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RESUMEN 

Desde su desarrollo en los años 70, el glifosato se ha convertido en el pesticida 

con mayor uso en todo el planeta. Dados los efectos de la lixiviación, el viento y 

las escorrentías, una parte significativa de este compuesto puede llegar al suelo 

y/o a los acuíferos y aguas superficiales, afectando generalmente al medio 

ecológico y la salud humana en general. En este trabajo de investigación se 

analizó el comportamiento de dos suelos agrícolas, uno de textura arcillo limosa 

(C1) y uno de textura franco limosa (C2), ante la acción del glifosato. Para ello 

se diseñó un modelo a escala en laboratorio que representó el comportamiento 

del suelo contaminado con este compuesto, a través de pruebas de infiltración y 

distintas condiciones de aplicación de la solución de glifosato. Mediante la 

solución numérica con diferencias finitas de la ecuación de Richards, y a partir 

de las curvas de retención de humedad y de conductividad hidráulica, se modeló 

la transferencia de agua en el suelo y de este modo se resolvió la ecuación de 

advección – dispersión. Mediante la solución del problema inverso, se obtuvo el 

coeficiente de dispersión del glifosato en los dos casos de estudio, necesario 

para una representación correcta del transporte de este soluto en el suelo. Los 

resultados mostraron que C1 logró retener en gran medida el glifosato, mientras 

que C2 resultó ser más vulnerable, ya que liberó con mayor facilidad el 

contaminante y presentó mayores concentraciones en el perfil. El modelo 

utilizado representó bien las condiciones dadas en la prueba realizada, por lo 

que se evaluaron escenarios de simulación, que permitieron predecir el destino 

de dicho herbicida en los distintos suelos, lo que funciona como herramienta para 

que las autoridades competentes gestionen y controlen la contaminación.  

Palabras Clave: Modelación numérica, suelos agrícolas, contaminación, 

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 



14 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo se vincula directamente con el deterioro de los 

cuerpos de agua subterránea, provocada por la liberación de contaminantes, que 

atraviesan la zona vadosa hasta llegar al acuífero subyacente (Rodrigo-Ilarri et 

al., 2020). Las actividades agrícolas se destacan entre las fuentes de 

contaminación difusa más 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 acuáticos en las zonas de descarga, debido en gran 

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

La utilización 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 actúa como 

el principal receptor de estos químicos, y su destino en el ambiente depende de 

las interacciones fisicoquímicas entre los componentes del suelo y el 

contaminante o compuesto aplicado (Martínez-Escudero et al., 2023). Estas 

interacciones determinan el grado de sorción y desorción del pesticida en el 

suelo, lo que influye en su disponibilidad tanto para el control de malezas como 

en su impacto ambiental. Cuando la sorción es baja, mayor cuantía del pesticida 

permanece en la solución del suelo, lo que facilita su absorción por las semillas 

de malezas, mejorando así 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 acompañan 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] actúa 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 transportándose a través de la cadena trófica (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 agroquímicos, es notable el riesgo que existe 

en lo relacionado con su contaminación, además de las afectaciones a los 

recursos hídricos superficiales como arroyos, estuarios y lagos, y a las aguas 

subterráneas; especialmente porque las pequeñas 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 sólo 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, 

algodón y maíz (Alcántara-de la Cruz et al., 2021). La FAO (Organización de las 

Naciones unidas para la Alimentación y la Agricultura) reportó que entre 2009 y 

2010 en el país se aplicaron 4.55 toneladas de pesticidas aproximadamente por 

cada 1,000 hectáreas; el panorama no mejoró en 2013, año en el que se 

emplearon 31,195 toneladas de herbicidas (Bejarano-González, 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 pública. Aunado al uso de plaguicidas 

cancerígenos como diclorodifeniltricloroetanos (DDT), lindano, heptacloro, 

endosulfán, aldrín, endrín, dieldrín (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 acción de dicho herbicida son más 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 utilización de herramientas 

numéricas (Alcántara 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 así contar con una herramienta 

que permita predecir su destino, especialmente en suelos de condiciones 

texturales diferentes. 

Se ha demostrado que las herramientas de modelación numérica son útiles para 

complementar y profundizar el análisis de la dinámica de los contaminantes en 

el suelo. Por ejemplo, Lei et al. (2018) aplicaron el modelo de van Genuchten 

para estimar las propiedades hidráulicas y uno unidimensional de transporte de 

solutos bajo condiciones de flujo de agua continuo y saturado controlado por una 

bomba peristáltica en suelos de China. Por su parte, Dusek et al. (2015) utilizaron 

un modelo numérico 1-D basado en la ecuación de Richards para resolver el flujo 

de agua y la ecuación de advección-dispersión 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 empleó el código HYDRUS 1-D 

para predecir la dinámica del glifosato y el AMPA (Ácido Aminometilfosfónico), 

su principal producto de degradación, considerando propiedades hidráulicas 

tanto constantes como variables durante el ciclo de cultivo analizado. 

De este modo, es posible observar que en el estudio del transporte y distribución 

del glifosato en el suelo se ha registrado, por un lado, el análisis del contaminante 

en suelos con diferentes características o bajo distintas condiciones de cultivo, o 

bien sea, el uso de modelación numérica para estudiar más a fondo el 

comportamiento del compuesto en una columna de un tipo de suelo. Por lo tanto, 

el presente trabajo de investigación analizó el movimiento y destino del glifosato 

en dos tipos de suelos agrícolas a través de experimentación y modelación 

numérica; un suelo con textura arcillo limosa del valle medio del Sinú en 

Montería, Córdoba, Colombia y otro con textura franco limosa del valle del río 

San Juan, municipio de San Juan del Río, Querétaro, México. Para ello se 

llevaron a cabo experimentos en donde se aplicó una solución de glifosato en 

cada suelo y se utilizó un modelo numérico unidimensional basado en la 

ecuación de Richards para la resolución de la curva de conductividad hidráulica 

y la curva de retención de humedad y, la ecuación de advección-dispersión para 

el transporte del contaminante en el perfil; ésto con el fin de examinar la 

vulnerabilidad de cada tipo de suelo ante la acción del contaminante.  
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II. OBJETIVOS 

1. Objetivo General: 

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

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

Richards y advección-dispersión. 

2. Objetivos Específicos: 

• Evaluar las características fisicoquímicas de los suelos. 

• Determinar las características hidrodinámicas del suelo: curva de 

retención de humedad y curva de conductividad hidráulica 

• Estimar el coeficiente de dispersividad del glifosato en los distintos suelos 

agrícolas. 

• Evaluar la vulnerabilidad de los suelos agrícolas ante la acción del 

glifosato. 
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III. HIPÓTESIS 

La transferencia de agua y el transporte del glifosato en el suelo, se pueden 

describir acoplando numéricamente la ecuación de Richards a la ecuación de 

advección-dispersión, comparando dos texturas de suelos distintas, para 

conocer la vulnerabilidad y el riesgo de contaminación 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 partículas de un 

pesticida absorbente (procloraz, N-propil-N-[2-(2,4,6-triclorofenoxi)etil]imidazol-

1-carboxamida) en una parcela de campo de 5 x 5 m con drenaje subterráneo 

en un suelo franco arenoso en Dinamarca. Después de la aplicación del 

pesticida, monitorearon tres eventos de lluvia simulados durante un período de 

ocho días en términos de caudal de drenaje, contenido de material particulado 

(>0.24 µm) y concentración de pesticidas en la solución y en las fases 

particuladas en el agua de drenaje. Encontraron que la fracción de pérdida de 

pesticidas en el drenaje fue del 0.2 % de la masa aplicada, de la cual el 6 % se 

asoció con la fase particulada. Los autores indican que las vías de flujo 

macroporosas parecieron ser las principales rutas de transporte de pesticidas y 

partículas, suponiendo que la sorción preferencial de partículas en el agua de 

drenaje en relación con el suelo, y posiblemente también la desorción lenta de 

las partículas, influyeron en la lixiviación de pesticidas. 

