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RESUMEN

Desde su desarrollo en los afios 70, el glifosato se ha convertido en el pesticida
con mayor uso en todo el planeta. Dados los efectos de la lixiviacion, el viento y
las escorrentias, una parte significativa de este compuesto puede llegar al suelo
y/o a los acuiferos y aguas superficiales, afectando generalmente al medio
ecolégico y la salud humana en general. En este trabajo de investigacion se
analizo el comportamiento de dos suelos agricolas, uno de textura arcillo limosa
(C1) y uno de textura franco limosa (C2), ante la accién del glifosato. Para ello
se disefid un modelo a escala en laboratorio que represent6 el comportamiento
del suelo contaminado con este compuesto, a través de pruebas de infiltracién y
distintas condiciones de aplicacion de la solucion de glifosato. Mediante la
solucion numérica con diferencias finitas de la ecuacién de Richards, y a partir
de las curvas de retencion de humedad y de conductividad hidraulica, se modeld
la transferencia de agua en el suelo y de este modo se resolvi la ecuacion de
adveccion — dispersion. Mediante la solucion del problema inverso, se obtuvo el
coeficiente de dispersion del glifosato en los dos casos de estudio, necesario
para una representacion correcta del transporte de este soluto en el suelo. Los
resultados mostraron que C1 logro retener en gran medida el glifosato, mientras
que C2 resultdé ser mas vulnerable, ya que liber6 con mayor facilidad el
contaminante y presenté mayores concentraciones en el perfil. EI modelo
utilizado representd bien las condiciones dadas en la prueba realizada, por lo
gue se evaluaron escenarios de simulacion, que permitieron predecir el destino
de dicho herbicida en los distintos suelos, lo que funciona como herramienta para

gue las autoridades competentes gestionen y controlen la contaminacion.

Palabras Clave: Modelacion numérica, suelos agricolas, contaminacion,

glifosato, pesticidas.
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ABSTRACT

Since its development in the 1970s, glyphosate has become the most widely used
pesticide on the planet. Given the effects of leaching, wind and runoff, a
significant part of this compound can reach the soil and/or aquifers and surface
waters, generally affecting the ecological environment and human health in
general. In this research work, the behavior of two agricultural soils, one with a
silty clay texture (C1) and one with a silty loam texture (C2), was analyzed under
the action of glyphosate. To this end, a laboratory scale model was designed that
represented the behavior of soil contaminated with this compound, through
infiltration tests and different conditions of application of the glyphosate solution.
Using a numerical solution with finite differences of the Richards equation and
using the moisture retention and hydraulic conductivity curves, the water transfer
in the soil was modelled and thus the advection-dispersion equation was solved.
By solving the inverse problem, the dispersion coefficient of glyphosate was
obtained in the two case studies, which is necessary for a correct representation
of the transport of this solute in the soil. The results showed that C1 was able to
retain glyphosate to a large extent, while C2 was more vulnerable, as it released
the contaminant more easily and presented higher concentrations in the profile.
The model used represented the conditions given in the test carried out well, so
simulation scenarios were evaluated, which allowed the prediction of the fate of
said herbicide in the different soils, which works as a tool for the competent

authorities to manage and control contamination.

Keywords: Numerical modeling, agricultural soils, pollution, glyphosate,

pesticides
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.  INTRODUCCION

La contaminacion del suelo se vincula directamente con el deterioro de los
cuerpos de agua subterranea, provocada por la liberacion de contaminantes, que
atraviesan la zona vadosa hasta llegar al acuifero subyacente (Rodrigo-llarri et
al., 2020). Las actividades agricolas se destacan entre las fuentes de
contaminacion difusa mas relevantes dado el intensivo uso de pesticidas para el
control de las plagas en los cultivos. Estas fuentes representan un riesgo
significativo, ya que pueden afectar el suministro de agua para consumo humano
y perjudicar los ecosistemas acuaticos en las zonas de descarga, debido en gran

medida a la toxicidad de los contaminantes implicados (Kern et al., 2020).

La utilizacion intensiva de pesticidas en la agricultura ha crecido
considerablemente con el objetivo de controlar las plagas y garantizar el
rendimiento y la calidad de los cultivos (da Silva et al., 2022). El suelo actia como
el principal receptor de estos quimicos, y su destino en el ambiente depende de
las interacciones fisicoquimicas entre los componentes del suelo y el
contaminante o compuesto aplicado (Martinez-Escudero et al., 2023). Estas
interacciones determinan el grado de sorcion y desorcidén del pesticida en el
suelo, lo que influye en su disponibilidad tanto para el control de malezas como
en su impacto ambiental. Cuando la sorcidn es baja, mayor cuantia del pesticida
permanece en la solucién del suelo, lo que facilita su absorcion por las semillas
de malezas, mejorando asi su control (Bernasconi et al., 2021; Kafaei et al.,
2020).

Existen varios métodos para clasificar los pesticidas, una de las formas
generales es sobre la base de las plagas que controlan como: herbicidas,
insecticidas, fungicidas, rodenticidas y nematicidas (Abubakar et al., 2019). En
general, las consecuencias ambientales que los acompafan se deben
principalmente a las cualidades persistentes y generalizadas de éstos, que han
causado estragos en la biodiversidad (Zhou et al.,, 2012). El glifosato [N-
(fosfonometil)glicina] actia como agente sistémico no selectivo de post-
emergencia, a menudo rociado sobre hojas de malas hierbas no deseadas para

el control del crecimiento; es decir, se encuentra dentro del grupo de los
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herbicidas. Se ha comprobado que una parte significativa de este compuesto
puede llegar al suelo y a las aguas, impactando negativamente a los ecosistemas

y transportandose a través de la cadena tréfica (G. Sun et al., 2019).

A pesar de que el recurso suelo sirve como almacenamiento de glifosato debido
a la alta afinidad que tiene con los agroquimicos, es notable el riesgo que existe
en lo relacionado con su contaminacion, ademas de las afectaciones a los
recursos hidricos superficiales como arroyos, estuarios y lagos, y a las aguas
subterraneas; especialmente porque las pequefias concentraciones de este
contaminante que se acumulan pueden ser amplificadas por la cadena
alimentaria y penetrar en especies de animales hasta llegar al ser humano,
convirtiéndose no solo en un problema para el medio ambiente sino para la salud

humana (Rasool et al., 2022; Soares et al., 2019).

En México, el glifosato se encuentra como ingrediente activo en una amplia gama
de herbicidas comerciales y se utiliza principalmente en cultivos de soya, trigo,
algodon y maiz (Alcantara-de la Cruz et al., 2021). La FAO (Organizacion de las
Naciones unidas para la Alimentacién y la Agricultura) reportd que entre 2009 y
2010 en el pais se aplicaron 4.55 toneladas de pesticidas aproximadamente por
cada 1,000 hectéareas; el panorama no mejoré en 2013, afio en el que se
emplearon 31,195 toneladas de herbicidas (Bejarano-Gonzalez, 2017).
Actualmente, los productores y autoridades mexicanas se encuentran
atravesando diversos procedimientos legales debido al alto impacto de este
compuesto en los ecosistemas y la salud publica. Aunado al uso de plaguicidas
cancerigenos como diclorodifeniltricloroetanos (DDT), lindano, heptacloro,
endosulfan, aldrin, endrin, dieldrin (organoclorados), con altos impactos para la
salud humana y el ambiente (Rodriguez G & Araujo Leon, 2018).

A la fecha, los estudios relacionados con la resistencia que poseen varias
especies de plantas a la accién de dicho herbicida son mas abundantes que
aquellos en los que se investiga el comportamiento y las rutas de este tipo de
contaminantes en el medio ambiente a través de la utilizacion de herramientas
numéricas (Alcantara de la Cruz et al., 2016; Palma-Bautista et al., 2019), por lo

que es primordial ejecutar con estudios de riesgo respecto al manejo, transporte
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y almacenamiento del glifosato en el suelo, para asi contar con una herramienta
que permita predecir su destino, especialmente en suelos de condiciones

texturales diferentes.

Se ha demostrado que las herramientas de modelacién numérica son utiles para
complementar y profundizar el andlisis de la dinamica de los contaminantes en
el suelo. Por ejemplo, Lei et al. (2018) aplicaron el modelo de van Genuchten
para estimar las propiedades hidraulicas y uno unidimensional de transporte de
solutos bajo condiciones de flujo de agua continuo y saturado controlado por una
bomba peristéltica en suelos de China. Por su parte, Dusek et al. (2015) utilizaron
un modelo numérico 1-D basado en la ecuacion de Richards para resolver el flujo
de agua y la ecuacion de adveccion-dispersién para simular el movimiento y
transporte de solutos, creando escenarios a partir del modelo calibrado. En el
estudio realizado por Villarreal et al. (2020) se empleo el cédigo HYDRUS 1-D
para predecir la dinamica del glifosato y el AMPA (Acido Aminometilfosfonico),
su principal producto de degradacion, considerando propiedades hidraulicas

tanto constantes como variables durante el ciclo de cultivo analizado.

De este modo, es posible observar que en el estudio del transporte y distribucion
del glifosato en el suelo se ha registrado, por un lado, el analisis del contaminante
en suelos con diferentes caracteristicas o bajo distintas condiciones de cultivo, o
bien sea, el uso de modelacibn numérica para estudiar mas a fondo el
comportamiento del compuesto en una columna de un tipo de suelo. Por lo tanto,
el presente trabajo de investigacion analizé el movimiento y destino del glifosato
en dos tipos de suelos agricolas a través de experimentacion y modelacion
numeérica; un suelo con textura arcillo limosa del valle medio del Sint en
Monteria, Cérdoba, Colombia y otro con textura franco limosa del valle del rio
San Juan, municipio de San Juan del Rio, Querétaro, México. Para ello se
llevaron a cabo experimentos en donde se aplicé una solucién de glifosato en
cada suelo y se utiliz6 un modelo numérico unidimensional basado en la
ecuacion de Richards para la resolucion de la curva de conductividad hidraulica
y la curva de retencion de humedad vy, la ecuacién de adveccién-dispersion para
el transporte del contaminante en el perfil; ésto con el fin de examinar la

vulnerabilidad de cada tipo de suelo ante la accién del contaminante.
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1.

.  OBJETIVOS

Objetivo General:

Modelar la transferencia de agua y el transporte del glifosato en dos texturas de

suelo distintas, mediante la solucién por diferencias finitas de las ecuaciones de

Richards y adveccion-dispersion.

2.

Objetivos Especificos:

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos.
Determinar las caracteristicas hidrodinamicas del suelo: curva de

retencion de humedad y curva de conductividad hidraulica

Estimar el coeficiente de dispersividad del glifosato en los distintos suelos
agricolas.

Evaluar la vulnerabilidad de los suelos agricolas ante la accion del
glifosato.
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. HIPOTESIS

La transferencia de agua y el transporte del glifosato en el suelo, se pueden
describir acoplando numéricamente la ecuacién de Richards a la ecuacion de
adveccion-dispersion, comparando dos texturas de suelos distintas, para

conocer la vulnerabilidad y el riesgo de contaminacién del suelo por glifosato.
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IV. ANTECEDENTES

1. Comportamiento de los pesticidas en el suelo

Villholth et al. (2000) investigaron el transporte facilitado por particulas de un
pesticida absorbente (procloraz, N-propil-N-[2-(2,4,6-triclorofenoxi)etillimidazol-
1-carboxamida) en una parcela de campo de 5 x 5 m con drenaje subterraneo
en un suelo franco arenoso en Dinamarca. Después de la aplicacion del
pesticida, monitorearon tres eventos de lluvia simulados durante un periodo de
ocho dias en términos de caudal de drenaje, contenido de material particulado
(>0.24 um) y concentracion de pesticidas en la solucién y en las fases
particuladas en el agua de drenaje. Encontraron que la fraccion de pérdida de
pesticidas en el drenaje fue del 0.2 % de la masa aplicada, de la cual el 6 % se
asocié con la fase particulada. Los autores indican que las vias de flujo
macroporosas parecieron ser las principales rutas de transporte de pesticidas y
particulas, suponiendo que la sorcion preferencial de particulas en el agua de
drenaje en relacion con el suelo, y posiblemente también la desorcion lenta de

las particulas, influyeron en la lixiviacion de pesticidas.

En el estudio del comportamiento de pesticidas y sus propiedades bioquimicas
en los suelos cultivados con arroz en China, Zhou et al. (2012) observaron que
la poblacion y la actividad de los organismos metandgenos se incrementaron
ligeramente con la adicion de carbofurano o butacloro en el suelo, sin embargo,
esta actividad se inhibié de manera significativa al afiadir butacloro (10 mg/kg),
carbofurano (0.5 mg/kg) y carbendazim (10 mg/kg). Al séptimo dia de la prueba,
la inhibicién alcanz6 el maximo y luego se redujo gradualmente hasta el nivel de
control. Estimaron que 1 mg/kg de -carbofurano y butaclor estimulan
notablemente la actividad metabdlica y la reproduccion de las bacterias
metanogenas, antinitrificantes, fijadoras de nitrogeno y las reductoras de sulfato
del suelo. Adicionalmente, notaron que las concentraciones mas altas de
carbofurano y butacloro influyen significativamente en la inhibicibn de las

colonias y la actividad bacteriana.

De manera similar, Sun et al. (2019) exploraron como las variables ambientales

y los niveles de contaminacion por pesticidas organoclorados (POC) influyen en
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las estructuras de las comunidades bacterianas en un sitio de planta de
insecticidas abandonado en China. En su estudio, identificaron un total de 28
filos bacterianos en suelos con diversas propiedades fisicoquimicas y
concentraciones de POC. La diversidad microbiana general, medida en términos
de diversidad filogenética y rigueza de filotipos, mostré correlaciones con las
concentraciones de hexaclorociclohexanos (HCH) y DDT en los suelos, asi como
con otras caracteristicas del suelo, incluyendo el nitrégeno total, el carbono
organico disuelto, el pH y la vegetacion. Observaron que la diversidad microbiana
del suelo estaba significativamente influenciada por la vegetacion, la cual explic
el 31.8 % de la variacion total, seguida por el nivel de POC (28.3 %), nitrdgeno
total (12.4 %), carbono organico disuelto (63 %) y pH (24 %).

Asimismo, da Silva et al. (2022) examinaron la dinamica de la hexazinona en tres
tipos de suelos agricolas brasilefios con texturas distintas: Arenosol (arenoso
franco), Cambisol (arcillo arenoso) y Ferrasol (franco arenoso), provenientes de
zonas sin previa aplicacion de herbicidas. Las constantes de sorcion (Kss) y
desorcion (Ki) de la hexazinona variaron segun la textura de los suelos. El
Ferrasol present6 la mayor constante de sorcién, con un valor K¢ de 0.46 mg/kg,
seguido por el Arenosol (0.39 mg/kg) y Cambisol (0.16 mg/kg), cuyo
comportamiento de desorcion siguié el mismo patron. EI Cambisol mostré un
mayor potencial de lixiviacion, resultando con un indice de vulnerabilidad del
acuifero (GUS, por sus siglas en inglés) de 3.9, si se le compara con el Arenosol
y Ferrasol, que presentaron indices GUS de 3.6 y 3.2, respectivamente. Se
concluy6 que la capacidad de intercambio cationico (CIC) y el pH del suelo
resultaron ser las propiedades que mayormente influyeron en la sorcién y

desorcion de la hexazinona en el medio.

Bernasconi et al. (2021) ejecutaron una investigacion que analiz6 las
caracterizaciones espaciotemporales de plaguicidas en suelos, con el fin de
investigar como un sistema de agricultura basado en practicas agroecoldgicas
(ABA, por sus siglas en inglés) puede verse afectado por las areas circundantes
gue emplean sistemas de produccién agricola quimica (CBA, por sus siglas en
inglés). En el andlisis de las muestras, se examinaron 19 herbicidas (incluyendo

tres metabolitos) y tres fungicidas, encontrando la presencia de glifosato y
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AMPA, ademas de 2,4-D, atrazina, metsulfuron-metil, acetoclor, desetil-atrazina,
tebuconazol y epoxiconazol. En el 93 % de las muestras de CBA Yy en el 32 % de
las ABA se detectaron tres o mas pesticidas. Tanto el glifosato y como el AMPA,
que resultaron con la frecuencia de deteccion mas alta, también aportaron el 90
% de la carga total de plaguicidas en CBA y ABA. Las concentraciones maximas
en los campos CBA/ABA, respectivamente, fueron: glifosato (1268.92/98.93
png/kg), AMPA (2919.17/114.01 pg/kg), seguido de 2,4-D (38.52/31.12 ug/kg) y
epoxiconazol (13.35/18.41 ug/kg). No evidenciaron diferencias significativas
temporales en los niveles de glifosato en cada establecimiento, lo que respalda
su pseudo-persistencia en campos CBA y su establecimiento en sistemas ABA.
Las concentraciones de glifosato y AMPA se encuentran en niveles que
previamente se ha indicado que pueden causar efectos letales y subletales en

los organismos del suelo.

