (Jlmol) Tarzia (Jlmol)

Er.(%) Er. (%)
Mg 1617 625 61.3 680 57.1(*).
K 6663 6285 5.6 6653 0.15(*)
P 1332 1185 II 1302 2.25(*)

Tambien se prueba el modelo con datos extraidos del trabajos para la toma de NO) por trigo. arroz y
colza durante 3 a 20 dias en suelo Paddy (originado de depositos lacustres), Red (proveniente de arcillas
rajas cuatemarias y Fluvo-aquic (depositos aluviales) (Xuan Jia-Xiang, Zhang Li-Gan y Zhu Wei-Min,
1991 [12]). Las predicciones se muestran en la tabla 1II :

Nutriente
NOJCN)

Trigo (Red)
Trigo (Paddy)
Trigo (F1uvo)
Arroz (Red)

Arroz (paddy)
Colza (Red)

Colza (Fluvo)

Experimental
(Jlmol)

189
1263
2205
514.2

2517.1
190
401

Predic. Xiang, Li-gan,
Wei-min (Jlmol)

Er.(%)
10

22.9
16.2
24.5
8.6

57.9
12.7

208
974
1847
640
2300
300
350

Predic. Reginato-Tarzia
(Jlffiol)

Er.(%)
16.9

16.2(*)
11(*)
43.9
34.2

5.73(*)
12.4(*)

157
1468

1961.4
740.1
1661
179.1
351

Asimismo, para este ultimo caso, la toma de NO) predicha segun el modelo y la toma medida son
comparadas en la Figura I.
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Usando datos extractados de trabajos sobre toma de potasio K por algodon durante 20 dias en suelos
vermiculiticos (Brouder y Cassman, 1994, [13]). Las predicciones se muestran en la Tabla IV.

Criterio para la Resultados Prediccion modelo Barber- Predicion modelo Reginato-
determinacion experimentales Cushman Tarzia

panimetros cineticos (mmol) (mmol) (mmol)
Tr.. I Tr..4 Tr. 1 Er.% Tr ..4 Er.% Tr.l Er.% Tr.4 Er.%

Concentracion K tallo 0.62 1.4 0.46 25.8 2.3 64.3 1.4 126 3.34 138
Cociente KIN en tallo
Baja demanda K, 0.62 1.4 0.46 25.8 1.85 32.1 1.06 71.5 1.77 26.2·
Deficiencia de N y
buena provision de K 0.62 1.4 0.46 25.8 1.03 26.4 - 0.74 47.5

Si bien los errores obtenidos son 7% (Tilkara), 20% (Dekalb) y 26% (Capitan) la validacion de este
mismo modelo frente a datos experimentales de otros autores como los presentados muestran una mejor
prediccion que las obtenidas por los mismos autores usando el modelo de Cushmann y Barber, puesto
que se mejoran las estimaciones en un 30% promedio Ilegando en algunos casos al 80%.

En cuanto a estas ultimas obtenidas con datos de otros autores se observa que el modelo predice mejor
que el de Cushman-Barber en los tres casos del trabajo de Kelly-Barber, predice mejor para trigo y
colza en el trabajo de Jia-Xiang, Li-Gan, y Wei-Min, y da una mejor prediccion solo para un caso en el
trabajo de Brouder y Cassman (posiblemente debido a los diferentes criterios elegidos para la
determinacion de 10s parametros cineticos). No obstante, este modelo como los anteriores son
perfectibles tanto experimentalmente como teoricamente, puesto que en este ultimo caso una de las
dificultades de estos modelos es que solo tienen en cuenta la absorcion de solamente un ion sin tener en
cuenta la absorcion simultanea asi como el posible acoplamiento con otros iones en la absorcion. Como
puede observase en las predicciones del modelo de Cushmann-Barber y el presente modelo la toma de
magnesio (Kelly-Barber) presenta errores similares 10 que muestra que estos modelos no tienen en
cuenta las posibles interacciones.
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