En el estudio del comportamiento de pesticidas y sus propiedades bioquímicas 

en los suelos cultivados con arroz en China, Zhou et al. (2012) observaron que 

la población y la actividad de los organismos metanógenos se incrementaron 

ligeramente con la adición de carbofurano o butacloro en el suelo, sin embargo, 

esta actividad se inhibió de manera significativa al añadir butacloro (10 mg/kg), 

carbofurano (0.5 mg/kg) y carbendazim (10 mg/kg). Al séptimo día de la prueba, 

la inhibición alcanzó el máximo y luego se redujo gradualmente hasta el nivel de 

control. Estimaron que 1 mg/kg de carbofurano y butaclor estimulan 

notablemente la actividad metabólica y la reproducción de las bacterias 

metanógenas, antinitrificantes, fijadoras de nitrógeno y las reductoras de sulfato 

del suelo. Adicionalmente, notaron que las concentraciones más altas de 

carbofurano y butacloro influyen significativamente en la inhibición de las 

colonias y la actividad bacteriana. 

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

y los niveles de contaminación 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 fisicoquímicas y 

concentraciones de POC. La diversidad microbiana general, medida en términos 

de diversidad filogenética y riqueza de filotipos, mostró correlaciones con las 

concentraciones de hexaclorociclohexanos (HCH) y DDT en los suelos, así como 

con otras características del suelo, incluyendo el nitrógeno total, el carbono 

orgánico disuelto, el pH y la vegetación. Observaron que la diversidad microbiana 

del suelo estaba significativamente influenciada por la vegetación, la cual explicó 

el 31.8 % de la variación total, seguida por el nivel de POC (28.3 %), nitrógeno 

total (12.4 %), carbono orgánico disuelto (63 %) y pH (24 %). 

Asimismo, da Silva et al. (2022) examinaron la dinámica de la hexazinona en tres 

tipos de suelos agrícolas brasileños con texturas distintas: Arenosol (arenoso 

franco), Cambisol (arcillo arenoso) y Ferrasol (franco arenoso), provenientes de 

zonas sin previa aplicación de herbicidas. Las constantes de sorción (Kfs) y 

desorción (Kfd) de la hexazinona variaron según la textura de los suelos. El 

Ferrasol presentó la mayor constante de sorción, con un valor Kfs de 0.46 mg/kg, 

seguido por el Arenosol (0.39 mg/kg) y Cambisol (0.16 mg/kg), cuyo 

comportamiento de desorción siguió el mismo patrón. El Cambisol mostró un 

mayor potencial de lixiviación, resultando con un índice de vulnerabilidad del 

acuífero (GUS, por sus siglas en inglés) de 3.9, si se le compara con el Arenosol 

y Ferrasol, que presentaron índices GUS de 3.6 y 3.2, respectivamente. Se 

concluyó que la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y el pH del suelo 

resultaron ser las propiedades que mayormente influyeron en la sorción y 

desorción de la hexazinona en el medio. 

Bernasconi et al. (2021) ejecutaron una investigación que analizó las 

caracterizaciones espaciotemporales de plaguicidas en suelos, con el fin de 

investigar cómo un sistema de agricultura basado en prácticas agroecológicas 

(ABA, por sus siglas en inglés) puede verse afectado por las áreas circundantes 

que emplean sistemas de producción agrícola química (CBA, por sus siglas en 

inglés). En el análisis de las muestras, se examinaron 19 herbicidas (incluyendo 

tres metabolitos) y tres fungicidas, encontrando la presencia de glifosato y 
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AMPA, además de 2,4-D, atrazina, metsulfuron-metil, acetoclor, desetil-atrazina, 

tebuconazol y epoxiconazol. En el 93 % de las muestras de CBA y en el 32 % de 

las ABA se detectaron tres o más pesticidas. Tanto el glifosato y como el AMPA, 

que resultaron con la frecuencia de detección más alta, también aportaron el 90 

% de la carga total de plaguicidas en CBA y ABA. Las concentraciones máximas 

en los campos CBA/ABA, respectivamente, fueron: glifosato (1268.92/98.93 

µg/kg), AMPA (2919.17/114.01 µg/kg), seguido de 2,4-D (38.52/31.12 µg/kg) y 

epoxiconazol (13.35/18.41 µg/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 relación entre los pesticidas en el suelo y su llegada a los acuíferos 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 subterráneas; para 

ello analizaron en campos agrícolas suizos el herbicida cloridazón (CLZ) y sus 

metabolitos detectados con frecuencia desfenil-cloridazón (DPC) y metil-

desfenil-cloridazón (MDPC). Para suelos donde la última aplicación de CLZ fue 

hace 5 a 10 años, hallaron concentraciones de metabolitos 10 veces (DPC: 0.22 

– 7.4 µg/kg) y 6 veces (MDPC: 0.12 – 3.1 µg/kg) más altas en comparación con 

CLZ (< 0.050 – 1.0 µg/kg). Los cálculos sugirieron que la mayoría de los 

metabolitos (DPC: 63 – 96 %, MDPC: 74 – 97 %) fueron absorbidos a pesar de 

su menor tendencia a la sorción. Encontraron que las concentraciones de estos 

compuestos en el agua intersticial del suelo fueron más altas en la parte más 

profunda del perfil (75 – 100 cm) con valores medianos de 3.6 y 1.7 µg/L para 

DPC y MDPC, respectivamente; mientras que los niveles de los metabolitos en 

las aguas subterráneas fueron de 3 a 3.5 veces más altas en los pozos de 

monitoreo ubicados aguas abajo de la zona agrícola 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 µg/L) en las aguas subterráneas durante más 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 interrupción de la aplicación de 

pesticidas.  

2. Modelación 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 macroscópicas) 

como la microheterogeneidad (distribución espacial de los macroporos) del 

suelo. Para lograr esto, emplearon un enfoque de elementos finitos estocásticos, 

lo que les permitió integrar los efectos de la variabilidad espacial de las 

características hidrodinámicas del suelo, como la conductividad hidráulica, 

permeabilidad y la retención de humedad, en el comportamiento de los 

contaminantes.  

Ejecutaron la simulación del transporte de soluto no reactivo en un lisímetro 

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 formación 

del suelo: un dominio único con propiedades hidráulicas constantes o uniformes 

(SDU), un sistema de doble dominio con propiedades hidráulicas constantes 

(DDU), un dominio único con propiedades hidráulicas variables (SDV) y un 

sistema de doble dominio con propiedades hidráulicas variables en el espacio 

(DDV). Los resultados indicaron que la combinación del enfoque de dominio dual 

con el método estocástico mejora las predicciones numéricas, haciendo que el 

modelo se ajuste mejor a la realidad observada. 

Murcia Fandiño et al. (2020) analizaron la propagación de lixiviados de residuos 

sólidos urbanos (RSU)  en suelos saturados derivados del relleno sanitario 

Jacarezinho en Brasil. Para ello, desarrollaron un modelo fundamentado en 

datos disponibles sobre geología, hidrología, hidrogeología y caracterización de 

lixiviados. Además, utilizaron programas como MODFLOW y MT3DMS para 
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simular la dispersión de metales como el cromo, cobre, plomo y zinc. Calcularon 

a 1, 5, 10, 25 y 50 años los campos de concentración de masas de 

contaminantes. Sus resultados indican que los contaminantes podrían llegar al 

río Ouro Grande, en un período de 5 años y a un afluente cercano al relleno 

sanitario en un período de 1 año de la generación inicial de lixiviados. Para el 

período final de la simulación, el afluente del río Ouro Grande recibió 

concentraciones de cobre y plomo que excedieron los valores máximos 

permitidos por la legislación brasileña para el estándar de calidad ambiental de 

los cuerpos de agua. 

Aunque muchos estudios abordan el transporte de contaminantes en medios 

porosos completamente saturados, la situación 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 ecuación de Richards para modelar la dinámica del flujo a 

través del coeficiente de conductividad hidráulica Ks, mientras que el destino de 

los contaminantes se describió principalmente mediante el coeficiente de sorción 

Kfs. 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 precipitación. Los resultados mostraron que las 

variaciones en los escenarios de lluvia no impactaron significativamente las 

concentraciones, probablemente porque la función escalonada utilizada no 

refleja adecuadamente eventos extremos de infiltración, que son cruciales para 

la migración de contaminantes. 

Xue et al. (2023) desarrollaron un modelo numérico 3-D de transporte de solutos 

en medio saturado, variables del suelo y aguas subterráneas para comprender 

los riesgos de contaminación en un sitio de fundición de plomo y zinc en el sur 

de China. Utilizando el modelo numérico calibrado, predijeron las tendencias de 

riesgo de contaminación por metales pesados y propusieron el diseño y la 

evaluación de una tecnología de control de la contaminación. Los resultados 

mostraron que el riesgo de derrame de metales pesados es extremadamente 

alto, pudiendo atravesar el límite geográfico del sitio después de 60 días y afectar 
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el río más cercano en el día 712. Los escenarios de simulación 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 contaminación de Cd llegue al río cercano podría 

retrasarse efectivamente en 225 días, y su rango de difusión se reduciría al 10.2 

%. Los autores concluyen que una mejor estrategia de remediación para el sitio 

es primero eliminar, pasivar o solidificar las fuentes de contaminación existentes 

y luego usar la tecnología PRB para bloquear las vías de transmisión de la 

contaminación. 