La relacion entre los pesticidas en el suelo y su llegada a los acuiferos fue
estudiada por Hintze et al. (2024), que investigaron si el suelo a largo plazo
puede actuar como una fuente de metabolitos en las aguas subterraneas; para
ello analizaron en campos agricolas suizos el herbicida cloridazon (CLZ) y sus
metabolitos detectados con frecuencia desfenil-cloridazéon (DPC) y metil-
desfenil-cloridazén (MDPC). Para suelos donde la dltima aplicacién de CLZ fue
hace 5 a 10 afos, hallaron concentraciones de metabolitos 10 veces (DPC: 0.22
— 7.4 ug/kg) y 6 veces (MDPC: 0.12 — 3.1 ug/kg) mas altas en comparacion con
CLZ (< 0.050 — 1.0 pg/kg). Los célculos sugirieron que la mayoria de los
metabolitos (DPC: 63 — 96 %, MDPC: 74 — 97 %) fueron absorbidos a pesar de
su menor tendencia a la sorcion. Encontraron que las concentraciones de estos
compuestos en el agua intersticial del suelo fueron mas altas en la parte mas
profunda del perfil (75 — 100 cm) con valores medianos de 3.6 y 1.7 ug/L para
DPC y MDPC, respectivamente; mientras que los niveles de los metabolitos en
las aguas subterraneas fueron de 3 a 3.5 veces mas altas en los pozos de
monitoreo ubicados aguas abajo de la zona agricola que aguas arriba de la
misma. Las simulaciones de modelos numéricos de flujo y transporte sugirieron
que este aporte al suelo y a la zona no saturada puede causar concentraciones

elevadas de metabolitos (> 0.1 pg/L) en las aguas subterraneas durante mas de
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una década. Este aumento resalta el potencial del suelo como una fuente de
metabolitos a largo plazo después de la interrupciéon de la aplicacion de

pesticidas.

2. Modelacion del transporte de contaminantes en el suelo

El empleo de modelos numéricos para investigar el transporte de contaminantes
en suelos ha sido objeto de numerosas investigaciones. Por ejemplo, Mousavi
Nezhad et al. (2011) crearon e implementaron un modelo numérico que simula
el transporte de contaminantes teniendo en cuenta tanto la
macroheterogeneidad (variabilidad espacial en las propiedades macroscopicas)
como la microheterogeneidad (distribucién espacial de los macroporos) del
suelo. Para lograr esto, emplearon un enfoque de elementos finitos estocasticos,
lo que les permitid integrar los efectos de la variabilidad espacial de las
caracteristicas hidrodinamicas del suelo, como la conductividad hidraulica,
permeabilidad y la retencion de humedad, en el comportamiento de los

contaminantes.

Ejecutaron la simulacion del transporte de soluto no reactivo en un lisimetro
usando condiciones de flujo de agua en estado estacionario, teniendo en cuenta
la transferencia del soluto entre los dominios de macro y microheterogeneidad.
Evaluaron cuatro escenarios distintos relacionados con la estructura y formacion
del suelo: un dominio Unico con propiedades hidraulicas constantes o uniformes
(SDU), un sistema de doble dominio con propiedades hidraulicas constantes
(DDU), un dominio unico con propiedades hidraulicas variables (SDV) y un
sistema de doble dominio con propiedades hidraulicas variables en el espacio
(DDV). Los resultados indicaron que la combinacion del enfoque de dominio dual
con el método estocéstico mejora las predicciones numéricas, haciendo que el

modelo se ajuste mejor a la realidad observada.

Murcia Fandifio et al. (2020) analizaron la propagacion de lixiviados de residuos
sélidos urbanos (RSU) en suelos saturados derivados del relleno sanitario
Jacarezinho en Brasil. Para ello, desarrollaron un modelo fundamentado en
datos disponibles sobre geologia, hidrologia, hidrogeologia y caracterizacion de

lixiviados. Ademas, utilizaron programas como MODFLOW y MT3DMS para
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simular la dispersion de metales como el cromo, cobre, plomo y zinc. Calcularon
a l, 5, 10, 25 y 50 afios los campos de concentracion de masas de
contaminantes. Sus resultados indican que los contaminantes podrian llegar al
rio Ouro Grande, en un periodo de 5 afios y a un afluente cercano al relleno
sanitario en un periodo de 1 afio de la generacion inicial de lixiviados. Para el
periodo final de la simulacion, el afluente del rio Ouro Grande recibio
concentraciones de cobre y plomo que excedieron los valores maximos
permitidos por la legislacion brasilefia para el estandar de calidad ambiental de
los cuerpos de agua.

Aunque muchos estudios abordan el transporte de contaminantes en medios
porosos completamente saturados, la situacion es diferente para suelos
parcialmente saturados. Por ello, Viccione et al. (2020) resolvieron
numéricamente las ecuaciones que regulan el destino y los procesos de
transporte en suelos parcialmente saturados mediante el método de elementos
finitos. Emplearon la ecuaciéon de Richards para modelar la dindmica del flujo a
través del coeficiente de conductividad hidraulica Ks, mientras que el destino de
los contaminantes se describid principalmente mediante el coeficiente de sorcion
Kts. Analizaron un derrame local y continuo de contaminantes, como el benceno
y el tetracloroetileno en un terreno superior de espesor variable, considerando
distintos escenarios de precipitacion. Los resultados mostraron que las
variaciones en los escenarios de lluvia no impactaron significativamente las
concentraciones, probablemente porque la funciéon escalonada utilizada no
refleja adecuadamente eventos extremos de infiltracion, que son cruciales para

la migracion de contaminantes.

Xue et al. (2023) desarrollaron un modelo numérico 3-D de transporte de solutos
en medio saturado, variables del suelo y aguas subterraneas para comprender
los riesgos de contaminacién en un sitio de fundicién de plomo y zinc en el sur
de China. Utilizando el modelo numérico calibrado, predijeron las tendencias de
riesgo de contaminacion por metales pesados y propusieron el disefio y la
evaluacion de una tecnologia de control de la contaminacion. Los resultados
mostraron que el riesgo de derrame de metales pesados es extremadamente

alto, pudiendo atravesar el limite geografico del sitio después de 60 dias y afectar
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el rio méas cercano en el dia 712. Los escenarios de simulacion les permitieron
identificar que mediante el uso de una barrera reactiva permeable (PRB, por sus
siglas en inglés) basada en hierro de valencia cero (ZVI) y bentonita, el tiempo
para que la columna de contaminaciéon de Cd llegue al rio cercano podria
retrasarse efectivamente en 225 dias, y su rango de difusion se reduciria al 10.2
%. Los autores concluyen que una mejor estrategia de remediacion para el sitio
es primero eliminar, pasivar o solidificar las fuentes de contaminacion existentes
y luego usar la tecnologia PRB para bloquear las vias de transmision de la

contaminacion.

Hmimou et al. (2014) llevaron a cabo una investigacion sobre el transporte del
pesticida carbofurano a nivel de campo, el cual es conocido por su alta movilidad,
especialmente en suelos arenosos con una elevada conductividad hidraulica y
baja materia organica, caracteristicos de la region de Mnasra en Marruecos. Los
autores desarrollaron un modelo numérico mecanicista que facilito la simulacion
del movimiento de agua y solutos (bromuro y carbofurano) en el suelo. Para
describir la curva de retencion de humedad, emplearon la ecuacién de Van
Genuchten (1980), y utilizaron el modelo de Brooks y Corey para la conductividad
hidraulica K, lo que les permitié resolver unidimensionalmente la ecuacion de
Richards. Posteriormente, aplicaron la ecuacion de adveccion-difusion en su
version unidimensional para el modelo de transporte. Los resultados calculados
coincidieron con los valores medidos, encontrando que, a pesar de un régimen
de riego y precipitaciones limitadas, el carbofurano se lixivié casi por completo
mas all4 de la zona radicular. Las simulaciones futuras indicaron que, con un
régimen de riego mas intensivo, el carbofurano podria alcanzar una profundidad
de 100 cm, mientras que con un régimen de riego deficiente no superaria los 60

cm.

Por su parte, Dusek et al. (2015) Dusek et al. (2015) llevaron a cabo un estudio
sobre el transporte de bromuro y cinco pesticidas (atrazina, imazaquin,
sulfometuron metil, S-metolaclor e imidacloprid) a través de una columna de
suelo oxisol tropical no perturbada en Hawai, Estados Unidos, empleando un
modelo numérico unidimensional. Este modelo se construydé utilizando la

ecuacion de Richards 1-D para describir el flujo de agua y la ecuacion de
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adveccion-dispersion para el transporte de solutos. Los datos del experimento
de lixiviacibn en columna fueron utilizados para realizar un analisis de
incertidumbre, aplicando una metodologia de optimizacion global que permitio
evaluar la sensibilidad del modelo a los parametros de transporte. Los resultados
mostraron que todos los plaguicidas presentaban una alta movilidad, con

coeficientes de sorcibn menores a 2 cm?3/g.

Los resultados experimentales revelaron un comportamiento notablemente no
conservativo del trazador de bromuro. En cuanto a los pesticidas, se observo
que, salvo el imidacloprid, eran menos persistentes. Tres de ellos (atrazina,
sulfometuron metil y S-metolaclor) fueron representados de manera mas precisa
mediante un modelo de sorcion cinética lineal, mientras que las curvas de ruptura
de imazaquin e imidacloprid se ajustaron mejor utilizando un enfoque de sorcién
instantanea no lineal. El andlisis de sensibilidad destaco que el parametro mas
influyente en el modelo era el coeficiente de distribucion de sorcion. Ademas, la
mayoria de los puntos experimentales de las curvas de avance se encontraban
dentro de los limites de prediccion, lo que respalda la adecuacién del concepto
y la estructura del modelo para describir los procesos de transporte en la

columna de suelo estudiada.

También, Marquez et al. (2017) ejecutaron un estudio sobre el transporte de
pesticidas en suelos empleando el software HYDRUS 1D para modelar la
distribucion vertical de un nematicida (DiTera) en suelos homogéneos. Los
parametros hidraulicos del suelo se determinaron mediante experimentos de
laboratorio, mientras que el coeficiente de dispersividad fue estimado utilizando
un enfoque de ajuste inverso basado en datos experimentales y simulados. Los
resultados de laboratorio indicaron una distribucion vertical del nematicida sin
variaciones significativas, observandose una mayor concentracion en la
superficie que disminuia progresivamente con la profundidad. EI modelo
predictivo logré representar con precision el comportamiento del nematicida en
condiciones controladas, alcanzando un R2 (coeficiente de determinacién) de
0.97 y un error cuadratico medio (RMSE) de 67.41 mg/L.
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Diamantopoulos et al. (2017) investigaron si los resultados generados por el
modelo avanzado HYDRUS (2D/3D) son comparables con los obtenidos por los
modelos unidimensionales PEARL y PELMO, comunmente utilizados en el
registro de pesticidas. Para ello, emplearon un andlisis comparativo de modelos,
con el fin de explorar la incertidumbre conceptual asociada con la representacion
de los procesos fisicos del suelo en el transporte de pesticidas bajo diferentes
condiciones. Las simulaciones abarcaron el movimiento del agua en el suelo, asi
como el transporte de pesticidas y calor, considerando cuatro tipos de pesticidas
hipotéticos y nueve escenarios pedoclimaticos estandar en Europa.

Los resultados de Diamantopoulos et al. (2017) mostraron que la cantidad
estimada de pesticidas lixiviados a mas de 1 m de profundidad, considerando
todas las sustancias, ubicaciones y afios simulados, se mantenia en un rango
comparable entre los tres modelos evaluados. Asimismo, las concentraciones
anuales de pesticidas correspondientes al percentil 80 a esa misma profundidad
no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los modelos.
Con base en estos hallazgos, los autores concluyeron que HYDRUS (2D/3D)
puede ser una alternativa viable para la evaluacién de contaminantes, ya que
sus resultados son consistentes con los obtenidos por PEARL y PELMO, con la

ventaja adicional de permitir simulaciones en dos y tres dimensiones.

Lei et al. (2018) investigaron el comportamiento de transporte del 3,5,6-tricloro-
2-piridinol (TCP), uno de los productos de degradacién de pesticidas mas
destacados, mediante experimentos y simulaciones en tipos representativos de
suelos agricolas. El estudio incluyd parcelas de arroz, canola y hortalizas.
Evaluaron las propiedades fisicas del suelo y las curvas caracteristicas de
retencion de humedad para determinar pardmetros hidrodindmicos faltantes,
ademas de analizar la estructura porosa del suelo. Experimentos por lotes se
llevaron a cabo para calcular el coeficiente de adsorcion del TCP, mientras que
curvas de avance del trazador conservativo Br— (bromo) en columnas de suelo
intactas permitieron estudiar la dindmica del transporte del TCP. Para modelar
las propiedades hidraulicas, como la curva de retencion de humedad, emplearon
el modelo de van Genuchten (1980) junto con un modelo unidimensional de

transporte de solutos.
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Los parametros necesarios para modelar el transporte de solutos en dos
regiones distintas se obtuvieron resolviendo un problema inverso, utilizando
condiciones de flujo continuo de agua controladas mediante una bomba
peristaltica bajo una condicion de frontera tipo Neumann. Los resultados
mostraron que el transporte de TCP en el suelo sigue patrones complejos,
influenciados significativamente por desequilibrios quimicos y fisicos. Ademas,
se identificé un mayor riesgo de contaminacion en los cuerpos de agua aledafios
a los campos de arroz y canola, debido a un flujo preferencial mas pronunciado
y una conectividad de poros mas eficiente, a pesar de que los suelos de las
parcelas de hortalizas presentaban mayor macroporosidad. Estos hallazgos
ofrecen informacion clave y un enfoque de modelado util para evaluar el riesgo

de lixiviacion de pesticidas hacia los acuiferos.

Por otro lado, Padillay Selim (2018) realizaron estudios de sorcion en lotes junto
con experimentos de desplazamiento miscible para analizar la movilidad del
glifosato en dos tipos de suelos agricolas, uno de textura franco limosa y otro de
textura arcillosa. Los resultados reportados por los autores en los ensayos por
lotes revelaron una alta afinidad de ambos suelos por el glifosato solvatado,
siendo esta afinidad mas pronunciada en el suelo arcilloso. En el caso del suelo
franco limoso, la sorcion del glifosato podria estar influenciada por la presencia
de 6xidos amorfos de hierro y aluminio, mientras que, en el suelo arcilloso, su
elevada capacidad de intercambio cationico probablemente facilita la reaccién
de complejacion del glifosato con cationes polivalentes presentes en la

superficie.

Los estudios de desplazamiento miscible revelaron que la movilidad del glifosato
es extremadamente limitada en ambos suelos, con solo el 3 % y el 2 % de la
masa del herbicida aplicado recuperada en los efluentes de los suelos franco
limoso y arcilloso, respectivamente. La dinamica del transporte del glifosato en
ambos suelos fue modelada con precision utilizando un enfoque de reaccion
multiple de dos sitios, el cual mostré un mejor desempefio en comparacion con
el modelo lineal CXTFIT (Toride y Leij, 1995) desarrollado por el USDA. Ademas,

el andlisis de los residuos de herbicidas extraidos indicé que, aunque tanto el
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glifosato como su metabolito AMPA presentan una fuerte retencién en los suelos,

el AMPA muestra una movilidad relativamente mayor en ambos casos.

También, Villarreal et al. (2020) llevaron a cabo un estudio comparativo entre los
contenidos medidos y predichos de glifosato y AMPA en suelos manejados bajo
labranza cero y labranza convencional. Analizaron las predicciones utilizando
propiedades hidraulicas constantes y variables en el tiempo, ademas de evaluar
la capacidad del modelo para estimar la acumulacion de ambos compuestos
durante la etapa de cultivo. Para ello, emplearon el software HYDRUS 1-D, lo
que permiti6 modelar la dinamica del glifosato y AMPA considerando diferentes
condiciones hidraulicas a lo largo del ciclo agricola. Los resultados mostraron
gue el modelo logré predecir de manera satisfactoria la distribucién de los
contaminantes en el perfil del suelo, con un RMSE de 1.93, lo cual refleja un

ajuste adecuado entre las mediciones y las simulaciones.

El modelo HYDRUS 1-D subestimo el proceso de acumulacion de glifosato y
AMPA en el suelo durante el ciclo de cultivo en comparacion con los datos
observados en el campo. Las simulaciones mostraron que los valores mas altos
de la conductividad hidraulica saturada incrementan el riesgo de transporte
vertical de ambos compuestos. Ademas, al incorporar la variabilidad temporal de
las propiedades hidraulicas en la simulacion, no se observd una mejora
significativa en el rendimiento del modelo, lo que sugiere que este es mas

sensible a los parametros relacionados con los solutos.

Ona (2022), utiliz6 el modelo numérico HYDRUS 1D para analizar el transporte
de pesticidas en columnas de suelo alteradas e inalteradas. Los experimentos
de degradacion de pesticidas realizados por el autor, revelaron una disminucion
rapida de las cargas lixiviadas con el tiempo. Para explicar los diferentes
patrones de lixiviacién observados en los suelos, el autor propuso cinco procesos
fisicoquimicos: (1) la extension relativa del flujo preferencial, (2) la capacidad de
sorcion de los compuestos en distintos tipos de suelo, (3) el grado de
degradacion de los contaminantes en el suelo, (4) las variaciones en la cinética

de sorcion asociadas con la difusion de los pesticidas en los agregados del suelo,
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y (5) la proteccion de los compuestos debido a una combinacién de difusion en

los agregados y la existencia de rutas de flujo preferenciales.
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V. MARCO TEORICO
1. Modelacién numérica

La modelacion numérica es entendida como una aproximacion simplificada de la
realidad mediante un modelo conceptual. Este proceso implica formular hipotesis
gque permitan representar de manera adecuada un sistema natural. Los modelos
conceptuales se crean mediante la programacion de ecuaciones que describen
el comportamiento de fendmenos especificos, permitiendo que un ordenador
realice los calculos correspondientes. Es necesario ajustar dichos modelos para
que reflejen las condiciones del entorno que se desea simular, y posteriormente,

deben ser calibrados y validados de forma adecuada (MADS, 2018).

Segun lo establecido por Refsgaard y Henriksen (2004), la modelacién implica la
interaccion de cuatro componentes fundamentales: la realidad, que corresponde
al sistema natural o area de estudio; el modelo conceptual, que representa los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos mediante ecuaciones, relaciones
constitutivas, abstracciones verbales o leyes naturales, con el fin de simular el
sistema natural; este modelo conceptual se convierte en féormulas l6gico-
matematicas dentro de un programa o cédigo computacional, denominado
codigo del modelo; y el modelo en si, que es la adaptacion del cédigo para

ajustarse al entorno que se desea simular (Refsgaard y Henriksen, 2004).

2. Movimiento del agua en el suelo

Las ecuaciones que representan el desplazamiento del agua se derivan de la
aplicacion de los principios de conservacion de masa y cantidad de movimiento.
La dinamica del agua en el medio poroso es bien descrita por la ley de Darcy

(Jiang y Qiu, 2022), en términos matematicos se escribe de la siguiente manera:
q= —KVH (5.1)
donde K es la conductividad hidraulica y VH representa el gradiente hidréulico.

La ley de Darcy fue formulada originalmente para medios saturados, pero
posteriormente se ha extendido al estudio en medios no saturados. En estos

altimos, la conductividad hidraulica no solo depende de las coordenadas
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espaciales, sino también del contenido de humedad o de la presion de succién
del agua (Fuentes et al., 2004). La ecuacion general de transferencia de agua en

un medio poroso considerando la densidad del agua constante, es la siguiente:

a0

== (5.2)

V-[KVH] +w

donde w representa el término de fuente o sumidero, 6 la humedad del suelo, y

t el tiempo (Fuentes y Rendon, 2012).

3. Laecuacién de Richards

La Ecuacion de Richards (1931) describe como varia el contenido de agua en
funcion del tiempo y la ubicacion. Considerando la curva de retencion de
humedad, se introduce el concepto de capacidad especifica, que se define como
la pendiente de esa curva:

00

Cy) = E

(5.3)

al introducir la capacidad especifica (Ecuacién (5.3)) en la ecuacion de
transferencia (Ecuacion (5.2)) se obtiene la ecuacion de Richards en donde la
presion es la variable dependiente:

dKoy oy
V- [KW)VY] + EE‘FW = CW 5 (5.4)

El primer término del lado izquierdo de la Ecuacién (5.4) refleja los efectos de la
presion, mientras que el segundo corresponde a los efectos de la gravitacién (de
Ledn-Mojarro et al., 2007). Para resolver la ecuacion de Richards, resulta
necesario conocer las propiedades hidrodinamicas del suelo, expresando la
conductividad hidraulica (K) y el potencial de presion (y) en funcién del contenido
de humedad (0). Existen varias ecuaciones que representan las caracteristicas
hidrodinamicas, las cuales estan descritas por las curvas de conductividad
hidraulica y de retencion de humedad. Todos buscan describir la relacion entre

el contenido de agua y el potencial matricial del suelo.
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4. Caracteristicas hidrodinamicas del suelo

Las caracteristicas hidrodinamicas del suelo se refieren a las propiedades fisicas
que determinan el movimiento del agua a través de este medio. Estas
caracteristicas se componen de dos relaciones: la primera conecta el contenido
de agua con la presion de succién, y se denomina Curva Caracteristica de
Humedad o Curva de Retencion de Humedad; la segunda describe la
conductividad hidraulica (segun la ley de Darcy), en funcién del contenido de
humedad o la presion de succion, y se conoce como Curva de Conductividad
Hidraulica. Estos aspectos son esenciales en estudios de hidrologia, agronomia
y en la modelacién numérica del transporte de agua y contaminantes en el suelo
(Fuentes & Rendon, 2012).

4.1. Curvade Retencion de Humedad (CRH)

Describe la relacion entre el contenido de agua en el suelo (0) y el potencial
matricial (y), que refleja la energia con la que el agua esta retenida en los poros;
en un medio no saturado y varia con respecto a 6, dado que a medida que 6
aumenta, la succién disminuye (Reynolds et al., 2023). Esta curva esta
condicionada por las propiedades texturales y estructurales del suelo; texturas
mas finas propician una retencion de agua mayor para un valor de presion,
siendo mas gradual la pendiente de la CRH, mientras que efectos capilares
predominantes (asociados a la estructura) afectan los valores altos de la presion.
Zonas con valores bajos de presion, donde predomina la adsorcion, se ven

menos afectadas por la estructura que por la textura (Verdi & Naseri, 2024).

La curva caracteristica de humedad presenta una particularidad, en lo
relacionado con el tipo de procedimiento que se haya utilizado para su
determinacion: mojado (sorcion) o secado (desorcién). Asi, la curva de
humedecimiento es obtenida a partir de un suelo seco y un valor de vy lo
suficientemente bajo, que va aumentando a medida que se humedece el suelo,
en la curva de secado ocurre el efecto contrario, por lo que se parte de un suelo
himedo y se comienza a secar hasta que y disminuye; las curvas que se
obtienen de cada procedimiento no coinciden, proceso que se denomina
histéresis (EFigura 1) (Schoeneberger & Wysocki, 2005).
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Figura 1. Histéresis en la CRH: a) curva frontera de mojado, b) curva frontera
de secado.

Adaptado de Fuentes & Renddn (2012).

Este fendmeno puede atribuirse a la no uniformidad geométrica de los poros,
gue generalmente poseen forma irregular y estan interconectados por pequenos
pasajes (Singh & Verdi, 2024). En rango de potenciales altos, este efecto se ve
potenciado por texturas gruesas. Un incremento en la histéresis en la CRH,
reduce la capacidad relativa de infiltracion en el suelo, lo que genera flujos
inestables e induce en mayor medida los escurrimientos superficiales y la erosion
(Terleev et al., 2016).

4.2. Curvade Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica se refiere a la capacidad que tiene el suelo para
transmitir agua bajo un gradiente hidraulico dado. Depende de la textura,
estructura, contenido de humedad y porosidad del suelo. Se clasifica en
conductividad hidraulica saturada (Ks), que describe el flujo cuando el suelo esta
completamente saturado, y conductividad hidraulica no saturada, que determina
el flujo en condiciones de menor saturacién, donde cambia con el contenido de
humedad. La Ksy el 0 tienen una notable influencia sobre el drenaje profundo, la

escorrentia y la infiltracion, por lo que son pardmetros fundamentales en el
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balance de agua y los modelos de transporte de contaminantes (Zhuang et al.,
2021).

Suelos que posean alta conductividad hidraulica son menos propensos a
fendmenos erosivos, escurrimientos e inundaciones (Gallage et al., 2013). La
determinacion de Ks se ha realizado mediante el uso de modelos para la
estimacion de parametros que se ajustan a ecuaciones entre las que se destacan
las formuladas por Brooks y Corey (1964); van Genuchten (1980) o modelos
fractales (Lin & Lee, 2009).

La relacion tipica entre la conductividad hidraulica y el contenido de humedad se
presenta en la Figura 2. Al igual que en la CRH, la conductividad hidraulica
puede variar a un potencial especifico y exhibir histéresis, siendo esta mas
pronunciada en la relacion K(6) que en la relacion K(y) (dos Santos & Esquivel,
2018).

5x10°

4x10°

R e —

3x10°

K(cm/s)

2x10°

u//

0 0.1 0.2 0.3
€( cm®/cm® )

Figura 2. Curva caracteristica de conductividad en funcién del contenido de
humedad en el suelo.
Fuente: Chavez (2010).
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5. Métodos de obtencidn de las caracteristicas hidrodindmicas del
suelo

Existen varios métodos para determinar las caracteristicas hidrodindmicas del
suelo, que van desde los mas sencillos, los cuales se basan en propiedades del
suelo como la textura, densidad aparente, el contenido de arcilla y la materia
organica (Lin & Lee, 2009; Malamos et al., 2015a; Todisco et al., 2023), hasta
los mas avanzados, que demandan de la medicion experimental de propiedades
hidraulicas mediante equipos especializados como permeametros, placas de
succion o membranas de presion. Para determinar las caracteristicas
hidrodinamicas, se emplean enfoques directos, indirectos y métodos inversos
(Anand et al., 2024; Eid et al., 2024).

5.1. Métodos Directos

Los métodos directos hacen referencia a las técnicas de laboratorio y campo que
se han desarrollado para determinar las caracteristicas hidrodinamicas del suelo;
éstos incluyen mediciones a partir de tensibmetros y permeametros (Jougnot et
al., 2012). Sin embargo, estos métodos presentan restricciones asociadas a la
obtencion de un volumen de suelo que sea representativo, lo cual requiere
minimizar la variabilidad en las mediciones causada por el flujo preferencial y las
condiciones de frontera relacionadas con ciclos de secado y humedecimiento
(Alagna et al., 2013; Santos et al., 2021). Por otra parte, técnicas como la
tomografia computarizada mediante rayos X se han utilizado para prever
propiedades del suelo, incluyendo sus caracteristicas hidraulicas; la mayor parte
de estos métodos poseen un elevado costo de implementacion, suelen ser
tardados y requerir de gran cantidad de mediciones sobre areas extensas y

periodos largos (Tao et al., 2020).
5.2. Métodos indirectos

Existen diversos enfoques indirectos para determinar los parametros de las
funciones hidraulicas en suelos no saturados, los cuales varian en su
complejidad y en las técnicas empleadas para derivar las propiedades
hidraulicas del suelo. Entre estos, destacan los métodos basados en la

distribucion del tamafio de los poros y las funciones de pedotransferencia, que
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son frecuentemente utilizados para estimar las curvas de retencion de humedad
y conductividad hidraulica a través de ecuaciones como las de Brooks y Corey o
Van Genuchten, modelos de aprendizaje automatico o algoritmos de regresion
(Janeau et al., 1999). También se emplean métodos inversos, en los que se
ajustan parametros hidrodindmicos a través de simulaciones computacionales
para replicar observaciones experimentales de movimiento de agua o transporte
de solutos en el suelo; estos métodos son especialmente utiles cuando las
mediciones directas son complejas, costosas o dificiles de realizar (Malamos et
al., 2015b).

Las funciones de pedotransferencia (FPT) son herramientas que permiten
estimar las propiedades hidrodindmicas del suelo a partir de caracteristicas
fisicas y quimicas mas facilmente cuantificables, como textura, densidad
aparente, materia organica y el contenido de carbono (Descroix et al., 2002).
Estas funciones son fundamentales en hidrologia y ciencias del suelo, ya que las
propiedades hidrodinamicas, tales como la CRH y la conductividad hidraulica
saturada, son dificiles y costosas de medir directamente en el laboratorio o en el
campo. Las FPT se desarrollan mediante modelos estadisticos o de aprendizaje
automatico que relacionan estas propiedades indirectas con mediciones directas
obtenidas de bases de datos de suelos bien caracterizados (Tong et al., 2023).
Si bien las FPT simplifican el proceso de parametrizacién, su precision depende
de la representatividad de los datos utilizados para desarrollarlas y de las
condiciones del sitio donde se aplican. Por ello, deben utilizarse con cautela y
validarse en contextos especificos para garantizar su fiabilidad (Mohrath et al.,
1997).

5.3. Métodos Inversos

La resoluciéon del problema inverso consiste en determinar las causas
desconocidas basandose en los efectos que se pueden observar (Alaoui &
Helbling, 2006). Este enfoque se emplea para estimar parametros
hidrodindmicos, minimizando las diferencias entre las observaciones y las
predicciones del flujo mediante el método de suma de cuadrados. Los métodos

inversos ofrecen varias ventajas: 1) permiten calcular pardmetros que optimizan
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el ajuste entre los datos simulados y medidos, 2) posibilitan la cuantificacién de
los limites de confianza en lo relacionado tanto con los parametros como con las
predicciones, 3) proporcionan un diagnostico estadistico que evalia la
calibracion y los datos, y 4) no se limitan a condiciones iniciales o de frontera
especificas, ni a las relaciones constitutivas o el tratamiento de

heterogeneidades (De Souza et al., 2008).

6. Modelacion de transporte de contaminantes

Los modelos de transporte de contaminantes buscan simular las variaciones en
la concentracion de compuestos a medida que se desplazan a través del
ambiente. Un contaminante que entra al entorno puede experimentar un
aumento o disminucion en su concentracion debido a una serie de mecanismos.
El destino de los contaminantes resulta de la interaccion entre la transferencia
de masa y los procesos cinéticos involucrados. Estos modelos pueden ser
herramientas valiosas para predecir el comportamiento de dichos compuestos
en diferentes medios, incluido el suelo, lo que permite reducir los costos de
trabajo y materiales en una gran cantidad de experimentos quimicos. Ademas,
en situaciones donde los experimentos in situ son inviables debido a problemas
ambientales especificos, estos modelos se convierten en un instrumento crucial
para comprender la contaminacion en el suelo, asi como el destino y

comportamiento final de los contaminantes (Wang et al., 2013).

Las variaciones en los niveles de contaminantes en el suelo estan influenciadas
por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. En cuanto a los cambios fisicos, dos
procesos clave son especialmente relevantes: la adveccion y la dispersion. La
adveccion se refiere al transporte de particulas impulsado por el movimiento del
fluido, o al transporte generado por un sistema de corrientes, como las de rios o
mares, que son originadas por un gradiente de presion o por corrientes causadas
por diferencias de densidad. Asi, el transporte advectivo se describe mediante el
vector de flujo a lo largo de un eje especifico, considerando el area perpendicular
a dicho eje (Juarez, 2016; Zoppou y Knight, 1997).

La dispersion, por otro lado, se refiere a los procesos de transporte de sustancias

disueltas o particulas, los cuales estan estrechamente vinculados al movimiento
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de las masas de agua; es decir, la propagacion de una sustancia (o
contaminante) que se distribuye o esparce en un medio debido a la accion de
corrientes o variaciones en el flujo del medio en el que se encuentra. En el medio
poroso la dispersion depende de los caminos de flujo que toman las particulas,
algunos de los caminos de flujo son mas rapidos porque siguen una via mas
directa o porque pasan por poros mas grandes o por el centro de poros en los
que el agua fluye mas rapido al haber menor friccion, caso contrario a lo ocurrido
en vias mas lentas. El valor numérico de la dispersion es el producto de la
velocidad advectiva del agua y la dispersividad; la dispersividad es una
propiedad caracteristica del medio poroso y difiere en valor para cada uno de los
componentes espaciales, por ejemplo, si todos los poros son casi del mismo
tamafio, la dispersividad del medio seria baja (Somlyody y Varis, 1992; Torres-
Marchena y Torres-Bejarano, 2015).

El modelo matematico que describe los dos procesos se conoce como ecuacion
de Adveccion-Dispersion, que se representa de la siguiente manera:

a0C
—; =V (6DVC — qC) + R (5.9)

donde C es la concentracion del soluto en el suelo, D el coeficiente de dispersion
del aguay Rs el término relacionado con la fuente o sumidero del soluto debido
a la extraccion por plantas; para el caso de 6 (contenido de humedad del suelo)
y q (flujo de Darcy), éstos son obtenidos de la ecuacién de Richards (Ecuacién
5.4) (Guevara, 2004).

6.1. Discretizacion del modelo

La discretizacion de un modelo implica transformar variables o funciones
continuas en discretas, ya que las versiones discretas son relativamente mas
faciles de analizar que sus equivalentes continuas (Dougherty et al., 1995). En
un modelo numeérico, la discretizacion espacial se determina por la cantidad y el
tamafio de las cuadriculas utilizadas. A medida que se incrementa la cantidad de
cuadriculas, tanto la precisibn como el tiempo computacional de la simulacion

mejoran, hasta alcanzar un nimero 6ptimo de cuadriculas (Ribeiro et al., 2001).
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Existen diversos enfoques para discretizar las ecuaciones que describen el
comportamiento de los sistemas naturales, entre los cuales destaca el método
de diferencias finitas. Este método tiene como objetivo proporcionar una solucion
numérica diferencial que permita representar matematicamente un sistema
dinamico y continuo. Se basa en la aproximacién de las derivadas parciales
mediante expresiones algebraicas que dependen de los valores de la variable en
un conjunto limitado de puntos elegidos. Como consecuencia de esta
aproximacioén, la ecuacion diferencial parcial que describe el problema se
transforma en un conjunto finito de ecuaciones algebraicas, en las cuales las
incégnitas son los valores de la variable dependiente en los puntos
seleccionados (Causon y Mingham, 2010). Segun Chapra y Canale (2006), el
método de diferencias finitas, basado en la expansién de la serie de Taylor,

divide el continuo en nodos, como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 3. Diferencias finitas.
Adaptado de: Chapra y Canale (2006).

6.2. Mallanumeérica

Con el fin de resolver las ecuaciones diferenciales parciales que definen el
comportamiento de las variables a modelar, es necesario dividir el area de
estudio o dominio espacial del modelo en areas mas pequefias y simples
conocidas como celdas, que definen un area de célculo o una malla numérica.
La forma de la malla determina implicitamente el grado de precision de la
aproximacién que se aumentara, ya que a mayor numero de celdas mejor
precision, aunque el costo computacional requerido para dar una solucion sera
mayor (De La Cruz, 2005).
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La malla constituye una representacion discreta de la geometria del dominio en
el cual se resolvera el problema. Divide el dominio en un numero finito de
subdominios, como elementos o volumenes de control, en los cuales se calculan
las distintas variables involucradas en las ecuaciones de conservacion. Se han
definido dos tipos de mallas: estructuradas y no estructuradas. En las mallas
estructuradas, cada elemento de control tiene un ndamero constante de
elementos vecinos, lo que les otorga una geometria regular. En contraste, las
mallas no estructuradas estan formadas por elementos de control con nimeros
variables de vecinos, organizdndose en un mosaico de formas simples. Los
modelos numéricos emplean mallas de ambos tipos, compuestas por celdas con
formas definidas, como cuadrados o rectangulos, y generalmente se basan en
métodos como las diferencias finitas o los voliumenes finitos (Figura 4) (Samano-
Celorio, 2011).

a) ' b)
Figura 4. Mallas numéricas estructuradas (a) y no estructuradas (b).
Fuente: Cimbala y Cengel (2001).