Hmimou et al. (2014) llevaron a cabo una investigación 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 hidráulica y 

baja materia orgánica, característicos de la región de Mnasra en Marruecos. Los 

autores desarrollaron un modelo numérico mecanicista que facilitó la simulación 

del movimiento de agua y solutos (bromuro y carbofurano) en el suelo. Para 

describir la curva de retención de humedad, emplearon la ecuación de Van 

Genuchten (1980), y utilizaron el modelo de Brooks y Corey para la conductividad 

hidráulica K, lo que les permitió resolver unidimensionalmente la ecuación de 

Richards. Posteriormente, aplicaron la ecuación de advección-difusión en su 

versión 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 lixivió casi por completo 

más allá de la zona radicular. Las simulaciones futuras indicaron que, con un 

régimen de riego más intensivo, el carbofurano podría alcanzar una profundidad 

de 100 cm, mientras que con un régimen de riego deficiente no superaría 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 Hawái, Estados Unidos, empleando un 

modelo numérico unidimensional. Este modelo se construyó utilizando la 

ecuación de Richards 1-D para describir el flujo de agua y la ecuación de 
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advección-dispersión para el transporte de solutos. Los datos del experimento 

de lixiviación en columna fueron utilizados para realizar un análisis de 

incertidumbre, aplicando una metodología de optimización global que permitió 

evaluar la sensibilidad del modelo a los parámetros de transporte. Los resultados 

mostraron que todos los plaguicidas presentaban una alta movilidad, con 

coeficientes de sorción menores a 2 cm³/g.  

Los resultados experimentales revelaron un comportamiento notablemente no 

conservativo del trazador de bromuro. En cuanto a los pesticidas, se observó 

que, salvo el imidacloprid, eran menos persistentes. Tres de ellos (atrazina, 

sulfometuron metil y S-metolaclor) fueron representados de manera más precisa 

mediante un modelo de sorción cinética lineal, mientras que las curvas de ruptura 

de imazaquin e imidacloprid se ajustaron mejor utilizando un enfoque de sorción 

instantánea no lineal. El análisis de sensibilidad destacó que el parámetro más 

influyente en el modelo era el coeficiente de distribución de sorción. Además, la 

mayoría de los puntos experimentales de las curvas de avance se encontraban 

dentro de los límites de predicción, lo que respalda la adecuación del concepto 

y la estructura del modelo para describir los procesos de transporte en la 

columna de suelo estudiada. 

También, Márquez et al. (2017) ejecutaron un estudio sobre el transporte de 

pesticidas en suelos empleando el software HYDRUS 1D para modelar la 

distribución vertical de un nematicida (DiTera) en suelos homogéneos. Los 

parámetros hidráulicos 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 distribución vertical del nematicida sin 

variaciones significativas, observándose una mayor concentración en la 

superficie que disminuía progresivamente con la profundidad. El modelo 

predictivo logró representar con precisión el comportamiento del nematicida en 

condiciones controladas, alcanzando un R² (coeficiente de determinación) de 

0.97 y un error cuadrático 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, comúnmente utilizados en el 

registro de pesticidas. Para ello, emplearon un análisis comparativo de modelos, 

con el fin de explorar la incertidumbre conceptual asociada con la representación 

de los procesos físicos del suelo en el transporte de pesticidas bajo diferentes 

condiciones. Las simulaciones abarcaron el movimiento del agua en el suelo, así 

como el transporte de pesticidas y calor, considerando cuatro tipos de pesticidas 

hipotéticos y nueve escenarios pedoclimáticos estándar en Europa. 

Los resultados de Diamantopoulos et al. (2017) mostraron que la cantidad 

estimada de pesticidas lixiviados a más de 1 m de profundidad, considerando 

todas las sustancias, ubicaciones y años simulados, se mantenía 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 estadísticamente significativas entre los modelos. 

Con base en estos hallazgos, los autores concluyeron que HYDRUS (2D/3D) 

puede ser una alternativa viable para la evaluación 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 degradación de pesticidas más 

destacados, mediante experimentos y simulaciones en tipos representativos de 

suelos agrícolas. El estudio incluyó parcelas de arroz, canola y hortalizas. 

Evaluaron las propiedades físicas del suelo y las curvas características de 

retención de humedad para determinar parámetros hidrodinámicos faltantes, 

además de analizar la estructura porosa del suelo. Experimentos por lotes se 

llevaron a cabo para calcular el coeficiente de adsorción del TCP, mientras que 

curvas de avance del trazador conservativo Br− (bromo) en columnas de suelo 

intactas permitieron estudiar la dinámica del transporte del TCP. Para modelar 

las propiedades hidráulicas, como la curva de retención de humedad, emplearon 

el modelo de van Genuchten (1980) junto con un modelo unidimensional de 

transporte de solutos. 
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Los parámetros 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 

peristáltica bajo una condición de frontera tipo Neumann. Los resultados 

mostraron que el transporte de TCP en el suelo sigue patrones complejos, 

influenciados significativamente por desequilibrios químicos y físicos. Además, 

se identificó un mayor riesgo de contaminación en los cuerpos de agua aledaños 

a los campos de arroz y canola, debido a un flujo preferencial más pronunciado 

y una conectividad de poros más eficiente, a pesar de que los suelos de las 

parcelas de hortalizas presentaban mayor macroporosidad. Estos hallazgos 

ofrecen información clave y un enfoque de modelado útil para evaluar el riesgo 

de lixiviación de pesticidas hacia los acuíferos. 

Por otro lado, Padilla y Selim (2018) realizaron estudios de sorción en lotes junto 

con experimentos de desplazamiento miscible para analizar la movilidad del 

glifosato en dos tipos de suelos agrícolas, 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 más pronunciada en el suelo arcilloso. En el caso del suelo 

franco limoso, la sorción del glifosato podría estar influenciada por la presencia 

de óxidos amorfos de hierro y aluminio, mientras que, en el suelo arcilloso, su 

elevada capacidad de intercambio catiónico probablemente facilita la reacción 

de complejación 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 dinámica del transporte del glifosato en 

ambos suelos fue modelada con precisión utilizando un enfoque de reacción 

múltiple de dos sitios, el cual mostró un mejor desempeño en comparación con 

el modelo lineal CXTFIT (Toride y Leij, 1995) desarrollado por el USDA. Además, 

el análisis de los residuos de herbicidas extraídos indicó que, aunque tanto el 



28 
 

glifosato como su metabolito AMPA presentan una fuerte retención 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 hidráulicas constantes y variables en el tiempo, además de evaluar 

la capacidad del modelo para estimar la acumulación de ambos compuestos 

durante la etapa de cultivo. Para ello, emplearon el software HYDRUS 1-D, lo 

que permitió modelar la dinámica del glifosato y AMPA considerando diferentes 

condiciones hidráulicas a lo largo del ciclo agrícola. Los resultados mostraron 

que el modelo logró predecir de manera satisfactoria la distribución 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 subestimó el proceso de acumulación de glifosato y 

AMPA en el suelo durante el ciclo de cultivo en comparación con los datos 

observados en el campo. Las simulaciones mostraron que los valores más altos 

de la conductividad hidráulica saturada incrementan el riesgo de transporte 

vertical de ambos compuestos. Además, al incorporar la variabilidad temporal de 

las propiedades hidráulicas en la simulación, no se observó una mejora 

significativa en el rendimiento del modelo, lo que sugiere que este es más 

sensible a los parámetros relacionados con los solutos. 