6.3. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales se refieren al valor asignado a la variable de interés
gue se desea modelar en el momento inicial, es decir, al estado de la simulacién
al comienzo del proceso. Esto se debe a que muchos modelos mateméaticos
estan fundamentados en ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, que
requieren un valor inicial. Para poder simular la evolucion de la variable a lo largo
del tiempo, es imprescindible definir su valor en el tiempo inicial en todo el
dominio espacial del modelo (MADS, 2018).
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6.4. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se refieren a los valores, funciones o distribuciones
de una variable o de sus derivadas espaciales en un punto, region o volumen
dentro del dominio espacial durante todo el tiempo de la simulacién. Estas
condiciones vinculan el sistema natural que se modela con su entorno y estan
relacionadas con las variables de entrada del modelo (Mateus et al., 2018). Son
esenciales para definir el comportamiento del sistema en los limites del dominio
de estudio. Hay tres tipos comunes de condiciones de frontera, denominadas
condiciones de frontera de Dirichlet, Neumann y Robin, que se utilizan para
especificar valores en la frontera de un dominio; por ejemplo, en una condicion
de Dirichlet, se especifica el valor directo de la variable en el contorno del
dominio, es decir, podria indicar que la concentracién de un soluto en la frontera
del suelo tiene un valor constante; en una condicion de Neumann, se especifica
la derivada normal (o el flujo) de la variable en la frontera, podria expresar que
no hay flujo de agua a través de la frontera del suelo; y la condicion de Robin es
una combinacion lineal de las condiciones de Dirichlet y Neumann, en la que se
especifica tanto el valor de la variable como su derivada en la frontera (Kim et
al., 2020).

41



VI. METODOLOGIA
1. Areade estudio

La zona de estudio abarca suelos de Colombia y México, el caso 1 (Cl)
corresponde a un suelo arcillo limoso localizado en una parcela agricola
experimental del campus central de la Universidad de Cordoba en Monteria,
Colombia; este punto esta localizado sobre los 8°47°25”N y 75°51°31”W (Eigura
5); esta area forma parte de la region Caribe de Colombia, cuyo clima se ve
afectado por los vientos del sistema pacifico, los vientos alisios provenientes del
sudeste y noreste, asi como por las brisas marinas del Caribe. La precipitacion
media anual es de 1,300 mm y la temperatura promedio del aire es elevada,
alcanzando los 32 °C (Combatt Caballero et al., 2005).

CLASIFICACION DE SUELOS ESTADO DE QUERETARO, MEXICO
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Figura 5. Localizaciéon de los casos de muestreo en suelos.




Los suelos de esta zona se sitlan sobre un relieve de llanura de inundacion,
provienen de sedimentos finos y medios y tienden a ser moderadamente
profundos, con texturas medianamente finas y muy finas, tienden a ser
susceptibles a inundaciones, presentando ocasionalmente encharcamientos,
también poseen un drenaje natural pobre y alta fertilidad, estos suelos se
identifican dentro del orden inceptisol segun la carta edafolégica para el
Departamento de Cérdoba (Gobernacion de Cordoba, 2010; IGAC, 2009).

El caso 2, localizado sobre los 20°27'12.2"N y 99°59'10.8"W, corresponde a
suelos agricolas de textura franco limosa localizados en el municipio de San Juan
del Rio, Estado de Querétaro, México (Eigura 5). El clima en esta zona es
semiseco semicélido, la temperatura promedio varia entre los 16 y 17 °C, y las
precipitaciones medias anuales entre 550 y 590 mm, presentandose
especialmente en el verano (Alvarez-Manilla Aceves et al., 2002; CONAGUA,
2020). Los suelos se encuentran sobre un relieve de llanuras de inundacion,
tratAndose de suelos aluviales cuaternarios que se sitlan sobre materiales
volcanoclasticos del Terciario Superior; tienden a ser un poco profundos y
fértiles, se identifican dentro del orden de los vertisoles segun la carta
edafologica del Estado de Querétaro (CONCYTEQ, 2002; INEGI, 2021).

2. Evaluacidn de las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
2.1. Clasificacién de los tipos de suelos a utilizar

Partiendo del orden de suelos disponible, se utilizo la base de referencia mundial
del recurso suelo de la FAO (IUSS Working Group WRB, 2015), que sienta los
lineamientos del sistema internacional de clasificacion de suelos para la
nomenclatura de suelos y la creacion de leyendas de mapas de suelos. A través
de la cartografia, se identificaron las unidades de suelo relevantes y se llevé a
cabo una inspeccion de campo para reconocer los horizontes diagnosticos de
los suelos a analizar, lo que permitié realizar la clasificacion correspondiente de
dos tipos de suelos (IGAC, 2021).
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2.1.1. Fase de Campo

Teniendo en cuenta la Norma Oficial Mexicana NOM-021 (2002) que establece
las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos para
estudios, muestreos y analisis, se realiz6 un muestreo con propésito de
clasificacion de suelos. Este muestreo se realiz6 después de analizar los
parametros detallados en material cartografico disponible en cada pais; se
identificaron areas con patrones similares de distribucion de suelos, tanto a gran
como a pequefia escala, lo que permitié seleccionar puntos de muestreo
representativos. En el lugar de recoleccion, se abrié un perfil representativo y se
tomaron muestras de cada uno de los horizontes que componen los diferentes

tipos de suelo objeto de estudio.

Para la definicion del nimero de puntos de muestreo en cada unidad de suelo
analizado se tuvieron en cuenta los lineamientos establecidos por la Norma
Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2016. Se considero el muestreo de detalle para un
area regular menor a 0.1 a 0.2 ha, tomando asi, una muestra en cada esquina
(4) y una en el fondo (1) para un total de cinco submuestras, para asi obtener
una muestra compuesta, como se evidencia en la Figura 6, con el objetivo de
que el punto seleccionado sea lo méas representativo posible del area, basandose
en los perfiles y perforaciones realizados previamente durante la etapa de

reconocimiento del patron natural y el desarrollo de los suelos.

¢ ¢

4 ¢

Figura 6. Localizacién de puntos de muestreo.
Fuente: Secretaria de Economia (2016)
Una vez obtenida la muestra, se registraron datos como el lugar, nimero de
perfil, profundidad o espesor de la capa y fecha de muestreo. En campo, se

analizaron caracteristicas del perfil como:
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e I|dentificacién de horizontes: Para la identificacién los horizontes se
tuvieron en cuenta tanto la dureza de éstos, como las variaciones en el
color. Utilizando un cuchillo se determiné la facilidad o dificultad con la
gue este penetro el suelo, requiriendo cierto grado diferente de fuerza de

aplicacion.

e Espesor de los horizontes identificados: Se utilizé una cinta métrica
para medir de arriba hacia abajo la profundidad de los horizontes
identificados (FAO, 2014).

2.1.2. Fase de laboratorio

e Caracteristicas del suelo en laboratorio
En laboratorio se realiz6 el andlisis del contenido de humedad del suelo, la
densidad aparente, la densidad real, el carbono orgéanico, el contenido de materia
organica y el pH mediante las técnicas sefialadas en la Tabla 1; para el caso C1
fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de
Cordoba (Colombia) mientras que para el caso C2 se determinaron en el
Laboratorio GRUTAR de la Universidad Autbnoma de Querétaro (México).

Tabla 1. Métodos de laboratorio usados para la determinacion de las
caracteristicas de los suelos.

Parametro Técnica Documento normativo
Humedad Gravimetria Métodos analiticos del
Densidad aparente Terron parafinado laboratorio de suelos del

Instituto Agustin
Codazzi (2006).
Carbono organico Titulometria NTC 5403:2021-05-19

segunda actualizacion,

Densidad real Alcohol

_ o o numerales 4.3 método
Materia organica Gravimetria »
de extraccion: B.

oxidacion humeda.
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Parametro Técnica Documento normativo
NTC 5264:2018-10-17

pH Potenciometria segunda actualizacion,

numeral 5.

e Granulometria de los suelos

Asimismo, se determiné la granulometria de los suelos siguiendo la norma ASTM
D 422-63 (2007) de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
(ASTM, por sus siglas en inglés), en la que, posterior al secado y tamizado por
la malla de 2 mm, se procedié a realizar el andlisis granulométrico por mallas,

utilizando la serie mostrada en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucion de mallas usadas para el andlisis granulométrico

Tamiz N° Abertura nominal (mm)

10 2

20 0.850
40 0.425
60 0.250
80 0.200
100 0.150
120 0.125
150 0.105
200 0.075

Fuente: Cabrera et al. (2019)

Después de realizar el cribado, se utilizo el material que paso a través de la malla
N° 200, el cual se secé en horno durante 72 horas. A partir del material secado,
se extrajeron entre 75y 100 g de material arenoso, y entre 50 y 60 g para limos
y arcillas (en peso seco). Este material se mantuvo en saturacion dentro de una
tara durante 16 horas. Para dispersar los grumos generados por las particulas
del suelo, se empleé hexametafosfato de sodio al 4 % como defloculante (ASTM
D422, 2007).
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Se realizaron las respectivas calibraciones de hidrometros, correcciones por
menisco y correccion del cero en cada una de las muestras analizadas,
posteriormente se realizé la prueba vertiendo el suelo hasta aforarlo con agua
destilada en una probeta de 1000 mL, se agit6é vigorosamente y se midieron las
lecturas del hidrémetro a los 20, 40, 60, 120 y 180 segundos (por triplicado) y
posteriormente a los 4, 8, 15y 30 minutos, y alas 1, 2, 4, 8, 24 y 48 horas.

Con esto se obtuvo el porcentaje mas fino del material analizado y conjugado
con los tamanos de particulas y su fraccion porcentual obtenidos en el cribado,
se generd la curva granulométrica (diametros de particulas vs. Frecuencia
acumulada) con la que se determinaron los porcentajes de arena, limo y arcilla'y

la clase textural mediante el triangulo textural mostrado en la Figura 7.

100% arcilla
(2 micrones)

NN N

' &
VavAVAVAVATAY

1005\%@-5%-5%%%6100%

arena % de arena limo

Figura 7. Triangulo textural.
Fuente: FAO (2014).

e Determinacidon de la concentracion de glifosato

El andlisis de la concentracion de glifosato en el suelo y el lixiviado de C1 se
realizaron por cromatografia de gases en el Laboratorio de Servicios

Ambientales de la Universidad de Cartagena, Colombia. Mientras que para el
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caso 2 se analizaron mediante espectrofotometria en el Centro de Investigacion
en Quimica para la Economia Circular (CIQEC), afiliado a la Universidad
Autonoma de Querétaro, México, para lo cual se realizaron los siguientes

procedimientos:

Extraccion del suelo: Para la extraccion del glifosato del suelo se sigui6 la
técnica recomendada por Druart et al. (2011), en el que se tomaron 5 g de cada
muestra de suelo y se disolvieron en 40 mL de agua destilada, posteriormente
se agitaron durante 1 h, con un descanso de 1.5 h para luego volver a agitar 1 h,
asi, se centrifugaron durante 20 minutos a 3000 rpm; del sobrenadante se

tomaron las respectivas muestras para el analisis de glifosato.

Andlisis de glifosato: Tanto para las muestras extraidas del suelo como para
las muestras de lixiviado obtenidas en cada prueba, se siguié el método
propuesto por Bhaskara & Nagaraja (2006), el cual consiste en tomar 0.5 mL de
la muestra y agregarle 1 mL de solucion de Ninhidrina al 3 % mas 1 mL de
solucion de Molibdato de sodio al 3 % y hacerlos reaccionar en un bafo de Maria
(90 — 100 °C) por 10 minutos, para luego medir la absorbancia en el

espectrofotdmetro a 570 nm, donde la concentracién del glifosato esta dada por:

0.0168 + absorbancia

on = 6.1
Concentracion 00065 (6.1)

3. Determinacion de las caracteristicas hidrodinamicas del suelo:
curva de retencion de humedad y curva de conductividad hidraulica

3.1. Fase de modelacién numérica

Para resolver la ecuacibn de Richards, es necesario contar con las
caracteristicas hidrodinamicas del suelo, como la curva de retencion de
humedad y la curva de conductividad hidraulica. La CRH se obtuvo utilizando el
modelo clasico de van Genuchten (1980), mientras que para la curva de
conductividad hidraulica se emplearon los modelos propuestos por Fuentes et al.
(2020). Con estos datos, se calculd el vector de velocidad de Darcy, que permitio

resolver la ecuacion de Adveccién-Dispersion (Ecuaciéon 5.5) (Qi et al., 2022).
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Para la fase de modelacion numérica del trabajo de investigacion se utilizé el

lenguaje de programacion Visual Studio.
3.1.1. Estimacion de la curva de retencion de humedad

De la curva de retencién de humedad de van Genuchten (1980) se tiene:

() = 6 P el
- Ur nm (62)
1+ G |

donde 6, corresponde a la humedad residual del suelo, 6, la humedad a
saturacion, y el potencial de presion, Y, una presion caracteristica del suelo, y

m y n son coeficientes de forma que resultan de la curva granulométrica.
e Estimacion de my n a partir de la curva granulométricay porosidad

La estimacion de estos parametros se realizé utilizando el modelo propuesto por
Fuentes-Ruiz (1992) el cual se basa en los principios de la geometria fractal de
Mandelbrot (1982). Este modelo establece una relacion entre el tamafio de los
poros y las particulas a partir de la curva granulométrica y la porosidad del suelo,

utilizando la siguiente ecuacion:

-m

1+ (&)(—)l (6.3)

F(D) = D

donde F(D) hace referencia a la frecuencia acumulada, que esta basada en el
peso de las particulas que tienen un didmetro menor o igual a D. Por su parte,
D4 corresponde a un parametro estimado del tamafio de particulas, y m y n los
parametros de forma; m se estima partiendo de la curva granulométrica y la
porosidad total del suelo mientras la curva experimental obtenida con los datos
medidos se ajuste a la funcion de distribuciéon de la Ecuacion (6.3). Para ésto,
fue necesario calcular el pardmetro de dimensién fractal del suelo, que se obtuvo
estimando la porosidad del suelo (®) a partir de su densidad aparente (oy) y la

densidad de los soélidos (ps), para la cual se consideré la del cuarzo (2.65 g/cm?3):

49



_ P
¢ = o (6.4)

Posteriormente, se calculé la dimension fractal relativa (s) de cada suelo

mediante la siguiente ecuacion:
(1-¢)¥+¢*=1 (6.5)

3.1.2. Estimacion de la curva de conductividad hidraulica

Para la conductividad hidraulica se utilizaron los siguientes modelos propuestos
por Fuentes et al. (2003), para cada suelo se calcul6 la raiz del error medio
cuadratico (RMSE) y se escogié el modelo que presentara menor valor de
RMSE, es decir, que se ajustara mejor a las caracteristicas granulométricas de

los suelos analizados:

e Poro de la media geométrica:

K() = K, [1- (1- el/m)sm]z,o <sm=1- % <1 (6.6)

e Poro neutro:
sm 4
K©) = k0 [1-(1-0"Ym) |, 0<sm=1-=<1 6.7)
n
e Poro grande:
1 2sm 4s
K(®)=KS[1—(1—®/m) ],0<23m=1—7<1 (6.8)

donde © = (6 — 6,)/(85 — 6,) es el grado efectivo de saturacion, s la dimension
fractal relativa definida por s = D/E, con D como la dimension fractal del suelo,
E la dimension de Euclides del espacio fisico. Mientras que m y n representan

parametros de forma de la ecuacion de van Genuchten (1980).
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3.1.3. Condiciones iniciales, condiciones de fronteray método de
discretizacion del modelo
Se trabajé con una condicion de carga constante para C1, en la cual se mantuvo
una lamina de 1 cm hasta que caydé la primera gota de lixiviado y una
combinacion de carga constante y variable para C2, en la cual se aplico una
carga constante de solucion de glifosato y una vez se produjo la primera gota se
manejo carga variable, registrando los tiempos de descenso de la carga y
recolectando los volumenes y tiempos de lixiviado cada que se registraba un
descenso de 0.5 cm en la lamina de agua. Para la condicion limite inferior del
modelo, se considero un flujo nulo para cuando no se habian generado lixiviados,
y una vez generados, se definié una funcién de flujo de salida en funcion del
tiempo con valores de caudal medidos para C2; mediante las siguientes

consideraciones:
e Condicion inicial:
0 = Oy para0 <z<L y t=0 (6.9)
e Condicién en la frontera superior para carga constante:

Y= Y para z=0 0<t<ty (6.10)

e Condicién en la frontera superior para carga variable en C2 (tiempo en
horas):

hsup = 1+107*t2 — 0.0359¢ + 3.1793 t>t, (6.11)

e Condicién en la frontera inferior:

6(1/J—Z)=

—, =0 paraz=L y 0<t<t (6.12)

q= —K@)

Condicion de frontera inferior de flujo de lixiviado (C2, tiempo en horas):

qz = 3553.4t71063  t> ¢, (6.13)
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donde L representa la longitud de la comuna, ¥ el potencial de presion (succién)
del agua, 8 el contenido de agua, hsup la carga superficial de agua en cm, t,

corresponde al tiempo de caida de la primera gota de lixiviado y z la profundidad.

Ademas, las condiciones iniciales y de contorno para la ecuacién de Adveccion-

Dispersion (donde C es el gradiente de la concentracion de glifosato) son:

e Condicidén inicial de concentracion de glifosato en g/kg:

ac

= =(z=0,t) = 4.68 para Caso 1

o (6.14)
P (z=0,t) =17.57 para Caso 2

e Condicién de frontera superior de concentracion de glifosato en g/L (tipo
Dirichlet):

C(Z, tl) == CO

C(z,>t;) = 40.33 (6.15)

donde t, es el tiempo de aplicacion del glifosato en la columna de sueloy C, la

concentraciéon aplicada.

e Condicién de frontera inferior de concentracion de glifosato (Gradiente
cero para C1):

ac

ot _ 6.16
~ 0 (6.16)

e Condicién de frontera inferior de concentracion de glifosato (condicion de
Neumann para C2):

Ck = 4%10""t* - 0.0001¢t3 + 0.013t% — 0.4816t + 18.205 (6.17)
3.2. Solucién numérica de Richards: Diferencias finitas en una
dimension
Se utilizé el método de diferencias finitas para llevar a cabo la resolucion de las

ecuaciones; se escogid un tamafio de cuadricula (discretizacion) y paso de
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tiempo que permitiera representar bien el fenébmeno de dispersion del
contaminante en cada caso estudiado y captar la variacion del contenido de
humedad. Mediante el uso del método inverso para la determinacion de las
caracteristicas hidrodindmicas del suelo, se aplico el algoritmo de optimizacion
Levenberg-Marquardt y con los resultados del ensayo de infiltracion se estimaron
los parametros de dificil acceso (K, y ) de la ecuacion de Richards, siguiendo
la metodologia descrita en Fuentes & Rendon (2012). Asi,

la ecuacion diferencial unidimensional de Richards, resultante de la combinacion
de la ecuacion de continuidad (Ecuacién 6.19) y de la ley de Darcy (Ecuacién

6.20), se expresa como:

o 9 o
W3 =5 [W) (32 - 1)] - (6.18)
00 0q,
=t 5. =Y (6.19)
_ o
q, = K@) — K(t/J)a—Z (6.20)

En el desarrollo de la solucion numérica es necesario utilizar el esquema de
balance local, propuesto por Zatarain et al. (1998) citado en Fuentes & Rendodn
(2012), el que se divide el perfil de suelo en capas (4z) que pueden no ser

constantes, como se muestra en la Figura 8.

El dominio, correspondiente a la columna de suelo, se discretizO en nodos
distribuidos de manera no uniforme para capturar adecuadamente las
variaciones espaciales del flujo y el contenido de agua. Se afiadieron tres nodos
adicionales en los extremos del dominio para representar correctamente las
condiciones de frontera. Las posiciones de los nodos (z) fueron calculadas
iterativamente, definiendo un refinamiento local mediante un delta espacial
ajustado (Az). El grosor de las capas se defini6 como una funcién de las
posiciones de los nodos, comenzando con valores iniciales para las primeras y

dltimas capas, mientras que las intermedias se calcularon iterativamente con el
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mismo esquema de interpolacién ponderada, lo que asegura una malla

consistente que respeta la heterogeneidad espacial del suelo.

Los parametros de interpolacion espacial (yz) y temporal (w), definidos para i =

1,2,... yk=1,2,... se definen por:

7. . —7.
¥, = % donde 0 <y, <1 (6.21)
i+1 l
t —t
wzw; donde 0 <w<1 (6.22)
l+1 — i

k-1 Ik 1k+1 t

-

z, . o -
z, . L] Ld
Zy . [ ] L]
[ L] L]
N N .
. L] L]
1 Z, L] L] [ Az,
Z_-P‘ —_—
j z [ ] [ ] L] Az,
z 1
Zis . . . Az,
j#1
[ ] L ] L ] -
. . .
] . .
Z,_ . . .
Zo 4 . [ ] .
z, Py Py -
1 (0] | |
I ]
Zz Af

AtF
Figura 8. Discretizacion del medio.

Fuente: Fuentes & Rendoén (2012).

La presion i en un nodo intermedio i + yz para todo k se estimé con:

l/)lkﬂ/z = (1 - Vz) l/)lc + Vzlplk (623)
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En donde la presion anterior w{‘m se deduce remplazando i por i -1 en la

Ecuacion (6.23). Mientras que la presién en el tiempo intermedio k+ w, para todo

i se estimé con:

(9= 1 - ) Pf + oyt (6.24)

La discretizacion de la variable temporal de la ecuacién de continuidad (Ecuacion

6.19) correspondiente al nodo i-ésimo se calcula asi:

k k
ag +w al/) +w Clk+a)

_ — - =t (yktl _ k). = — 6.25
ot i C(ll)) ot ; Atk (1111 lpl )' Atk tk+1 tk ( )

Mientras que la discretizacion de la derivada espacial de la Ecuacion (6.19), es

la siguiente:

9 k+w q {c+w_q l(_-l—w

L) S M pg = (- 1) (5 - 2iea) + Va(Zie —20) (6:26)
0z i AZi

Y, de acuerdo con la ecuacién de Darcy (Ecuacion 6.20):

kt+w _ 1 k+w
k+tw _ pktow k+ow Ti+1 i
Azlivy, = Kivy, — Kiyy, _ (6.27)
Ziv1 — Zj

donde KX'? = K(@[54). Y donde también el flujo dado por q,|f*4,, se obtiene

remplazando i por i -1 en la Ecuacién (6.27).

Asi, la variable dependiente que interviene en la conductividad hidraulica de la

Ecuacién (6.27) esta definida por:

Yy = 1= [ = vV + 1] + o[- )Y +rET] (6.28)
Y la presiéon lp{‘fl‘iyz se obtiene remplazando i por i -1 en la Ecuacion (6.28).

Que conduce al sistema de ecuaciones algebraicas que se muestra a

continuacion:
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At + Bkl + DYkl =E; i=23,.,n—1 (6.29)

Como los coeficientes Ai, Bi, Di y Ei dependen de la solucidon misma y la
resolucién en cada paso de tiempo es iterativa, el primer estimador se obtuvo
utilizando el esquema de Laasonen; este esquema se basa en que los
coeficientes mencionados, la capacidad especifica y la conductividad hidraulica
se determinan en el tiempo anterior, mientras que el gradiente hidraulico es
calculado en el tiempo actual, lo que elimina la necesidad de iteracién en cada
paso de tiempo. De esta manera, los coeficientes se calcularon inicialmente de

la siguiente forma:

Kk
A= —— IV (6.30)
' Azi(z; — 2i_1)
k
D; = . Kay, (6.31)
Azi(Zi41 — 2;)
Cck
Cik Kik—1+y Kilfky
E = ——L k z _ z _ yk 6.33
L Atk t + AZi AZi ! ( )

Asi, una vez obtenido el primer estimador, se procedio a aplicar el algoritmo
predictor corrector asegurando que la convergencia de las iteraciones se dé
cuando el error entre los valores estimados y corregidos resulte menor o igual a
1x108, para lo que fueron utilizados los coeficientes del esquema de balance

local, que son los siguientes:

kto
A= —gpg—— Yz (6.34)
' Azi(z; — zi_q)
K!(+(1)
D= e (6.35)

Az(Zi4q — 2;)
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— A; - D; (6.36)

(1- w)Kik——;a-iyZ

YTAzi(zi— zi-q)

K
Yiiq

] et k+

{Ci ‘o ) 1-—w Ki+y(zv N Ki—lci)/z }wlc (6.37)
Aty Azy ((zip1—2z)  (zi —zi-1) l

(ooklie o K K2

Az(zip1 —2) Az Azi |

Debido a que el sistema mostrado en la Ecuacion (6.29) forma una matriz
tridiagonal, tanto en la aplicacion del esquema de Laasonen como en el esquema
de balance local, se utilizé el algoritmo de eliminacion gaussiana de Thomas (o

doble barrido), que tiene la forma:

M= F Gkl i=1,..,n-1 (6.38)

donde Fiy G; vienen dados por:

_Ei—AFi,

Fi=——7; i=2,..,n—-1 .
T B T AG i n (6.39)

D; . (6.40)

G = =
" B —AGi4

que para resolverlos se requiere de los valores iniciales en la condicién de
frontera superior (z=0), entonces se defini6 a F1 como el valor de la carga
superficial de agua y G1 igual a cero, asi se realiza el barrido hacia adelante (i =
2,3,...,n - 1) y enseguida se define X+ en la condicion de frontera inferior (z=L)
y se van calculando 1/){‘*1 parai=n-1,n- 2,...,1, realizandose asi el barrido
hacia atras. Para la frontera inferior se definié una condicién tipo Neumann dada

por la siguiente expresion:
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Krllc+1
14 Gy

(6.41)

A _
Fn—l 1 (Zn Zn—l)
1I§+1 —

De este modo se obtuvo el perfil de humedad de los suelos para todo el tiempo
de simulacién. Posteriormente, a partir de integracion numérica mediante la
suma de trapecios se obtuvo la lamina infiltrada que fue optimizada para lograr
un ajuste con los valores experimentales de la prueba de infiltracion realizada en

cada tipo de suelo.

3.3.  Solucién numérica de Adveccion-Dispersion: Diferencias finitas
en una dimension

Para solucionar numéricamente de la ecuacion de Adveccion-Dispersion

mediante el método de diferencias finitas, se tomo6 como referencia la

investigacién de Chavez (2010) en la cual, el transporte viene dado por:

0(6C) 9(qC) 9
ot T oz _az(

ac
eDa—) +Rs (6.42)
d0z

Para la solucion de esta ecuacion se utilizé esquema de discretizacion para la
transferencia de agua mostrado en la Figura 8 y se usaron los parametros de

interpolacién espacial y temporal de las ecuaciones (6.21) y (6.22).

Asi, la variable dependiente (®) en un nodo intermedio i + y; pata todo k se

estima como:

CI)zl(+yz =(1- Vz)q)ﬁt + Vq)£c+1 (6.43)
mientras que el en tiempo intermedio k + w se estima como:

P = (1 - w)Pf + wdf+ (6.44)

Entonces, la discretizacion de la derivada temporal en la ecuacion de Adveccién-

Dispersion unidimensional viene dada por:
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(00 _of kit — ket

= szik+1 - b]_Cik ,Atk = tk+1 - tk (645)

at |; Aty
donde:
6 o/ +!
— L - 6.46
bl Atk ] b2 Atk ( )

Y la discretizacién de la derivada espacial de esta misma ecuacién resulta ser:

k+w k+w k+w
dqs _ qsli+yz - qsli—1+yZ . A

0z |; Az; ' (6.47)
=1 —v)(z — 2i-1) + V2 (2i41 — 2)

El flujo de Darcy (Ecuacion 6.20) viene dado por:

Ck+a) _ Ck+(u
k+tw _ ktw,kto ktwpn k+w i+l i
qS|i+yz = dity, Ci+yz - 9i+yZDai+yZ

(6.48)

Zit1 — Zi
Para qslﬁ‘fﬁyzse remplaza i pori— 1 en la Ecuacion (6.47).

Asi, conforme con la Ecuacién (6.42) se tiene la siguiente interpolacion espacial:

Clsy, = W=y ICE +v,Cl4 (6.49)
que para Cf,, se obtiene remplazando i por i - 1 en la Ecuacion (6.49).

Mientras que para la Ecuacion (6.42), se presenta la siguiente interpolacion

temporal:

CiH =1 - w)CF + e (6.50)

Asi, la variable dependiente que interviene en el término advectivo de la

Ecuacién (6.47) esta definido como:
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cke = (1— o)1 = )CF + 7,05 ] + o[ —y)CF ™ +y,cE] (6.51)

1+Yz

donde Ci"_‘”ﬁyz se obtiene remplazando i por i — 1 en la Ecuacion (6.51). Y las

variables dependientes en el término dispersivo de la Ecuacion (6.48) estan

dadas por:

ClH? = (1 — )l + wCEY (6.52)
Cik+w =(1- w)cik + wCik“ (6.53)
CHe =1 - w)Ck, + oCk (6.54)

La discretizacion de la derivada espacial mostrada en la Ecuacion (6.47)
considerando la Ecuacién (6.48) puede ser escrita como:

+w

_ k+w k+w k+w k+w
= a;Cl° — ap(Clhe — Cf°) — as(

daqs k
1+yz _(1_]/2) (655)

0z i
+ a4 (¢ — ¢l®)

donde:

k+w

CIi+y
=z 6.56
a; Az, ( )

9k+wDa{<+w
a, = i+y, Y Qity, (6.57)
Azi{(Zi4q — 2;)

k+w

_ di-(1-y,) 6.58
az = —Azi (6.58)

08y DalE ) (6.59)
4 AZL'(ZL' - Zi—1)

Para lo cual, realizando las respectivas sustituciones se obtiene el sistema de

ecuaciones algebraicas que sigue:
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AspCltt + Bs;C}*t + Ds; K = Es;; i=1,2,..,n—1 (6.60)

donde:

As; = —wla, + (1 - y,)as] (6.61)
Bs; = w[(1 —y,)a, + a, — y,a3 + a,] + b, (6.62)
Ds; = wly,a; — a,] (6.63)

Es; = RsF*® + (1 — w)[a, + (1 — y,)aslCk,
— {1 = wlas—v,a5 + a; + (1 = y)a;] — by}Ck (6.64)

— (1 - wlya, — axlCly

El coeficiente de dispersion (Da) depende de la dispersividad (Ad) y de la

k+w
. . .. q; .
velocidad intersticial (91,;”;) viene dado por:
i+yz

qk+w

i+Y,

Daiity = Ad |- -’i*y“’ (6.65)
Yz

que para Daﬁ‘j(‘f_yz) se obtiene remplazando i por i — 1 en la Ecuacién (6.65).

De manera similar a la solucion utilizada para el modelo de transferencia de
agua, se implementd el algoritmo de Thomas para resolver la matriz tridiagonal

obtenida, que para el transporte de solutos tienen la forma:

Cik+1 = Fs; — GsiCi’fl-'-ll; i=12,..,n—1 (6.66)

donde Fs; y Gs;j vienen dados por:

ESi - ASiFSl'_l ]

Fs; = ;
' BSi - ASiGSi_l

i=23,..,n-1 (6.67)
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Ds; , (6.68)

Gs; = ;
Si BSi —ASiGSi_l

Asi, se definen Fs1 (concentracion aplicada de glifosato en el suelo) y Gs; (cero)
para la frontera superior (z=0), se inicia el barrido hacia adelante calculando Fs;
y Gsiparai=2, ..., n—1, alli se define C¥*! en la condicién de frontera inferior
y se inicia el barrido hacia atras calculando C}** parai=n-1,n-2, ..., 2. Para
la frontera inferior se definié una condicion tipo Neumann como la mostrada a

continuacion;

(Zn — Zn—l){qsn — (1 - (U) [(1 — yz)(qc)ﬁ—l + YZ(qC)‘Ir{'L]}

an—l -

k+w _ _ k+1
Ci+ = _kf)an—u—yz) + (2, Zn—1)kw51 V2)dn i1 (6.69)
Dan_(laiyz) — (Zn — Zn-1) 0V, qn "
771 T GSn-1

Da,_l'_‘zrl‘*iyz) + (Zn — Zn_1)w(1 - Vz)qn—l

4. Estimacion del coeficiente de dispersividad del glifosato en los
suelos agricolas

4.1. Modelo de infiltracion de glifosato en los suelos

Para realizar la prueba de infiltracion del glifosato se utilizaron columnas
fabricadas en tubo de acrilico de 10 cm de didmetro y cuyas dimensiones para
cada tipo de suelo se muestran en la Tabla 3. Estos tubos se recubrieron
parcialmente en su interior con cera para crear una rugosidad entre el suelo y la
columna de acrilico y evitar la percolacién de la solucion en los bordes de la
columna. El extremo inferior de las columnas se cerrd con tapas de acrilico que
contenian orificios para el paso del lixiviado. La Figura 9 muestra un esquema

de los prototipos utilizados.
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Tabla 3. Dimensiones de las columnas utilizadas en el modelo de infiltracion.

Longitud Lamina de Longitud .
: Longitud total
Suelo capade suelo aguade libre (cm)
(cm) solucién (cm) (cm)
C1 50 1 9 60
Cc2 8 3.55 4 14
T
Libre =9 cm
:: Tirante = 1cm
Capa de suelo
L=50cm
Libre =4 cm
Tirante = 3.55 cm
; Capad I
Filtrado de Filtrado de La=p:; Ctreﬂsueo
L Glifosato

Gli])'& ] J_
| foe]
(a) (b)

Figura 9. Diagrama del experimento en la columna de suelo: (a) C1y (b) C2.

i

]
q=E=0
=10
=10

=D

q

=0
=10

=

Estas columnas recibieron una aplicacion de herbicida (dosis de 40.33 g/L de
glifosato). Siguiendo el procedimiento descrito por Chavez (2010), se utilizaron
cargas de agua constante y variable durante las pruebas; para la carga constante

se mantuvo el volumen de agua con el que cada suelo obtenia la saturacion

(lamina maxima) hallada a partir de la densidad aparente trabajada en la columna

y la humedad inicial del suelo previa a la prueba (determinada en laboratorio), en
donde la ldmina de infiltracion (carga) se restaur6 cada 0.5 cm con la solucién

de glifosato aplicandola hasta sumar la lamina maxima para cada suelo, en

donde se registraron los tiempos hasta que se produjo la primera gota de

lixiviado. A partir de este punto se consideré carga variable y se midieron los
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tiempos y el volumen de lixiviado obtenido cada que la carga disminuia en 0.5

cm.