Ona (2022), utilizó el modelo numérico HYDRUS 1D para analizar el transporte 

de pesticidas en columnas de suelo alteradas e inalteradas. Los experimentos 

de degradación de pesticidas realizados por el autor, revelaron una disminución 

rápida de las cargas lixiviadas con el tiempo. Para explicar los diferentes 

patrones de lixiviación observados en los suelos, el autor propuso cinco procesos 

fisicoquímicos: (1) la extensión relativa del flujo preferencial, (2) la capacidad de 

sorción de los compuestos en distintos tipos de suelo, (3) el grado de 

degradación de los contaminantes en el suelo, (4) las variaciones en la cinética 

de sorción asociadas con la difusión de los pesticidas en los agregados del suelo, 
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y (5) la protección de los compuestos debido a una combinación de difusión en 

los agregados y la existencia de rutas de flujo preferenciales. 
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V. MARCO TEÓRICO 

1. Modelación numérica 

La modelación numérica es entendida como una aproximación simplificada de la 

realidad mediante un modelo conceptual. Este proceso implica formular hipótesis 

que permitan representar de manera adecuada un sistema natural. Los modelos 

conceptuales se crean mediante la programación de ecuaciones que describen 

el comportamiento de fenómenos específicos, permitiendo que un ordenador 

realice los cálculos 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). 

Según lo establecido por Refsgaard y Henriksen (2004), la modelación implica la 

interacción de cuatro componentes fundamentales: la realidad, que corresponde 

al sistema natural o área de estudio; el modelo conceptual, que representa los 

procesos físicos, químicos y biológicos mediante ecuaciones, relaciones 

constitutivas, abstracciones verbales o leyes naturales, con el fin de simular el 

sistema natural; este modelo conceptual se convierte en fórmulas lógico-

matemáticas dentro de un programa o código computacional, denominado 

código del modelo; y el modelo en sí, que es la adaptación del código 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 

aplicación de los principios de conservación de masa y cantidad de movimiento. 

La dinámica del agua en el medio poroso es bien descrita por la ley de Darcy 

(Jiang y Qiu, 2022), en términos matemáticos se escribe de la siguiente manera: 

𝑞 =  −𝐾∇𝐻 (5.1) 

donde K es la conductividad hidráulica y ∇𝐻 representa el gradiente hidráulico. 

La ley de Darcy fue formulada originalmente para medios saturados, pero 

posteriormente se ha extendido al estudio en medios no saturados. En estos 

últimos, la conductividad hidráulica no solo depende de las coordenadas 
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espaciales, sino también del contenido de humedad o de la presión de succión 

del agua (Fuentes et al., 2004). La ecuación general de transferencia de agua en 

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

∇ ∙ [𝐾∇𝐻] + 𝑤 =  
𝜕𝜃

𝜕𝑡
 (5.2) 

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

t el tiempo (Fuentes y Rendón, 2012).  

3. La ecuación de Richards 

La Ecuación de Richards (1931) describe cómo varía el contenido de agua en 

función del tiempo y la ubicación. Considerando la curva de retención de 

humedad, se introduce el concepto de capacidad específica, que se define como 

la pendiente de esa curva: 

C(ψ) =  
𝜕𝜃

𝜕𝜓
 (5.3) 

al introducir la capacidad específica (Ecuación (5.3)) en la ecuación de 

transferencia (Ecuación (5.2)) se obtiene la ecuación de Richards en donde la 

presión es la variable dependiente: 

∇ ∙  [𝐾(ψ)∇ψ]  +  
𝑑𝐾

𝑑𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝑧
+ 𝑤 =  C(ψ)

𝜕𝜓

𝜕𝑡
 (5.4) 

El primer término del lado izquierdo de la Ecuación (5.4) refleja los efectos de la 

presión, mientras que el segundo corresponde a los efectos de la gravitación (de 

León-Mojarro et al., 2007). Para resolver la ecuación de Richards, resulta 

necesario conocer las propiedades hidrodinámicas del suelo, expresando la 

conductividad hidráulica (K) y el potencial de presión () en función del contenido 

de humedad (). Existen varias ecuaciones que representan las características 

hidrodinámicas, las cuales están descritas por las curvas de conductividad 

hidráulica y de retención de humedad. Todos buscan describir la relación entre 

el contenido de agua y el potencial matricial del suelo. 
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4. Características hidrodinámicas del suelo 

Las características hidrodinámicas del suelo se refieren a las propiedades físicas 

que determinan el movimiento del agua a través de este medio. Estas 

características se componen de dos relaciones: la primera conecta el contenido 

de agua con la presión de succión, y se denomina Curva Característica de 

Humedad o Curva de Retención de Humedad; la segunda describe la 

conductividad hidráulica (según la ley de Darcy), en función del contenido de 

humedad o la presión de succión, y se conoce como Curva de Conductividad 

Hidráulica. Estos aspectos son esenciales en estudios de hidrología, agronomía 

y en la modelación numérica del transporte de agua y contaminantes en el suelo 

(Fuentes & Rendón, 2012). 

4.1. Curva de Retención de Humedad (CRH) 

Describe la relación entre el contenido de agua en el suelo () y el potencial 

matricial (), que refleja la energía con la que el agua está retenida en los poros; 

en un medio no saturado  varía con respecto a , dado que a medida que  

aumenta, la succión disminuye (Reynolds et al., 2023). Esta curva está 

condicionada por las propiedades texturales y estructurales del suelo; texturas 

más finas propician una retención de agua mayor para un valor de presión, 

siendo más gradual la pendiente de la CRH, mientras que efectos capilares 

predominantes (asociados a la estructura) afectan los valores altos de la presión. 

Zonas con valores bajos de presión, donde predomina la adsorción, se ven 

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

La curva característica de humedad presenta una particularidad, en lo 

relacionado con el tipo de procedimiento que se haya utilizado para su 

determinación: mojado (sorción) o secado (desorción). Así, la curva de 

humedecimiento es obtenida a partir de un suelo seco y un valor de  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 

húmedo y se comienza a secar hasta que  disminuye; las curvas que se 

obtienen de cada procedimiento no coinciden, proceso que se denomina 

histéresis (Figura 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 & Rendón (2012). 

Este fenómeno puede atribuirse a la no uniformidad geométrica de los poros, 

que generalmente poseen forma irregular y están interconectados por pequeños 

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 infiltración en el suelo, lo que genera flujos 

inestables e induce en mayor medida los escurrimientos superficiales y la erosión 

(Terleev et al., 2016).  

4.2. Curva de Conductividad Hidráulica 

La conductividad hidráulica se refiere a la capacidad que tiene el suelo para 

transmitir agua bajo un gradiente hidráulico dado. Depende de la textura, 

estructura, contenido de humedad y porosidad del suelo. Se clasifica en 

conductividad hidráulica saturada (Ks), que describe el flujo cuando el suelo está 

completamente saturado, y conductividad hidráulica no saturada, que determina 

el flujo en condiciones de menor saturación, donde cambia con el contenido de 

humedad. La Ks y el  tienen una notable influencia sobre el drenaje profundo, la 

escorrentía y la infiltración, por lo que son parámetros 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 hidráulica son menos propensos a 

fenómenos erosivos, escurrimientos e inundaciones (Gallage et al., 2013). La 

determinación de Ks se ha realizado mediante el uso de modelos para la 

estimación de parámetros 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 relación típica entre la conductividad hidráulica y el contenido de humedad se 

presenta en la Figura 2. Al igual que en la CRH, la conductividad hidráulica 

puede variar a un potencial específico y exhibir histéresis, siendo esta más 

pronunciada en la relación K() que en la relación K() (dos Santos & Esquivel, 

2018).  

 

Figura 2. Curva característica de conductividad en función del contenido de 

humedad en el suelo. 

Fuente: Chávez (2010). 
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5. Métodos de obtención de las características hidrodinámicas del 

suelo 

Existen varios métodos para determinar las características hidrodinámicas del 

suelo, que van desde los más sencillos, los cuales se basan en propiedades del 

suelo como la textura, densidad aparente, el contenido de arcilla y la materia 

orgánica (Lin & Lee, 2009; Malamos et al., 2015a; Todisco et al., 2023), hasta 

los más avanzados, que demandan de la medición experimental de propiedades 

hidráulicas mediante equipos especializados como permeámetros, placas de 

succión o membranas de presión. Para determinar las características 

hidrodinámicas, 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 características hidrodinámicas del suelo; 

éstos incluyen mediciones a partir de tensiómetros y permeámetros (Jougnot et 

al., 2012). Sin embargo, estos métodos presentan restricciones asociadas a la 

obtención 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 

tomografía computarizada mediante rayos X se han utilizado para prever 

propiedades del suelo, incluyendo sus características hidráulicas; la mayor parte 

de estos métodos poseen un elevado costo de implementación, suelen ser 

tardados y requerir de gran cantidad de mediciones sobre áreas extensas y 

períodos largos (Tao et al., 2020). 