Al finalizar la prueba de infiltracidn, se seccionaron las columnas para extraer las
muestras de suelo en los horizontes y analizar la concentracion de glifosato
retenido a diferentes profundidades, asi como en el lixiviado obtenido en cada
tiempo. Estas pruebas se realizaron tres veces en cada columna con el fin de

estandarizar el método y obtener resultados mas certeros.
5. Evaluacién de la vulnerabilidad de los suelos agricolas ante la
accion del glifosato
Una vez optimizado el modelo de transporte de solutos en cada suelo analizado,
se procedid a aplicar escenarios de simulaciébn y asi poder evaluar su
comportamiento y predecir posibles rutas de dicho contaminante. Estos
escenarios incluyen la aplicacion del herbicida hasta tiempos especificos,

tomando como referencia las investigaciones de Su et al. (2024). Los escenarios
planteados se evidencian en la Tabla 4.

Tabla 4. Escenarios de simulacion ejecutados.

Escenario Cambio

Este escenario simula o representa la
aplicacion de glifosato continuamente
o en ambos casos de estudio luego de
N° 1 C.OI‘lt.IIZIUIdad an a terminada la prueba, esto con el fin de
aplicacion de glifosato .
evaluar el comportamiento del suelo y
su vulnerabilidad dada una aplicacién
mas prolongada del herbicida.
Este escenario incluye la aplicacién de
la misma concentracion de glifosato
utilizada en la prueba, pero solo hasta
cierto tiempo, a partir de ahi se aplica
sélo agua, simulando el escenario en el
cual se suministre glifosato y luego
agua para lavar el suelo y disminuir la
concentracion en la capa superficial de
este.

Aplicacion de glifosato

N° 2 , :
hasta cierto tiempo
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6. Andlisis estadisticos

En la modelacion numérica, se llevaron a cabo las pruebas de bondad de ajuste
para verificar la concordancia entre los datos simulados por el modelo y los datos
medidos durante la fase experimental en cada caso, para ello se utilizé la Root
Mean Squared Error - RMSE.

La RMSE determina el error entre dos conjuntos de datos (Chai y Draxler 2014),

y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

N
(Q)i - Qiobs)z
RMSE = L Tlobss (6.70)
2w

donde @; representa el valor estimado para la celda i, 9;,,5s €s el valor medido
para la celda i, N es el total de datos analizados. EI RMSE nunca es negativo, y
un valor igual a cero indicaria que el ajuste a los datos es perfecto. En la Tabla

5 se aprecian los criterios de evaluacién para este parametro.

Tabla 5. Criterios para la evaluacién del RMSE.

Clasificacion Interpretacion de la eficiencia del modelo
Muy bueno RMSE < 0.7
Bueno 0.7<RMSE < 1.2
Aceptable 1.2<RMSE <2.2
Insatisfactorio RMSE = 2.2

Adaptado de: Ritter y Muioz-Carpena (2013).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracteristicas de los suelos agricolas

El suelo analizado correspondiente a C1 resulté con una clase textural dentro de
la clasificacion de Arcillo Limoso, mientras que en el C2 se identificé la clase
textural de Franco Limoso (Eigura 10). Dados los factores de formacion,
especialmente en lo relacionado con la geologia, al encontrarse en llanuras
aluviales y provenir de sedimentos del Cuaternario (Concyteq, 2002; IDEAM,
2015), estos suelos tienden a predominar las particulas finas y medias,
especialmente arcillas y limos, lo que se ve reflejado en la cantidad de limo que
en ambos casos supera el 50 %.

100% arcilla
(2 micrones) s C]

% de arena

Figura 10. Texturas encontradas en cada caso.

Enla Figura 10 también es posible observar que los porcentajes de arcilla tienen
un comportamiento particular en los suelos analizados, ya que C1 posee

aproximadamente el doble de arcilla que C2, mientras que C2 casi duplica el
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contenido de arena de C1. Estos resultados dan un indicio del comportamiento
que pudiera tener la transferencia de agua y el transporte de solutos en cada
suelo, ya que al ser los poros los sitios por donde se mueve el agua, y ser la
textura uno de los factores condicionantes de la porosidad, entonces es posible
inferir que en los dos suelos analizados hay predominancia de mesoporosidad,

mientras que la microporosidad es mas pronunciada en C1 (FAO, 2014).

Lo anterior puede corroborarse con los resultados de densidad real y aparente

mostrados en la Figura 11, ya que para C1 se present0 una densidad aparente
menor que en C2, debido a que los espacios vacios en el suelo tienden a ser

mas reducidos dada la alta presencia de particulas finas (IGAC, 2021).

3.0

N
o

n
o

% Densidad real

# Densidad de la prueba

I

Densidad de aparente

Densidad (g/cmg)
=
(6]

7
S

R R
Ghiiian

=
o

o
o

0.0

Figura 11. Densidad real y aparente de los suelos estudiados.

La Figura 12 muestra el contenido de humedad encontrado en las muestras de
suelo analizadas, siendo notablemente mayor en C1, lo que puede deberse a las
condiciones climaticas del sitio, ya que en esta zona se presenta mayor cantidad
de precipitacion anual y el nivel freatico tiende a ser relativamente superficial. La
grafica mencionada también muestra el contenido de humedad al momento de
iniciada la prueba, esto porgue en la preparacion de las muestras fue necesario
someterlas a secado para realizar el respectivo tamizaje, siendo esta la humedad

considerada como inicial para el modelo numérico.
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Figura 12. Contenido de humedad en las muestras analizadas.

Con el fin de analizar las caracteristicas del suelo y entender su posible
vulnerabilidad ante la accion del glifosato, se estudiaron algunas caracteristicas
quimicas en lo relacionado con el contenido de materia organica, carbono
organico y pH mostrados en la Figura 13; en ella se puede apreciar que para los
dos suelos se presenta una proporcion similar entre los niveles de materia
organica y carbono organico total, siendo menores para C1, lo que puede
deberse a la alta tasa de descomposicion que tienen los materiales organicos
debido a las elevadas temperaturas del ambiente, sin embargo, es posible
considerar que en todos los suelos analizados se presentaron valores
relativamente altos de materiales organicos, lo que puede significar un aporte
significativo en las propiedades de reaccion del suelo haciendo que puedan
contrarrestar los efectos provocados por agentes contaminantes como el
glifosato (Eduah et al., 2024; Li et al., 2021).

Por otro lado, los valores de pH hallados muestran que C1 clasifica dentro de la
categoria neutro, lo que es ideal para la mayoria de las plantas, ya que puede
condicionar una cantidad optima de nutrientes y una actividad microbiana
equilibrada, mientras que para C2 se clasificO como ligeramente acido, siendo
este rango aun mas ideal para la disponibilidad de nutrientes para las plantas ya
que lo hacen de manera mas eficiente. En general, estos valores representan

condiciones del suelo que pudieran ser ¢ptimas para una salud ambiental que
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permita conservar el recurso y reducir el riesgo de degradacién (Liao et al., 2023,
Shankar & Garkoti, 2024).

6.05

2.35

7

C1 c2

< Materia Organica (%) & Carbono organico (%) & pH

Figura 13. Caracteristicas quimicas analizadas en los suelos.

Los valores de las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos analizados en

cada caso se sintetizan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resumen de los pardmetros fisicoquimicos determinados en los

suelos.
Parametro Valores
C1 C2

Arena (%) 6.05 15.23
Limo (%) 51.35 61.43
Arcilla (%) 42.5 23.34
Densidad real (g/cm?) 2.415 2.316
Densidad de la prueba (g/cm?) 1.230 1.350
Densidad aparente (g/cm?) 1.61 0.99
Materia Organica (%) 2.35 2.61
Carbono Orgéanico Total (%) 1.15 1.58
pH 6.8 6.05
Humedad (%) 28.77 14.77
Humedad de la prueba (%) 7.1 4.61
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1.1. Concentracién inicial de glifosato en los suelos

Por altimo, se evaluaron las concentraciones de glifosato presentes en los suelos
de los dos casos de estudio, esto con el fin de obtener un valor inicial del
contaminante de interés en el suelo, los resultados se presentan en la Figura
14, en la cual es posible apreciar que las concentraciones en C2 son
significativamente mayores que las encontradas en C1, ésto puede deberse a
que C1 se encuentra localizado en una parcela agricola experimental
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Cordoba,
ya que su uso y/o explotacion no es intensivo sino esporadico, contrario a lo que
ocurre en C2, que se trata de una zona en la que a través de los afios se ha

practicado la agricultura y con esta el uso intensivo de herbicidas .

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Concentracion (g/kg)

Ci Cc2

Glifosato (g/kg) === Limite maximo CCME

Figura 14. Concentracion de glifosato en los suelos estudiados.

En todo caso, para los dos casos analizados se presentaron concentraciones de
glifosato excesivamente altas si se les compara con los limites maximos de
pesticidas propuestos por el Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME), el cual establece que para suelos de uso agricola y residencial los
valores de glifosato no deben sobrepasar los 0.0007 g/kg para que no represente
riesgo al medio ambiente y la salud humana (Ferreira et al., 2023). Sin embargo
los valores encontrados en la presente investigacion superan este limite

suponiendo entonces contaminacién por glifosato en el suelo, estos valores
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concuerdan con los resultados encontrados en suelos agricolas por Gomarasca
et al. (2024); Mencaroni et al. (2023) y Nahar & Niven (2023).

1.2. Curva Granulométrica de los suelos estudiados

Los resultados obtenidos para la granulometria de cada suelo estudiado se
utilizaron para optimizar los modelos de poro sefalados en las ecuaciones (6.6).
(6.7) y (6.8), siendo para C1 el modelo de poro grande el que mejor se ajusto,
dada su menor RMSE (Tabla 7), mientras que C2 se ajusté mejor al modelo de
poro neutro; aunque todos los modelos tuvieron un ajuste muy bueno segun los
criterios de la Tabla 5, se eligié aquel cuyo valor fuera mas cercano a cero. La

Figura 15 y Figura 16 muestran las curvas obtenidas para los casos C1y C2,

respectivamente con los ajustes de cada modelo de poro realizado.
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Figura 15. Curva granulométrica ajustada con los modelos de poro para C1.
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Figura 16. Curva granulométrica ajustada con los modelos de poro para C2.

Tabla 7. RMSE obtenido por los modelos de poro.

RMSE del Modelo

Caso : —
Poro grande Poro neutro Media geométrica
C1 0.01751 0.01768 0.02064

C2 0.01691 0.01660 0.01763

Asi, de los modelos que mejor se ajustaron, se calcularon los parametros
correspondientes al diametro caracteristico de particula (Dg) y los pardmetros
empiricos de forma m y n, utilizados posteriormente para la estimacion de las
curvas de retencion de humedad y de conductividad hidraulica en cada suelo

objeto de estudio. Los valores de estos parametros se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de los pardmetros obtenidos de la curva granulométrica.

Parametros
Caso
Dqg m n
C1 979.8897 0.19724 3.8826
C2 1136.6942 0.18609 3.1784
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2. Caracteristicas hidrodindmicas de los suelos: Curvas de Retencidn
de Humedad y Conductividad Hidraulica

Para la determinacion de las caracteristicas hidrodindmicas del suelo se
utilizaron los valores de densidad aparente (o) de cada suelo, para C1 se utilizd
un valor de 1.23 g/cm?3, mientras que para C2 fue de 1.35 g/cm?, la porosidad (@)
fue calculada mediante la Ecuacion (6.4) y la dimension fractal relativa de cada
suelo (s) se obtuvo a partir de la optimizacion de Brentq de la Ecuacién (6.5).
Asi, los valores utilizados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros fisicos usados para la estimacién de las caracteristicas
hidrodinamicas de los suelos.

Parametros
Caso
p: (g/cm?) (0} S
C1 1.23 0.53584 0.70189
C2 1.35 0.49057 0.69225

2.1. Pruebas de infiltracion

Para C1 se aplicé una masa de suelo correspondiente a 5586.52 g, que equivale
a un volumen de 3469.89 cm? con el fin de completar los 50 cm de columna de
suelo, se mantuvo una carga constante de 1 cm de solucion de glifosato (40.33
g/L) correspondiente a 69.4 cm3, el tiempo que tardé en caer la primera gota de
lixiviado fue de 109:46:28 h, lo equivalente a 381,600 segundos en los cuales de
infiltraron 1619.74 mL de solucién; los resultados de esta prueba y su
optimizacién de observan en la Figura 17.

Por su parte, para los puntos C2 se utilizé6 una masa de suelo de 750.79 g, esto
para completar los 8 cm de columna de suelo, se mantuvo carga constante de
3.55 cm de la solucién de glifosato a la misma concentracion que para C1,
mientras el suelo se saturaba y se generaba la primera gota de lixiviado, de ahi
en adelante se utilizé carga variable. El tiempo en caer la primera gota de
lixiviado para C2 fue de 5.77 horas, en los cuales se infiltraron 211.66 mL de
solucion de glifosato (Figura 18), lo que en cierta medida concuerda con los

resultados experimentales de Rivero (2017).
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Figura 17. Lamina infiltrada acumulada de C1.
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Figura 18. Lamina infiltrada acumulada de C2.

El comportamiento de la lamina infiltrada en los dos suelos analizados muestra
que, en condiciones de no saturacion (al inicio de la prueba), se presenta una
notable rapidez en la infiltracion, dado el volumen infiltrado en el corto tiempo

(Eigura 17 y Figura 18), sin embargo, esta rapidez comienza a mermar en

cuanto el suelo se va saturando; la infiltracion se hace mas lenta y por lo tanto
es posible apreciar que la lamina infiltrada tiende a estabilizarse en ciertos

valores a medida que pasa el tiempo. En las graficas citadas también se observa
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gue el intervalo de tiempo de aplicacion de la solucion aumenta a medida que el

suelo se va saturando.

Por otro lado, es notoria la diferencia que existe entre los valores de lamina
infiltrada asi como de los tiempos de infiltracion en los dos casos; en C1 se debe
a diferentes factores, uno de ellos es la longitud de la columna de suelo, al ser
esta de 50 cm, la llegada del agua hasta el fondo de la columna resulta ser mucho
mas tardada, sin embargo otro factor que influye en gran medida es la textura de
este suelo, ya que su contenido de arcilla es relativamente elevado si se le
compara con el resto de puntos analizados, siendo este material, el principal
condicionante de microporosidad, sumado a ésto, la densidad aparente
manejada para este suelo indica una alta unién entre las particulas, por lo que
los espacios por donde se pudiera mover el agua resultan ser mas tortuosos
(Sun et al., 2022).

El efecto de la textura y de la cantidad de arcilla 'y por lo tanto la porosidad de los
suelos sobre la infiltracion y el movimiento de agua en este, se pudo notar en
gran medida en los resultados del experimento para el suelo de C2, ya que
presentd infiltracion mucho mas retardada, que tomo casi cinco horas mas en
saturarse y liberar la primera gota de lixiviado; estos resultados se pueden
equiparar a los obtenidos por Stuurop et al. (2022) en donde la cantidad de
particulas finas y medias influy6 notablemente en el transporte y velocidad

intersticial del agua en el suelo.

2.2. Ajuste de los parametros parala optimizacion de la lamina
infiltrada
Al obtener las caracteristicas hidrodinamicas de los suelos mediante métodos
inversos, se realizo el ajuste de los parametros para obtener la lamina infiltrada
simulada que se ajustara a la lamina obtenida en cada uno de los puntos de
interés. Para esto fue necesario los datos de curva granulométrica de cada suelo,
las densidades aparentes y la humedad del suelo en cada prueba realizada. La
optimizacién permitié obtener los valores de conductividad hidraulica saturada
(Ks) y presion caracteristica del suelo (yd), para ello se utilizd el modelo de

optimizacion de parametros para la ecuacion de Richards elaborado por Chavez
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(2010). Las gréaficas de lamina medida (puntos rojos) versus lamina calculada

(linea azul) para C1 y C2 se observan en la Figura 19 y Figura 20,

respectivamente; mientras que los valores de Ks, wa y la raiz del error medio
cuadrético obtenidos en cada optimizacion se representan en la Tabla 10, en
donde es posible contemplar que los ajustes encajan dentro de la categoria de

muy bueno.

Tabla 10. Valores optimizados de Ks, wd Y Su error para cada caso.

Parametros
Caso
Ks (cm/h) Yq (Ccm) RMSE

C1 1.3002 -54.6826 0.53566

C2 1.4689 -12.4318 0.45953
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Figura 19. Ajuste de parametros para la ecuacion de Richards en C1.
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Figura 20. Ajuste de parametros para la ecuacion de Richards en C2.

2.3. Curvade Retencién de Humedad y de Conductividad Hidraulica

Las pruebas de infiltracion de glifosato en cada tipo de suelo se utilizaron para
obtener, de manera inversa, las curvas de retencion de humedad y de
conductividad hidraulica, es decir, los valores de lamina infiltrada calculados se
optimizaron con los obtenidos en las pruebas utilizando el método de Levenberg-
Marquardt, que se usa principalmente para ajustar funciones modelo a datos
(Gavin, 2019). Siguiendo las caracteristicas de las columnas de suelo en el
experimento, se definié el dominio espacial y temporal del modelo y su
discretizacion (Tabla 11), las condiciones iniciales y de frontera superior (tipo
Dirichlet, que se utilizé ya que se conocia el valor de una variable independiente
de la ecuacion diferencial para todo el tiempo, en la superficie del suelo) e inferior
(tipo Neumann, ya que se conocia el valor del flujo a través de la frontera para
todo el tiempo) (Tabla 12) (Kim et al., 2020).

Tabla 11. Valores usados en la discretizacién espacial y temporal del modelo.

Dominio espacial Dominio temporal
Caso
L Az Yz t At w
C1 50 0.07 381,600 0.7
0.5 0.9
Cc2 8 0.001 523,598.23 0.01

Las unidades de espacio son centimetros y de tiempo segundos.
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Tabla 12. Condiciones iniciales y de frontera utilizadas en cada punto.