5.2. Métodos indirectos 

Existen diversos enfoques indirectos para determinar los parámetros de las 

funciones hidráulicas en suelos no saturados, los cuales varían en su 

complejidad y en las técnicas empleadas para derivar las propiedades 

hidráulicas del suelo. Entre estos, destacan los métodos basados en la 

distribución del tamaño de los poros y las funciones de pedotransferencia, que 
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son frecuentemente utilizados para estimar las curvas de retención de humedad 

y conductividad hidráulica a través de ecuaciones como las de Brooks y Corey o 

Van Genuchten, modelos de aprendizaje automático o algoritmos de regresión 

(Janeau et al., 1999). También se emplean métodos inversos, en los que se 

ajustan parámetros hidrodinámicos a través de simulaciones computacionales 

para replicar observaciones experimentales de movimiento de agua o transporte 

de solutos en el suelo; estos métodos son especialmente útiles cuando las 

mediciones directas son complejas, costosas o difíciles de realizar (Malamos et 

al., 2015b). 

Las funciones de pedotransferencia (FPT) son herramientas que permiten 

estimar las propiedades hidrodinámicas del suelo a partir de características 

físicas y químicas más fácilmente cuantificables, como textura, densidad 

aparente, materia orgánica y el contenido de carbono (Descroix et al., 2002). 

Estas funciones son fundamentales en hidrología y ciencias del suelo, ya que las 

propiedades hidrodinámicas, tales como la CRH y la conductividad hidráulica 

saturada, son difíciles y costosas de medir directamente en el laboratorio o en el 

campo. Las FPT se desarrollan mediante modelos estadísticos o de aprendizaje 

automático 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 parametrización, su precisión 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 específicos para garantizar su fiabilidad (Mohrath et al., 

1997). 

5.3. Métodos Inversos 

La resolución del problema inverso consiste en determinar las causas 

desconocidas basándose en los efectos que se pueden observar (Alaoui & 

Helbling, 2006). Este enfoque se emplea para estimar parámetros 

hidrodinámicos, 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 parámetros que optimizan 
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el ajuste entre los datos simulados y medidos, 2) posibilitan la cuantificación de 

los límites de confianza en lo relacionado tanto con los parámetros como con las 

predicciones, 3) proporcionan un diagnóstico estadístico que evalúa la 

calibración y los datos, y 4) no se limitan a condiciones iniciales o de frontera 

específicas, ni a las relaciones constitutivas o el tratamiento de 

heterogeneidades (De Souza et al., 2008). 

6. Modelación de transporte de contaminantes 

Los modelos de transporte de contaminantes buscan simular las variaciones en 

la concentración de compuestos a medida que se desplazan a través del 

ambiente. Un contaminante que entra al entorno puede experimentar un 

aumento o disminución en su concentración debido a una serie de mecanismos. 

El destino de los contaminantes resulta de la interacción 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 químicos. Además, 

en situaciones donde los experimentos in situ son inviables debido a problemas 

ambientales específicos, estos modelos se convierten en un instrumento crucial 

para comprender la contaminación en el suelo, así como el destino y 

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

Las variaciones en los niveles de contaminantes en el suelo están influenciadas 

por procesos físicos, químicos y biológicos. En cuanto a los cambios físicos, dos 

procesos clave son especialmente relevantes: la advección y la dispersión. La 

advección se refiere al transporte de partículas impulsado por el movimiento del 

fluido, o al transporte generado por un sistema de corrientes, como las de ríos o 

mares, que son originadas por un gradiente de presión o por corrientes causadas 

por diferencias de densidad. Así, el transporte advectivo se describe mediante el 

vector de flujo a lo largo de un eje específico, considerando el área perpendicular 

a dicho eje (Juárez, 2016; Zoppou y Knight, 1997).  

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

disueltas o partículas, los cuales están estrechamente vinculados al movimiento 
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de las masas de agua; es decir, la propagación de una sustancia (o 

contaminante) que se distribuye o esparce en un medio debido a la acción de 

corrientes o variaciones en el flujo del medio en el que se encuentra. En el medio 

poroso la dispersión depende de los caminos de flujo que toman las partículas, 

algunos de los caminos de flujo son más rápidos porque siguen una vía más 

directa o porque pasan por poros más grandes o por el centro de poros en los 

que el agua fluye más rápido al haber menor fricción, caso contrario a lo ocurrido 

en vías más lentas. El valor numérico de la dispersión es el producto de la 

velocidad advectiva del agua y la dispersividad; la dispersividad es una 

propiedad característica del medio poroso y difiere en valor para cada uno de los 

componentes espaciales, por ejemplo, si todos los poros son casi del mismo 

tamaño, la dispersividad del medio sería baja (Somlyody y Varis, 1992; Torres-

Marchena y Torres-Bejarano, 2015). 

El modelo matemático que describe los dos procesos se conoce como ecuación 

de Advección-Dispersión, que se representa de la siguiente manera: 

𝜕𝜃𝐶

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (𝜃𝐷∇𝐶 − 𝑞𝐶) + 𝑅𝑆 (5.5) 

donde 𝐶 es la concentración del soluto en el suelo, 𝐷 el coeficiente de dispersión 

del agua y  𝑅𝑆 el término relacionado con la fuente o sumidero del soluto debido 

a la extracción por plantas; para el caso de 𝜃 (contenido de humedad del suelo) 

y 𝑞 (flujo de Darcy), éstos son obtenidos de la ecuación de Richards (Ecuación 

5.4) (Guevara, 2004). 

6.1. Discretización del modelo  

La discretización de un modelo implica transformar variables o funciones 

continuas en discretas, ya que las versiones discretas son relativamente más 

fáciles de analizar que sus equivalentes continuas (Dougherty et al., 1995). En 

un modelo numérico, la discretización espacial se determina por la cantidad y el 

tamaño de las cuadrículas utilizadas. A medida que se incrementa la cantidad de 

cuadrículas, tanto la precisión como el tiempo computacional de la simulación 

mejoran, hasta alcanzar un número óptimo de cuadrículas (Ribeiro et al., 2001). 



39 
 

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 solución 

numérica diferencial que permita representar matemáticamente un sistema 

dinámico y continuo. Se basa en la aproximación 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 

aproximación, la ecuación diferencial parcial que describe el problema se 

transforma en un conjunto finito de ecuaciones algebraicas, en las cuales las 

incógnitas son los valores de la variable dependiente en los puntos 

seleccionados (Causon y Mingham, 2010). Según Chapra y Canale (2006), el 

método de diferencias finitas, basado en la expansión 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. Malla numérica 

Con el fin de resolver las ecuaciones diferenciales parciales que definen el 

comportamiento de las variables a modelar, es necesario dividir el área de 

estudio o dominio espacial del modelo en áreas más pequeñas y simples 

conocidas como celdas, que definen un área de cálculo o una malla numérica. 

La forma de la malla determina implícitamente el grado de precisión de la 

aproximación que se aumentará, ya que a mayor número de celdas mejor 

precisión, aunque el costo computacional requerido para dar una solución será 

mayor (De La Cruz, 2005). 
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La malla constituye una representación discreta de la geometría del dominio en 

el cual se resolverá el problema. Divide el dominio en un número finito de 

subdominios, como elementos o volúmenes de control, en los cuales se calculan 

las distintas variables involucradas en las ecuaciones de conservación. Se han 

definido dos tipos de mallas: estructuradas y no estructuradas. En las mallas 

estructuradas, cada elemento de control tiene un número constante de 

elementos vecinos, lo que les otorga una geometría regular. En contraste, las 

mallas no estructuradas están formadas por elementos de control con números 

variables de vecinos, organizándose en un mosaico de formas simples. Los 

modelos numéricos emplean mallas de ambos tipos, compuestas por celdas con 

formas definidas, como cuadrados o rectángulos, y generalmente se basan en 

métodos como las diferencias finitas o los volúmenes finitos (Figura 4) (Sámano-

Celorio, 2011). 

 

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 

que se desea modelar en el momento inicial, es decir, al estado de la simulación 

al comienzo del proceso. Esto se debe a que muchos modelos matemáticos 

están fundamentados en ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, que 

requieren un valor inicial. Para poder simular la evolución 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, región o volumen 

dentro del dominio espacial durante todo el tiempo de la simulación. Estas 

condiciones vinculan el sistema natural que se modela con su entorno y están 

relacionadas con las variables de entrada del modelo (Mateus et al., 2018). Son 

esenciales para definir el comportamiento del sistema en los límites 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 condición 

de Dirichlet, se especifica el valor directo de la variable en el contorno del 

dominio, es decir, podría indicar que la concentración de un soluto en la frontera 

del suelo tiene un valor constante; en una condición de Neumann, se especifica 

la derivada normal (o el flujo) de la variable en la frontera, podría expresar que 

no hay flujo de agua a través de la frontera del suelo; y la condición de Robin es 

una combinación 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). 
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VI. METODOLOGÍA 

1. Área de estudio 

La zona de estudio abarca suelos de Colombia y México, el caso 1 (C1) 

corresponde a un suelo arcillo limoso localizado en una parcela agrícola 

experimental del campus central de la Universidad de Córdoba en Montería, 

Colombia; este punto está localizado sobre los 8°47’25’’N y 75°51’31’’W (Figura 

5); esta área forma parte de la región Caribe de Colombia, cuyo clima se ve 

afectado por los vientos del sistema pacífico, los vientos alisios provenientes del 

sudeste y noreste, así como por las brisas marinas del Caribe. La precipitación 

media anual es de 1,300 mm y la temperatura promedio del aire es elevada, 

alcanzando los 32 °C (Combatt Caballero et al., 2005).  

 

Figura 5. Localización de los casos de muestreo en suelos. 
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Los suelos de esta zona se sitúan sobre un relieve de llanura de inundación, 

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 según la carta edafológica para el 

Departamento de Córdoba (Gobernación de Córdoba, 2010; IGAC, 2009). 

El caso 2, localizado sobre los 20°27'12.2"N y 99°59'10.8"W, corresponde a 

suelos agrícolas de textura franco limosa localizados en el municipio de San Juan 

del Río, Estado de Querétaro, México (Figura 5). El clima en esta zona es 

semiseco semicálido, la temperatura promedio varía entre los 16 y 17 ºC, y las 

precipitaciones medias anuales entre 550 y 590 mm, presentándose 

especialmente en el verano (Alvarez-Manilla Aceves et al., 2002; CONAGUA, 

2020). Los suelos se encuentran sobre un relieve de llanuras de inundación, 

tratándose de suelos aluviales cuaternarios que se sitúan sobre materiales 

volcanoclásticos del Terciario Superior; tienden a ser un poco profundos y 

fértiles, se identifican dentro del orden de los vertisoles según la carta 

edafológica del Estado de Querétaro (CONCYTEQ, 2002; INEGI, 2021).  

2. Evaluación de las características fisicoquímicas de los suelos 

2.1. Clasificación de los tipos de suelos a utilizar 

Partiendo del orden de suelos disponible, se utilizó la base de referencia mundial 

del recurso suelo de la FAO (IUSS Working Group WRB, 2015), que sienta los 

lineamientos del sistema internacional de clasificación de suelos para la 

nomenclatura de suelos y la creación de leyendas de mapas de suelos. A través 

de la cartografía, se identificaron las unidades de suelo relevantes y se llevó a 

cabo una inspección de campo para reconocer los horizontes diagnósticos de 

los suelos a analizar, lo que permitió realizar la clasificación 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 clasificación de suelos para 

estudios, muestreos y análisis, se realizó un muestreo con propósito de 

clasificación de suelos. Este muestreo se realizó después de analizar los 

parámetros detallados en material cartográfico disponible en cada país; se 

identificaron áreas con patrones similares de distribución de suelos, tanto a gran 

como a pequeña escala, lo que permitió seleccionar puntos de muestreo 

representativos. En el lugar de recolección, se abrió 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 definición del número 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 consideró el muestreo de detalle para un 

área regular menor a 0.1 a 0.2 ha, tomando así, una muestra en cada esquina 

(4) y una en el fondo (1) para un total de cinco submuestras, para así obtener 

una muestra compuesta, como se evidencia en la Figura 6, con el objetivo de 

que el punto seleccionado sea lo más representativo posible del área, basándose 

en los perfiles y perforaciones realizados previamente durante la etapa de 

reconocimiento del patrón natural y el desarrollo de los suelos. 

 

Figura 6. Localización de puntos de muestreo. 

Fuente: Secretaria de Economía (2016) 

Una vez obtenida la muestra, se registraron datos como el lugar, número de 

perfil, profundidad o espesor de la capa y fecha de muestreo. En campo, se 

analizaron características del perfil como: 



45 
 

• Identificación de horizontes: Para la identificación los horizontes se 

tuvieron en cuenta tanto la dureza de éstos, como las variaciones en el 

color. Utilizando un cuchillo se determinó la facilidad o dificultad con la 

que este penetró el suelo, requiriendo cierto grado diferente de fuerza de 

aplicación.  

• Espesor de los horizontes identificados: Se utilizó una cinta métrica 

para medir de arriba hacia abajo la profundidad de los horizontes 

identificados (FAO, 2014). 

2.1.2. Fase de laboratorio 

• Características del suelo en laboratorio  

En laboratorio se realizó el análisis del contenido de humedad del suelo, la 

densidad aparente, la densidad real, el carbono orgánico, el contenido de materia 

orgánica y el pH mediante las técnicas señaladas en la Tabla 1; para el caso C1 

fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de 

Córdoba (Colombia) mientras que para el caso C2 se determinaron en el 

Laboratorio GRUTAR de la Universidad Autónoma de Querétaro (México). 

Tabla 1. Métodos de laboratorio usados para la determinación de las 
características de los suelos. 

Parámetro Técnica Documento normativo 

Humedad Gravimetría Métodos analíticos del 

laboratorio de suelos del 

Instituto Agustín 

Codazzi (2006). 

Densidad aparente Terrón parafinado 

Densidad real Alcohol 

Carbono orgánico Titulometría NTC 5403:2021-05-19 

segunda actualización, 

numerales 4.3 método 

de extracción: B. 

oxidación húmeda. 

Materia orgánica Gravimetría 
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Parámetro Técnica Documento normativo 

pH Potenciometría 

NTC 5264:2018-10-17 

segunda actualización, 

numeral 5. 

 

• Granulometría de los suelos 

Asimismo, se determinó la granulometría 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 procedió a realizar el análisis granulométrico por mallas, 

utilizando la serie mostrada en la Tabla 2. 

Tabla 2. Distribución de mallas usadas para el análisis 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 utilizó el material que pasó a través de la malla 

N° 200, el cual se secó en horno durante 72 horas. A partir del material secado, 

se extrajeron entre 75 y 100 g de material arenoso, y entre 50 y 60 g para limos 

y arcillas (en peso seco). Este material se mantuvo en saturación dentro de una 

tara durante 16 horas. Para dispersar los grumos generados por las partículas 

del suelo, se empleó hexametafosfato de sodio al 4 % como defloculante (ASTM 

D422, 2007). 
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Se realizaron las respectivas calibraciones de hidrómetros, correcciones por 

menisco y corrección del cero en cada una de las muestras analizadas, 

posteriormente se realizó la prueba vertiendo el suelo hasta aforarlo con agua 

destilada en una probeta de 1000 mL, se agitó vigorosamente y se midieron las 

lecturas del hidrómetro a los 20, 40, 60, 120 y 180 segundos (por triplicado) y 

posteriormente a los 4, 8, 15 y 30 minutos, y a las 1, 2, 4, 8, 24 y 48 horas. 

Con esto se obtuvo el porcentaje más fino del material analizado y conjugado 

con los tamaños de partículas y su fracción porcentual obtenidos en el cribado, 

se generó la curva granulométrica (diámetros de partículas vs. Frecuencia 

acumulada) con la que se determinaron los porcentajes de arena, limo y arcilla y 

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

 

Figura 7. Triángulo textural. 

Fuente: FAO (2014). 

• Determinación de la concentración de glifosato  

El análisis de la concentración de glifosato en el suelo y el lixiviado de C1 se 

realizaron por cromatografía 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 espectrofotometría en el Centro de Investigación 

en Química para la Economía Circular (CIQEC), afiliado a la Universidad 

Autónoma de Querétaro, México, para lo cual se realizaron los siguientes 

procedimientos: 

Extracción del suelo: Para la extracción del glifosato del suelo se siguió 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, 

así, se centrifugaron durante 20 minutos a 3000 rpm; del sobrenadante se 

tomaron las respectivas muestras para el análisis de glifosato. 