Condiciones o
Condiciones de frontera

iniciales
Frontera superior:
Caso Frontera
Carga . ) )
Oini Carga variable inferior:
constante
. (Neumann) Neumann
(Dirichlet)
C1 0.0710 1.00 NA NA
Ecuacién Ecuacién
C2 0.0461 3.55
(6.11) (6.13)

La humedad se presenta en cm3/cm?3y la carga superficial en cm.

Asi, los valores de ¥, de la ecuacion (6.2) se optimizaron obteniendo asi la curva
de retencion de humedad para cada suelo analizado con el modelo de van
Genuchten, como se muestra en la Figura 21. Estas curvas muestran 6 del suelo
en funcion del potencial matricial o presién de succidn de este; la curva indica
que ante altos contenidos de humedad el agua se localiza en los poros mas
grandes del suelo y puede drenar facilmente, mientras que, cuando el contenido
de humedad es bajo la succién es alta y el agua es retenida por el suelo,
especialmente en los microporos, por lo tanto, es posible apreciar que para C2
se presentan valores relativamente altos de succion en comparacion con C1,
siendo menores los de este Ultimo. Por su parte, es posible apreciar que en C2
para contenidos de humedad muy bajos la presidon de succion tiene una
tendencia al aumento, con una pendiente suave, indicando una mayor
proporcion de poros grandes, mientras que para C1 se observa que en la region
baja de humedad la pendiente es empinada, lo que indica mayor proporcion de
microporos (Latorre & Moret-Fernandez, 2019; Sheikhbaglou et al., 2021).
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Figura 21. Curva de retencién de humedad para los suelos estudiados.

Las curvas de conductividad hidraulica obtenidas para cada caso de estudio se
evidencian en la Figura 22, en donde se aprecia un comportamiento similar en
ambos suelos, ya que los valores mayores de K se dan cuando el contenido de
humedad es mayor, esto se debe a que los poros grandes estan llenos de agua
y propician un flujo facil, caso contrario a lo que ocurre en la regién baja de
humedad, en donde la conductividad hidraulica también es extremadamente baja
y por lo tanto la fuerza de atraccién es alta, haciendo que el agua que se

encuentra en los microporos sea retenida (Hu et al., 2021).

Esta relacién entre la presion de succién y la conductividad hidraulica se puede
observar, para los dos casos estudiados, en la Figura 23; siendo notorio cémo
la conductividad disminuye drasticamente cuando el suelo se encuentra
atrayendo el agua en los microporos y es dificil que el agua pueda atravesar el
suelo. Hay un efecto notable en C2, donde la conductividad es significativamente
baja cuando la presion de succién no es tan alta, lo que indica que existe una
rapida disminucion en la conductividad con pequefios aumentos en la succion,
fendmeno que ocurre tipicamente en suelos con poros grandes (S. Wang et al.,
2021).
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Figura 22. Curva de conductividad hidraulica para los suelos estudiados.
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Figura 23. Curva de conductividad hidraulica en funcién de la presion de
succion para los suelos estudiados.

La capacidad especifica hace referencia a la pendiente de la curva de retencion
de humedad, indicando cémo cambia la humedad en el suelo en funcion de la

presion de succion; para los dos casos analizados (Figura 24) se aprecia que
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cuando la succién es baja, pequefios cambios en esta ocasionarian grandes
variaciones en el contenido de agua, por lo que la capacidad especifica es alta,
este fendmeno ocurre también cuando la succién es muy alta, alcanzando
valores de capacidad especifica muy cercanos a los que se presentan cuando la
succion es baja (Najdi et al., 2023).

En la zona donde la capacidad especifica disminuye hay una succién intermedia,
esto porque los poros grandes se han vaciado y la succion afecta principalmente
a poros medianos y pequefios; cuando la succion es baja C2 tiene una pendiente
mas pronunciada que C1, lo que indica que el suelo tiene una gran capacidad
para almacenar agua, liberdndola rapidamente con pequefios aumentos en la

succion (Pecan et al., 2023).
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Figura 24. Curvas de capacidad especifica del suelo en funcion de la presién
de succion.

2.4. Perfil de humedad del suelo: Modelacion de la transferencia de
agua

Luego de resolver numéricamente la ecuacion de Richards para los dos suelos
analizados, se obtuvo el perfil de humedad de cada uno (C1: Figura 25y C2:

Figura 26), estas gréficas indican el contenido de humedad para diferentes
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tiempos en funcion de la longitud (profundidad) de la columna analizada, puede
observarse como en las capas superiores de los suelos se obtiene un alto
contenido de agua, debido a la carga de agua aplicada en los suelos. A medida
que se profundiza el contenido de agua disminuye, es decir, el agua se infiltra
hacia capas inferiores y se redistribuye en el perfil de suelo, llegando hacia las
zonas mas profundas en donde el contenido de agua tiende a estabilizarse,
reflejando la capacidad que posee el suelo para retener agua mediante fuerzas

capilares, como lo indican en su investigacion Aryeni & Ginting (2022).

Los resultados muestran que, para Cl se alcanza la saturacion del suelo
después de las 103 h de iniciada la prueba, lo que concuerda en gran medida
con las pruebas de infiltracion llevadas a cabo, a partir de este tiempo el agua se
empieza a cumular hasta liberar la primera gota de lixiviado. Por su parte, para
C2, la saturacion ocurre pasadas las 5 h. Estos valores concuerdan en gran
medida con los resultados del ensayo de infiltracion, lo que indica que el modelo
de transferencia de agua de Richards es capaz de representar las condiciones

de flujo en los suelos objeto de estudio.

Los valores mostrados en el perfil de humedad para C2 muestran un
comportamiento similar al de C1, en donde la saturacion o el contenido de
humedad méaxima se da mucho después de iniciada la prueba (Eigura 26), por
lo que es posible inferir que el modelo de Richards se ajusté muy bien a los dos
puntos estudiados y que permite describir las condiciones de transferencia de
agua en los suelos y por lo tanto dar pie a la descripcién del transporte de

glifosato, como se muestra en la siguiente seccion.
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Figura 25. Perfil de humedad del suelo para C1.
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Figura 26. Perfil de humedad del suelo para C2.
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3. Coeficiente de dispersividad del glifosato en los suelos agricolas:
Modelacion del transporte de solutos

3.1. Concentracion de glifosato a diferentes profundidades y en
lixiviados.

3.1.1. Andlisis de glifosato en el suelo

A patrtir de la prueba de infiltracién en la que se aplicé una solucién de glifosato
en los dos suelos objeto de estudio, se obtuvieron las concentraciones de dicho
contaminante a diferentes profundidades, esto seccionando la columna utilizada
para la prueba y realizando el respectivo analisis. Para C1 se tomaron dos
muestras de suelo, una a los 12.5 cm y otra a los 37.5 cm de profundidad,
mientras que para C2 se tomaron muestras a 1, 3, 5y 7 cm de profundidad; los
resultados de las concentraciones obtenidas para cada suelo se evidencian en
la Tabla 13.

Tabla 13. Concentracion de glifosato a diferentes profundidades para las
columnas de suelo estudiadas.

C1 C2
Prof.
Prof. Concentracion cm) Concentracion
cm
(cm) (9/kg) (9/kg)
1 54.09
12.5 21.31
3 62.76
5 49.13
37.5 5.64
7 44.15

Es posible apreciar que los valores de glifosato obtenidos en C1 son
significativamente menores a los que resultaron para C2, uno de los factores que
pudiera explicar este fendbmeno esta relacionado con el espesor de la capa de
suelo con la que se trabajé en C1, ya que al ser 50 cm se tiene mucho mas
material, y por lo tanto mayor tiempo de contacto con el suelo por lo que le da la
posibilidad a este de degradar el contaminante a través de reacciones quimicas,
como lo indican Bolan et al. (2023); adicionalmente, las distancias entre las
lecturas de glifosato en los suelos, son muy distintas, siendo de 25 cm para C1
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y de 2 cm para C2, por lo que la concentracion se va a notar mas cambiante

mientras la distancia entre los puntos sea mayor.

Si se tiene en cuenta la concentracion inicial de glifosato (antes de la prueba),
es posible observar que para C1, el valor hallado en el ultimo horizonte estudiado
es relativamente cercano al original encontrado en el suelo (Eigura 27).Esto no
ocurre para C2 (Eigura 28), en donde las concentraciones de glifosato en la
tltima capa de suelo alcanzan a duplicar el valor inicial, siendo el panorama
menos alentador para C2, donde ademas de tener el valor inicial mayor, la
concentraciéon en la Ultima capa también es relativamente alta. Para este ultimo
caso es importante resaltar que en la segunda capa de suelo se presentaron las
mayores concentraciones de glifosato, sin embargo, a medida que se avanza en
profundidad, estos valores van disminuyendo; este comportamiento es
comparable con las concentraciones de glifosato y AMPA obtenidas para varios
perfiles de suelo por Villarreal et al. (2020), en donde analizan la alta afinidad de
las moléculas de glifosato con las particulas de suelo, especialmente la que se

da en las capas superiores.

Profundidad (cm)
5

Concentracion (g/kg)

Concentracion inicial ® Concentracion después de la prueba

Figura 27. Concentracion de glifosato vs. profundidad en C1.
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Figura 28. Concentracion de glifosato vs. profundidad en C2.

3.1.2. Analisis de glifosato en los lixiviados

Adicionalmente, la concentracion en el lixiviado obtenido de C1 mostré un valor
de 1.20 g/L, esto indica que, en comparacién con la concentraciéon aplicada en
la solucion, el suelo capturé mas del 97 % del glifosato ingresado, lo que puede
explicarse por la cantidad de suelo que se manejo en esta prueba, que hace que
se dé un tiempo de reaccion mas prolongado y por lo tanto la degradacion de
dicho contaminante sea mas efectiva, como lo indican también Lei et al. (2018).
Para C2 se obtuvo la concentracion de lixiviado en diferentes tiempos, como se

muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Concentracion de lixiviado en el tiempo para C2.
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Las concentraciones de glifosato en el lixiviado para C2 muestran un
comportamiento particular, en donde se presentaron valores mayores en los
primeros tiempos de caida de lixiviado (lo que puede darse por una rapida
movilizacion inicial del glifosato desde el suelo (Gyabaah et al., 2024)) y con
tendencia a la disminucién hasta las 4.00 horas, luego presenta un pequefio
aumento y se mantiene un poco fluctuante en un rango desde los 6900 hasta los
9300 mg/L, lo que supone una retencion por parte del suelo. Los valores
obtenidos en esta prueba son significativamente mayores al hallado en C1, lo
gue indica que, dadas las caracteristicas del suelo, C2 tiende a retener en menor

medida la molécula de glifosato (Akpan Usoh et al., 2022).

3.2. Modelacién del transporte de glifosato en los suelos

A partir de la optimizacion de la ecuacion de Adveccion-Dispersion para cada
tipo de suelo se obtuvieron los coeficientes de dispersividad del glifosato, usados
para modelar el transporte de dicho contaminante en los suelos, los resultados
indican que el glifosato en el C1 muestra un valor significativamente mas
pequefio que en C2 (Tabla 14); esto sugiere que las heterogeneidades del suelo,
como porosidad y estructura del material en C1, hacen que la dispersion del
glifosato sea mucho menor, y por lo tanto su propagacion sea mas lenta o0 menos
extensa en comparacion con un suelo con un coeficiente de dispersividad mayor,
como es el caso de C2 donde el contaminante se disemina mas rapidamente.
Los resultados del coeficiente de dispersividad en los suelos concuerdan con los
valores reportados para la dispersividad de una especie de cromo por Rivero
(2017).

Tabla 14. Valores del coeficiente de dispersividad.

Coeficiente de

Caso ) o RMSE
dispersividad A (m?/s)

Ci 0.0000027 0.223

Cc2 0.00002209 12.077

Asi, se obtuvieron las graficas correspondientes al comportamiento del glifosato

en Cly C2, como se muestra en la Figura 30 y Figura 31, respectivamente. Los
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valores obtenidos permiten describir el comportamiento de la concentracion del
glifosato en el perfil de suelo; C1 al tratarse de una columna de mayor longitud,
logré disminuir significativamente la concentracion de glifosato cuando a medida
que se avanzaba en profundidad, acercandose al valor inicial del glifosato
hallado en el suelo antes de la prueba. La Figura 30b muestra la variaciéon de la
concentracion del glifosato en el suelo para C1 a lo largo del tiempo, es posible
observar que en cortos tiempos (10 h) las concentraciones suelen ser
significativamente menores y alcanzan pocas profundidades, panorama que va
cambiando a medida que se prolonga la aplicacion de glifosato, en donde altas
concentraciones alcanzan mayores profundidades, este fendmeno concuerda

con el descrito por Gomarasca et al. (2024) y Ferreira et al. (2023).
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Figura 30. Concentracion de glifosato en el perfil del suelo C1: (a)
concentracién optimizada y (b) comportamiento de la concentracion en la
prueba a lo largo del tiempo.
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En el caso de C2, es posible observar que la concentracién va disminuyendo a
medida que aumenta la profundidad, sin embargo, esta disminucion no es tan
significativa y cuando se llega al horizonte final (6 a 8 cm), los valores se
encuentran relativamente lejos del valor inicial encontrado en el suelo, esto
supone que la degradacion o el papel de filtro ambiental de este tipo de suelo es
menos efectivo que para el suelo de Cl. Esto puede deberse tanto a la
degradacion del glifosato dada por los compuestos del suelo como la arcilla,
materia organica y microrganismos como a la dispersividad definida en gran
medida por la conductividad hidraulica del suelo y todas las caracteristicas fisicas

gue la definen; concordando asi con los resultados hallados por Morras et al.

(2022) y Villarreal et al. (2020).
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Figura 31. Concentracion de glifosato en el perfil del suelo C2. : (a)
concentracién optimizada y (b) comportamiento de la concentracion en la
prueba a lo largo del tiempo.
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La Figura 31b muestra el comportamiento de los valores de concentracion de
glifosato en el suelo a lo largo del tiempo para el caso 2, es posible apreciar que,
a diferencia de lo obtenido en el caso 1, se alcanzan valores significativamente
mayores y un comportamiento particular descrito por un aumento en las
concentraciones a lo largo del perfil a medida que se aplica la solucién de
glifosato, alcanzando, en los horizontes mas profundos, valores muy alejados de

la concentracion inicial.

El RMSE de 12.077 obtenido en la simulacion de C2 puede parecer elevado,
pero es justificable considerando el contexto del problema. EI modelo obtenido
muestra que las curvas simuladas siguen adecuadamente la tendencia de los
datos experimentales, capturando los procesos fisicos dominantes, como la
adveccion y dispersion. Dado que el rango de las concentraciones de la prueba
alcanza hasta 100 g/kg, este RMSE representa aproximadamente un 12% del
rango total, lo que es aceptable en estudios ambientales, especialmente cuando
se consideran las incertidumbres inherentes a las mediciones experimentales y
la heterogeneidad del suelo. Ademas, la naturaleza compleja del transporte de
contaminantes y las limitaciones experimentales contribuyen a pequeias
discrepancias, sin afectar la capacidad del modelo para describir de manera Uutil
y realista el comportamiento del glifosato (Kuriakose et al., 2009; Willmott &
Matsuura, 2005).

4. Evaluacién de la vulnerabilidad de los suelos ante la accion del
glifosato

4.1. Escenario 1: Continuidad en la aplicacion de glifosato

El escenario 1 simul6 la continuidad hasta las 1000 horas en la aplicacion de
glifosato durante la prueba, lo que permiti6 mostrar que esto implicaria un
impacto directo a la dinamica del movimiento y la degradacion del contaminante
en el suelo, debido a que en ambos casos se alcanzarian concentraciones
considerablemente elevadas, significando contaminacion del suelo y por lo tanto
el riesgo de la llegada de este compuesto a los matos freaticos. Con este
escenario se comprobd la influencia del tiempo de contacto que tiene el

contaminante con los coloides y cuya interaccion define el potencial de
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degradacion o de filtro ambiental que tiene el suelo ante la accion de ciertos

compuestos.