Análisis de glifosato: Tanto para las muestras extraídas del suelo como para 

las muestras de lixiviado obtenidas en cada prueba, se siguió el método 

propuesto por Bhaskara & Nagaraja (2006), el cual consiste en tomar 0.5 mL de 

la muestra y agregarle 1 mL de solución de Ninhidrina al 3 % más 1 mL de 

solución de Molibdato de sodio al 3 % y hacerlos reaccionar en un baño de María 

(90 – 100 °C) por 10 minutos, para luego medir la absorbancia en el 

espectrofotómetro a 570 nm, donde la concentración del glifosato está dada por: 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
0.0168 + 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

0.0065
 (6.1) 

 

3. Determinación de las características hidrodinámicas del suelo: 

curva de retención de humedad y curva de conductividad hidráulica 

3.1. Fase de modelación numérica 

Para resolver la ecuación de Richards, es necesario contar con las 

características hidrodinámicas del suelo, como la curva de retención de 

humedad y la curva de conductividad hidráulica. La CRH se obtuvo utilizando el 

modelo clásico de van Genuchten (1980), mientras que para la curva de 

conductividad hidráulica se emplearon los modelos propuestos por Fuentes et al. 

(2020). Con estos datos, se calculó el vector de velocidad de Darcy, que permitió 

resolver la ecuación de Advección-Dispersión (Ecuación 5.5) (Qi et al., 2022). 
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Para la fase de modelación numérica del trabajo de investigación se utilizó el 

lenguaje de programación Visual Studio. 

3.1.1. Estimación de la curva de retención de humedad 

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

𝜃(𝜓) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

[1 + (
𝜓

𝜓𝑑
)

𝑛

]
𝑚 

(6.2) 

donde 𝜃𝑟 corresponde a la humedad residual del suelo, 𝜃𝑠 la humedad a 

saturación, 𝜓 el potencial de presión, 𝜓𝑑 una presión característica del suelo, y 

m y n son coeficientes de forma que resultan de la curva granulométrica. 

• Estimación de m y n a partir de la curva granulométrica y porosidad 

La estimación de estos parámetros se realizó utilizando el modelo propuesto por 

Fuentes-Ruiz (1992) el cual se basa en los principios de la geometría fractal de 

Mandelbrot (1982). Este modelo establece una relación entre el tamaño de los 

poros y las partículas a partir de la curva granulométrica y la porosidad del suelo, 

utilizando la siguiente ecuación: 

𝐹(𝐷) = [1 + (
𝐷𝑑

𝐷
)

𝑛
2(1−𝑠)

]

−𝑚

                                   (6.3) 

donde F(D) hace referencia a la frecuencia acumulada, que está basada en el 

peso de las partículas que tienen un diámetro menor o igual a D. Por su parte, 

Dd corresponde a un parámetro estimado del tamaño de partículas, y m y n los 

parámetros 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 función de distribución de la Ecuación (6.3). Para ésto, 

fue necesario calcular el parámetro de dimensión fractal del suelo, que se obtuvo 

estimando la porosidad del suelo (Φ) a partir de su densidad aparente (ρt) y la 

densidad de los sólidos (ρs), para la cual se consideró la del cuarzo (2.65 g/cm3): 
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𝜙 =
𝜌𝑡

𝜌𝑠
 (6.4) 

Posteriormente, se calculó la dimensión fractal relativa (s) de cada suelo 

mediante la siguiente ecuación: 

(1 − 𝜙)𝑠 + 𝜙2𝑠 = 1 (6.5) 

 

3.1.2. Estimación de la curva de conductividad hidráulica 

Para la conductividad hidráulica se utilizaron los siguientes modelos propuestos 

por Fuentes et al. (2003), para cada suelo se calculó la raíz del error medio 

cuadrático (RMSE) y se escogió el modelo que presentara menor valor de 

RMSE, es decir, que se ajustara mejor a las características granulométricas de 

los suelos analizados: 

• Poro de la media geométrica: 

𝐾(Θ) = 𝐾𝑠 [1 − (1 − Θ
1

𝑚⁄ )
𝑠𝑚

]
2

, 0 < 𝑠𝑚 = 1 −
2𝑠

𝑛
< 1 (6.6) 

• Poro neutro: 

𝐾(Θ) = 𝐾𝑠Θ𝑠 [1 − (1 − Θ
1

𝑚⁄ )
𝑠𝑚

]
 

, 0 < 𝑠𝑚 = 1 −
4𝑠

𝑛
< 1 (6.7) 

• Poro grande: 

𝐾(Θ) = 𝐾𝑠 [1 − (1 − Θ
1

𝑚⁄ )
2𝑠𝑚

]
 

, 0 < 2𝑠𝑚 = 1 −
4𝑠

𝑛
< 1 (6.8) 

donde Θ =  (𝜃 − 𝜃𝑟)/(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) es el grado efectivo de saturación, s la dimensión 

fractal relativa definida por 𝑠 = 𝐷/𝐸, con 𝐷 como la dimensión fractal del suelo, 

𝐸 la dimensión de Euclides del espacio físico. Mientras que m y n representan 

parámetros de forma de la ecuación de van Genuchten (1980). 
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3.1.3. Condiciones iniciales, condiciones de frontera y método de 

discretización del modelo 

Se trabajó con una condición de carga constante para C1, en la cual se mantuvo 

una lámina de 1 cm hasta que cayó la primera gota de lixiviado y una 

combinación de carga constante y variable para C2, en la cual se aplicó una 

carga constante de solución de glifosato y una vez se produjo la primera gota se 

manejó carga variable, registrando los tiempos de descenso de la carga y 

recolectando los volúmenes y tiempos de lixiviado cada que se registraba un 

descenso de 0.5 cm en la lámina de agua. Para la condición límite inferior del 

modelo, se consideró un flujo nulo para cuando no se habían generado lixiviados, 

y una vez generados, se definió una función de flujo de salida en función del 

tiempo con valores de caudal medidos para C2; mediante las siguientes 

consideraciones: 

• Condición inicial: 

𝜃 =  𝜃𝑖𝑛𝑖         𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿    𝑦      𝑡 = 0 (6.9) 

• Condición en la frontera superior para carga constante: 

𝜓 =  𝜓𝑐𝑡𝑒  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑧 = 0         0 < 𝑡 < 𝑡1 (6.10) 

• Condición en la frontera superior para carga variable en C2 (tiempo en 

horas): 

ℎ𝑠𝑢𝑝 =  1 ∗ 10−4𝑡2  −  0.0359𝑡 +  3.1793                  𝑡 > 𝑡1 (6.11) 

• Condición en la frontera inferior: 

𝑞 =  −𝐾(𝜓)
𝜕(𝜓 − 𝑧)

𝜕𝑧
= 0       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 = 𝐿      𝑦     0 < 𝑡 < 𝑡1  (6.12) 

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

𝑞𝑧 =  3553.4𝑡−1.063        𝑡 > 𝑡1 (6.13) 



52 
 

donde 𝐿 representa la longitud de la comuna, 𝜓 el potencial de presión (succión) 

del agua, 𝜃 el contenido de agua, hsup la carga superficial de agua en cm, 𝑡1 

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

Además, las condiciones iniciales y de contorno para la ecuación de Advección-

Dispersión (donde C es el gradiente de la concentración de glifosato) son: 

• Condición inicial de concentración de glifosato en g/kg: 

𝜕𝐶

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

(6.14) 
𝜕𝐶

𝜕𝑧
= (𝑧 = 0, 𝑡) = 17.57           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝑎𝑠𝑜 2 

• Condición de frontera superior de concentración de glifosato en g/L (tipo 

Dirichlet): 

𝐶(𝑧, 𝑡1) =  𝐶0 

(6.15) 
𝐶(𝑧, > 𝑡1) =  40.33 

donde 𝑡1 es el tiempo de aplicación del glifosato en la columna de suelo y 𝐶0 la 

concentración aplicada. 