Para este escenario, los resultados indicaron que los valores de glifosato en el
suelo aumentarian de manera directa, y que en los horizontes mas profundos no
se alcanzaria una disminucién significativa de las concentraciones; para C1 se
alcanzaria una leve disminucién de la concentracion en el perfil del suelo para el
altimo tiempo (Eigura 32), sin embargo, para C2 la disminucion seria casi nula,
es decir que la concentracion entrante y saliente de glifosato en la columna seria
practicamente la misma (Eigura 33), este comportamiento concuerda con el
reportado por Su et al. (2024), que comprobaron mediante la simulacién de la
contaminacion de elementos tdxicos en suelo, que los contaminantes muestran
una tendencia decreciente con la profundizacién, pero cuando su aplicacion
supera la capacidad de asimilacion del suelo pueden traer graves consecuencias

para el ecosistema.
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Figura 32. Resultados del escenario 1 para C1.
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4.2. Escenario 2: Aplicacién de glifosato hasta cierto tiempo

El escenario de la aplicacién del glifosato hasta un tiempo especifico y luego la
aplicacion de sblo agua en los dos suelos (lavado) disminuiria
considerablemente las concentraciones de este contaminante en los dos casos.
Esto resulta ser muy util, ya que, a diferencia del escenario anterior, en donde
se aplicd una la concentracion en un tiempo prolongado (1000 h), en este, una
concentracién relativamente alta en un corto tiempo puede significar una menor
carga de contaminante y por lo tanto una mayor reaccién del suelo en pro de la
degradacion de este contaminante. En la Figura 34, donde se muestran los
resultados de este escenario para C1y la Figura 35 para C2, es posible observar
que los valores de glifosato en el suelo, especialmente los encontrados en los
horizontes mas profundos, muestran una disminucién en los valores reportados
en el suelo y por lo tanto un resultado mas cercano a los valores encontrados en
el punto antes de la prueba. En las graficas, el tiempo cero (t = 0) hace referencia
al tiempo final de la prueba para cada uno de los casos, en los cuales se aplico

una cierta concentracion de glifosato y a partir de alli se comienza a aplicar agua.
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Teniendo en cuenta los tiempos en los que se supera el valor de la concentracion
en el tiempo de referencia (t = 0), es posible analizar una notable diferencia entre
los casos 1y 2; mientras en el caso 1 ocurre un proceso mas lento en el cual se
da un lavado que acerca las concentraciones en las zonas mas profundas del
suelo al valor de referencia (t = 0), en el caso 2, las concentraciones en esta
misma zona resultan ser mayores y en tiempos mas cortos, lo que permite inferir
que la vulnerabilidad en C2 resulta ser mayor a la de C1. Esto indica que este
escenario tendria una repercusion significativa a la hora de aplicar glifosato en
el suelo, ya que disminuiria considerablemente las cargas y por lo tanto el riesgo
de contaminacion seria significativamente menor, tanto en lo relacionado con el
suelo como con las aguas subterraneas. Sin embargo, resulta ser conflictivo, ya
que si se da un fenémeno de contaminacion y puede darse el caso en el que sea
usado para generar reportes no certeros sobre los procesos de contaminacion

en el suelo.
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VIIl.  CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos evaluados permitieron obtener
una nocion bastante clara de los factores que influyen sobre el transporte del
glifosato en el suelo, especialmente cuando se trata de la granulometria. Aunque
en ambos casos, las texturas resultaron ser en su mayoria, limosas, (Arcillo
limoso para C1 y Franco Limoso para C2), las diferencias entre los contenidos
de arena, limo y arcilla marcaron un papel fundamental en el transporte del agua,
y por lo tanto de la solucion de glifosato, en los suelos, lo cual pudo corroborarse
con los valores de concentracion obtenidas en el perfil del suelo al final de cada
prueba. Adicionalmente, los valores de materia organica y carbono organico de
ambos casos resultaron ser relativamente altos, especialmente en C2, lo que
también pudo haber influido en la degradacién del contaminante en el suelo, sin

embargo, el rol de la textura resulté ser mas significativo.

Las concentraciones iniciales de glifosato en el suelo resultaron ser
relativamente altas, especialmente si se les compara con el limite maximo
establecido para suelos por la CCME, incluso en C1 que se trata de una parcela
experimental y no de agricultura intensiva como es el caso de C2; esto indica
procesos de contaminacion en los suelos y por lo tanto un riesgo de calidad en
las aguas subterrdneas, especialmente en C2 que se localizan sobre el acuifero
Valle de San Juan del Rio, en estado de Querétaro, cuya agua se utiliza para

consumo humano.

La caracterizacion de estos parametros en el suelo logré obtener la curva
granulométrica, la cual, a través de métodos inversos, partiendo de la lamina
infiltrada experimental se obtuvo la curva de retencion de humedad y curva de
conductividad hidraulica, esto a través de la optimizacién de los parametros de
la ecuaciébn de Richards (conductividad hidraulica saturada y presion
caracteristica de los suelos). El ajuste de estos parametros se categorizO como
“muy bueno”, por lo que fue posible describir el perfil de humedad en cada uno
de los puntos analizados y por lo tanto obtener el vector de velocidad de Darcy,

gue fue necesario para la modelacién del transporte de glifosato en cada suelo.
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Con los valores de concentracion inicial y con los valores de concentracion de
glifosato en el perfil de los suelos en ambos casos, se obtuvo el ajuste de los
parametros que permitieron optimizar la ecuacion de Adveccion-Dispersion a
través del célculo del coeficiente de dispersividad y por lo tanto modelar el
comportamiento del contaminante en los suelos, lo que también se ajustd
relativamente bien. Esto permite concluir que el modelo de transporte de glifosato
de ajusta adecuadamente a lo ocurrido en la fase de experimentacion en los dos

suelos y por lo tanto da pie a evaluar escenarios de simulacion.

Los escenarios de simulacibn implementados permitieron evaluar la
vulnerabilidad de cada suelo ante la accion del glifosato. Asi, para el escenario
de continuidad en la aplicacion del glifosato se pudo observar que en C2 se
alcanzarian concentraciones significativamente altas y por lo tanto esto
representaria un grave riesgo de contaminacion a las aguas subterraneas, en C1
el escenario seria similar, pero con valores menores que tardarian un mayor
tiempo en alcanzarse. Por otro lado, el escenario de lavado o aplicacion de
glifosato hasta cierto tiempo representaria resultados positivos en ambos puntos,
si de contrarrestar la contaminacién se trata, esto especialmente porque se
comprob6 que dicho lavado, posterior a la aplicacion de glifosato lograria que se
presenten concentraciones menores en el suelo, luego de un cierto tiempo, sin
embargo, dicho fendmeno representaria un grave riesgo dada la llegada del
herbicida a los acuiferos.

En sintesis, el modelo de transporte de glifosato en el suelo se ajustd
adecuadamente al experimental y pudo reproducir el comportamiento de dicho
contaminante en dos tipos de suelo, un inceptisol de la zona tropical del Caribe
colombiano y un vertisol de la zona templada semiarida de El Bajio mexicano;
en esta Ultima zona (C2) el comportamiento de este herbicida resultd ser méas
agresivo debido a la alta vulnerabilidad del suelo, si se le compara con el

comportamiento de este contaminante en C1.
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X.  ANEXOS
1. Determinacion de glifosato en laboratorio

Los reportes presentados por la Universidad de Cartagena de la determinacién
de glifosato en C1 mediante cromatografia de gases se muestran, para cada
punto, a continuacion:

Acg. Operator @ ANALISTALAM Seq. Line : 3
Sampl e Operator @ ANAL|ISTALAM

Acg. Instrument @ HPLC LAM Location : P1-F-03
Injection Date : 11/28/2023 3:27:30 PM Inj : 1

Inj Volume : 20,000 i
Sequence File @ C:\Users\PublichDocumentsiChemStati on\1\Data\WMUESTRAS SUELD GLIFOSAT02023-
11-28 T\MUESTRAS SUELO GLIFOSATO. 5

Method o C:WUsersh\Publich\DocumentshChemStationd1h\Data\MUESTRAS SUELO GLIFOSAT02023-
11-28 1A\GLI FOSATO NUEVD.M (Sequence Method)
Last changed 0 11/28/2023 3:14: 34 PM by ANALISTALAM
VWDT A Wavelength=205 nm (003-P1-F3-HORIZONTE B.D)
mALl @
175 W
150
125
100
]
=
75 =}
504
25
Q
T T T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 i
Area Percent Report
Sorted By : Signal
Mul tiplier : 1. 0000
Dilution : 1. 0000

Use Mul tiplier & Dilution Factor with |STDs

Signal 1: VWD1 A, Wavelength=205 nm

Peak RetTime Type Width Area Hei ght Area
#  [min] [min]  [mAU*s] [mAU] %

ceeefmeaee R |=meeeee R |-=meeee |
1 0.935 BY 0.0570 27574014 71.52592 23.0263

2 1.016 W R 0.0682 911.64679 192, 64896 76,1292
3 1.188 VB E 0.0484 10.11203 3.24546  0.8444

Totals : 1197. 49897 267. 42034

Figura 36. Reporte del cromatdgrafo para la concentracion inicial del glifosato
en C1.
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Acq. Operator  : ANALISTALAM Seq. Line : 2
Sample Operator : ANALISTALAM
Acqg. Instrument : HPLC LAM Location : P1-F-02
Injection Date - 11/28/2023 3:22:30 PM Inj : 1
Inj Volume : 20.000 pl
Sequence File @ C:\Usersh\Public\DocumentshChemStationt1\Data\MIESTRAS SUELO GLIFOSAT02023-
11-28 1\MUESTRAS SUELO GLIFOSATO. S

Method o CoUsersh\Publ i chDocumentshChemStati on\1hData’\MIESTRAS SUELO GLIFOSATO2023-
11-28 1M\GLI FOSATO NUEVOD. M (Sequence Method)
Last changed C O 11/28/2023 3:14: 34 PM by ANALISTALAM
VWD1 A, Wavelengih=205 nm [002-P1-F2-HORIZONT E A.D)
mAl 2 3
~
[=]
400 =
300 -
200 =
100
3
0 —
T T T T T T T
0.5 1 15 2 25 3 3.5 i}
Area Percent Report
Sorted By . Signal
Mul tiplier : 1. 0000
Di lution : 1. 0000
Use Mul tiplier & Dilution Factor with |5TDs
Signal 1: VWD1 A, Wavelength=2056 nm
Peak RetTime Type Width Area Hei ght Area

#  [min] [min]  [mAU*s] [mAU] %

1 0.756 BV 0.1030 3025. 36914 458.15350 42.1506
2 0.944 W R 0.1172 4143.98975 473, 27051 57.7357
3 1.940 BB 0. 0700 8.157Mm2 1.79624 0.1136

Totals : T177.51601 933, 22025

Figura 37. Reporte del cromatdgrafo para la concentracion de glifosato en el
horizonte A del caso 1.
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Acg. Operator @ ANALISTALAM Seq. Line : 1
Sample Operator : ANALISTALAM
Acg. Instrument : HPLC LAM Location :  P1-F-01
Injection Date : 11/28/2023 2:59:12 PM Inj = 1
Inj Volume : 20.000 pl
Sequence File - C:\Usersh\Public\DocumentshChemStati on\1\Data\WESTRAS SUELO GLIFOSAT02023-
11-28\MUESTRAS SUELD GLIFOSATO. S

Method : C:\Users\Publ i c\Documents\ChemStati on\1\Data\MUESTRAS SUELO GLIFOSAT02023-
11-28\GL| FOSATO NUEVO. M {Sequence Method)
Last changed © 11/28/2023 2:58:21 PM by ANALI STALAM
VWD1 A, Wavelangth=205 nm (001-P1-F1-INICIAL.D)
mALl
| :
200
150+
100 A
w
3
(=]
504
&
4
0 . T
T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 i
Area Percent Report
Sorted By : Signal
Mul tiplier : 1. 0000
Di lution : 1. 0000

Use Mul tiplier & Dilution Factor with |5TDs

Signal 1: VWD1 A, Wavel ength=205 nm

Peak RetTime Type Width Area Hei ght Area
#  [min] [min]  [mAU*s] [mAU] %

wemnfeenaee R |=mmenaae o |-==mne- |
1 0.976 BY 0.0593 269 08884  49.31860 18.9906

2 1.0656 W R 0.0654 1096. 96057 249.11929 77. 4165
3 1.259 VB E 0.1030 50.91019 6. 60034  3.5929

Totals : 1416. 95959 325. 03822

Figura 38. Reporte del cromatdgrafo para la concentraciéon de glifosato en el
horizonte B del caso 1.
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Acqg. Operator

Sampl e Operator :
Acg. Instrument :
2 11/29/2023 11:37:41 AM

Injection Date

Method
Last changed

: ANALISTALAM

ANALI STALAM

HPLC LAM

Location : P1-F-01
Inj : 1
Inj Volume : 20,000 yl

: CovUsershPubl i chDocumentshChemStati ond15\Me thodsM\GLI FOSATO NUEVD. M
1 11/28/2023 3:14: 34 PM by ANAL| STALAM

VWD1 A, Wavalength=205 nm (JEMC\MUESTR A LIXIBIADC D)
mAL g
000+
2500 -
2000
1500 -
1000 |
500 -
w
&
0 -
T T T T T T
0.5 1 15 2 25 35 i
Area Percent Report
Sorted By Signal
Mul tiplier 1. 0000
Dilution 1. 0000

Sampl e Amount:

1.00000 [ng/ul]

Use Mul tiplier & Dilution Factor with |STDs

Signal 1: VWD1 A, Wavelength=205 nm

Peak RetTime Type Width

#  [min]

[min]

Area Hei ght

[mAU*s] [mAU]

(not used in calc.)

e |-os | -oeees |-oomaeme P e |
T 1179 BY R 0.1176 2.33074ed  3177.41406 99,9507
2 1.596 VB E 0.0663

Totals :

2.3318%4  3180. 02561

11. 49370

2.61155

0. 0493

Figura 39. Reporte del cromatdgrafo para la concentracion de glifosato en el

lixiviado resultante del caso 1.

Universidad Auténoma de Querétaro,
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tomando como

referencia

En lo referente al caso 2, las concentraciones de glifosato se determinaron

mediante métodos espectrofotométricos en el laboratorio de CIQUEC de la

investigaciones de Bhaskara & Nagaraja (2006). La técnica se basa en la
utilizacion de ninhidrina como reactivo cromogénico, que reacciona con el
glifosato para formar un complejo coloreado cuya intensidad es directamente

proporcional a la concentracion del analito. Este enfoque destaca por su



simplicidad y efectividad en la deteccién de glifosato en matrices complejas,

siendo una alternativa econémica y accesible a otros métodos mas sofisticados.

La metodologia se fundamenta en una reacciébn quimica entre glifosato y
ninhidrina, realizada en condiciones cuidadosamente controladas de pH y
temperatura. Estas condiciones garantizan la formaciéon 6ptima del complejo
coloreado. La mezcla se calienta durante un tiempo especifico para completar la
reaccion, generando un color caracteristico cuya absorbancia se mide
espectrofotométricamente. La longitud de onda utilizada corresponde al pico de
maxima absorbancia del complejo, lo que asegura alta sensibilidad en la
deteccidn. La propuesta realizada por Bhaskara & Nagaraja (2006) y de la cual
se basé la determinacion de glifosato de la presente investigacion sugiere la via
de reaccion del glifosato con ninhidrina en presencia de molibdato de sodio

mostrada en la siguiente figura:

¢} (0]
OH . j\/H HO_OH  NagMoO, OH
N P
OH HO ~ ':-\o A N/\COOH
o} o} kp/,o
e , X
Ninhidrina Glifosato HO/ oH
- H0
®/—COOH YA COOH o/ COOH
N\ //O B l\I\ //O - N //o
Rl on MRl on Pl on
\ \ \
OH 90 0 ©0 o]
Tinte morado lll Tinte morado |l Tinte morado |

Figura 40. Propuesta de via de reaccion del glifosato con ninhidrina en
presencia de molibdato de sodio.

Adaptado de Bhaskara & Nagaraja (2006)

Este procedimiento se destaca por ser directo, sensible y reproducible,
permitiendo la deteccion del glifosato en niveles traza en matrices complejas,
como el suelo. Ademas, su implementacioén es econdmica y practica, lo que lo
convierte en una herramienta valiosa para el monitoreo ambiental y la evaluacion
de formulaciones comerciales de herbicidas. Los resultados de la absorbancia

en los ensayos definitivos de laboratorio para C2 se muestran a continuacion:
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Tabla 15. Absorbancia y valores de concentracion para las concentraciones de
glifosato en las pruebas realizadas en C2.

Vol. extraccion [L 0.04

. Factor .. Concentracion  Peso L

Muestra Absorbancia ) de Concentracion corregida muestra Concentracion

V) i [mg/L] [g/kg]

Dilucion [mg/L] [a]
C inicial 0.073 13.82| 100 1381.54 2196.65 5.0011 17.57
Hte. 3.1 0.162 27.51| 250 6876.92 10934.31 5.0802 86.09
Hte. 3.2 0.1 17.97| 250 4492.31 7142.77 5.1246 55.75
Hte. 3.3 0.092 16.74| 250 4184.62 6653.54 5.1266 51.91
Hte. 3.4 0.085 15.66| 250 3915.38 6225.46 5.0227 49.58
Solucién Inicial 0.234 38.58 | 2000 77169.23

1034.33 0.106 18.89 | 666.67 | 12594.93
1937.858 0.096 17.35|666.67 | 11569.29
3169.181 0.084 15.51 | 666.67 | 10338.51

Lixiviado
[h] 4539.629| 0.092 16.74 | 666.67 | 11159.03
6233.381 0.07 13.35|666.67 | 8902.61

8726.637 0.085 15.66 | 666.67 | 10441.08

2. Registro fotografico

AR

Toma de muestras " Identificacién de horizontes
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Ta.:m|zaje, de muestraS para Cl Montaje de la prueb para C1l
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Glifosato comercial usado para |
prueba en C1 .

ol

Glifosato antes (der.) y después
(izq.) de la filtracion en C1.

Aplicacion de la solucion de infosat en la
prueba C1

o |

e S 3
Preparacion de las muestras C2.
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7 o

i md Lo T s
Muestras de C2 sobre los tamices. Prueba de densidad para los suelos.

Pruebas de pH para las muestras. Pruebas de humedad para las muestras.
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Pruebas de granulometria para los Aplicacion de glifosato para C2.

| e

I}
Reaccion en bafio de Maria para la
determinacion del glifosato.

|

-0.100|

| e
V'S I
Opciones: :ﬂ v

| it o s

Curva de absorbancia para las muestras.

Reaccion de las muestras.
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3

"USO AGRICOLA"

EEEE =) = E ]

C2-

Muestras de lixiviado recolectadas.

Agitacion de muestras en el Reaccion de glifosato y molibdeno.

proceso de extraccion de glifosato
del suelo.
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Extraccion de muestras en los Centrifugacion del suelo en el proceso de
horizontes extraccion de glifosato.

Agitacion de muestras en el Masa de muestra extraidas del suelo.
proceso de extraccion de glifosato.
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