• Condición de frontera inferior de concentración de glifosato (Gradiente 

cero para C1): 

𝜕𝐶

𝜕𝑧
=  0 (6.16) 

 

• Condición de frontera inferior de concentración de glifosato (condición de 

Neumann para C2): 

𝐶𝑛
𝑘 =  4 ∗ 10−7𝑡4 − 0.0001𝑡3 + 0.013𝑡2 − 0.4816𝑡 + 18.205 (6.17) 

 

3.2. Solución numérica de Richards: Diferencias finitas en una 

dimensión 

Se utilizó el método de diferencias finitas para llevar a cabo la resolución de las 

ecuaciones; se escogió un tamaño de cuadrícula (discretización) y paso de 
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tiempo que permitiera representar bien el fenómeno de dispersión del 

contaminante en cada caso estudiado y captar la variación del contenido de 

humedad. Mediante el uso del método inverso para la determinación de las 

características hidrodinámicas del suelo, se aplicó el algoritmo de optimización 

Levenberg-Marquardt y con los resultados del ensayo de infiltración se estimaron 

los parámetros de difícil acceso (𝐾𝑠 y 𝜓𝑑) de la ecuación de Richards, siguiendo 

la metodología descrita en Fuentes & Rendón (2012). Así, 

la ecuación diferencial unidimensional de Richards, resultante de la combinación 

de la ecuación de continuidad (Ecuación 6.19) y de la ley de Darcy (Ecuación 

6.20), se expresa como: 

𝐶(𝜓)
𝜕𝜓

𝜕𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(𝜓) (

𝜕𝜓

𝜕𝑧
− 1)] − Υ (6.18) 

 
𝜕𝜃

𝜕𝑡
+  

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
= Υ (6.19) 

 

𝑞𝑧 = 𝐾(𝜓) − 𝐾(𝜓)
𝜕𝜓

𝜕𝑧
 (6.20) 

En el desarrollo de la solución numérica es necesario utilizar el esquema de 

balance local, propuesto por Zataráin et al. (1998) citado en Fuentes & Rendón 

(2012), el que se divide el perfil de suelo en capas (Δz) que pueden no ser 

constantes, como se muestra en la Figura 8. 

El dominio, correspondiente a la columna de suelo, se discretizó en nodos 

distribuidos de manera no uniforme para capturar adecuadamente las 

variaciones espaciales del flujo y el contenido de agua. Se añadieron 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 (Δz). El grosor de las capas se definió como una función de las 

posiciones de los nodos, comenzando con valores iniciales para las primeras y 

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

consistente que respeta la heterogeneidad espacial del suelo. 

Los parámetros de interpolación espacial (γz) y temporal (ω), definidos para i = 

1,2,… y k=1,2,… se definen por: 

𝛾𝑧 =
𝑍𝑖+𝛾𝑧

− 𝑍𝑖

𝑍𝑖+1 − 𝑍𝑖
;   𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  0 ≤ 𝛾𝑧 ≤ 1 (6.21) 

𝜔 =
𝑡𝑘+𝜔 − 𝑡𝑘

𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘
;   𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  0 ≤ 𝜔 ≤ 1 

(6.22) 

 

Figura 8. Discretización del medio. 

Fuente: Fuentes & Rendón (2012). 

La presión 𝜓 en un nodo intermedio i + γz para todo k se estimó con: 

𝜓𝑖+𝛾𝑧

𝑘 = (1 − 𝛾𝑧) 𝜓𝑖
𝑘 + 𝛾𝑧𝜓𝑖

𝑘 (6.23) 
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En donde la presión anterior 𝜓𝑖+𝛾𝑧

𝑘  se deduce remplazando i por i -1 en la 

Ecuación (6.23). Mientras que la presión en el tiempo intermedio k+ ω, para todo 

i se estimó con: 

𝜓𝑖
𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔) 𝜓𝑖

𝑘 + 𝜔𝜓𝑖
𝑘+1 (6.24) 

La discretización de la variable temporal de la ecuación de continuidad (Ecuación 

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

𝜕𝜃

𝜕𝑡
|

𝑖

𝑘+𝜔

= 𝐶(𝜓)
𝜕𝜓

𝜕𝑡
|

𝑖

𝑘+𝜔

=
𝐶𝑖

𝑘+𝜔

∆𝑡𝑘
(𝜓𝑖

𝑘+1 − 𝜓𝑖
𝑘);    Δ𝑡𝑘 =  𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 (6.25) 

Mientras que la discretización de la derivada espacial de la Ecuación (6.19), es 

la siguiente: 

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
|

𝑖

𝑘+𝜔

=
𝑞𝑧|𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 − 𝑞𝑧|𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

Δ𝑧𝑖
;    Δ𝑧𝑖 = (1 − 𝛾𝑧)(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1) + 𝛾𝑧(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖) (6.26) 

 Y, de acuerdo con la ecuación de Darcy (Ecuación 6.20): 

𝑞𝑧|𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 = 𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 − 𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 𝜓𝑖+1
𝑘+𝜔 − 𝜓𝑖

𝑘+𝜔

𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖
 (6.27) 

donde 𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 = 𝐾(𝜓𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔). Y donde también el flujo dado por 𝑞𝑧|𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔  se obtiene 

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

Así, la variable dependiente que interviene en la conductividad hidráulica de la 

Ecuación (6.27) está definida por: 

𝜓𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔)[(1 − 𝛾𝑧)𝜓𝑖
𝑘 + 𝛾𝑧𝜓𝑖+1

𝑘 ] + 𝜔[(1 − 𝛾𝑧)𝜓𝑖
𝑘+1 + 𝛾𝑧𝜓𝑖+1

𝑘+1] (6.28) 

Y la presión 𝜓𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔  se obtiene remplazando i por i -1 en la Ecuación (6.28). 

Que conduce al sistema de ecuaciones algebraicas que se muestra a 

continuación: 
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𝐴𝑖𝜓𝑖−1
𝑘+1 + 𝐵𝑖𝜓𝑖

𝑘+1 + 𝐷𝑖𝜓𝑖+1
𝑘+1 = 𝐸𝑖;   𝑖 = 2,3, … , 𝑛 − 1 (6.29) 

Como los coeficientes Ai, Bi, Di y Ei dependen de la solución misma y la 

resolución 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 específica y la conductividad hidráulica 

se determinan en el tiempo anterior, mientras que el gradiente hidráulico es 

calculado en el tiempo actual, lo que elimina la necesidad de iteración en cada 

paso de tiempo. De esta manera, los coeficientes se calcularon inicialmente de 

la siguiente forma: 

𝐴𝑖 = −
𝐾𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
 (6.30) 

𝐷𝑖 = −
𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)
 (6.31) 

𝐵𝑖 =
𝐶𝑖

𝑘

∆𝑡𝑘
− 𝐴𝑖 − 𝐷𝑖 (6.32) 

𝐸𝑖 = −
𝐶𝑖

𝑘

∆𝑡𝑘
𝜓𝑖

𝑘 +
𝐾𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘

∆𝑧𝑖
−

𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘

∆𝑧𝑖
− Υ𝑖

𝑘 (6.33) 

Así, una vez obtenido el primer estimador, se procedió 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 

1x10-6, para lo que fueron utilizados los coeficientes del esquema de balance 

local, que son los siguientes: 

𝐴𝑖 = −𝜔
𝐾𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
 (6.34) 

𝐷𝑖 = −𝜔
𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)
 (6.35) 
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𝐵𝑖 =
𝐶𝑖

𝑘+𝜔

∆𝑡𝑘
− 𝐴𝑖 − 𝐷𝑖 (6.36) 

𝐸𝑖 =
(1 − 𝜔)𝐾𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
𝜓𝑖−1

𝑘

+ {
𝐶𝑖

𝑘+𝜔

∆𝑡𝑘
−

1 − 𝜔

∆𝑧𝑖
[

𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)
+

𝐾𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
]} 𝜓𝑖

𝑘

+
(1 − 𝜔)𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)
𝜓𝑖+1

𝑘 +
𝐾𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖
−

𝐾𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖
− Υ𝑖

𝑘+𝜔 

(6.37) 

Debido a que el sistema mostrado en la Ecuación (6.29) forma una matriz 

tridiagonal, tanto en la aplicación del esquema de Laasonen como en el esquema 

de balance local, se utilizó el algoritmo de eliminación gaussiana de Thomas (o 

doble barrido), que tiene la forma: 

𝜓𝑖
𝑘+1 = 𝐹𝑖 − 𝐺𝑖𝜓𝑖+1

𝑘+1;    𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 (6.38) 

donde Fi y Gi vienen dados por: 

𝐹𝑖 =
𝐸𝑖 − 𝐴𝑖𝐹𝑖−1

𝐵𝑖 − 𝐴𝑖𝐺𝑖−1
;      𝑖 = 2, … , 𝑛 − 1 (6.39) 

𝐺𝑖 =
𝐷𝑖

𝐵𝑖 − 𝐴𝑖𝐺𝑖−1
;      𝑖 = 2, … , 𝑛 − 1 

(6.40) 

que para resolverlos se requiere de los valores iniciales en la condición de 

frontera superior (z=0), entonces se definió a F1 como el valor de la carga 

superficial de agua y G1 igual a cero, así se realiza el barrido hacia adelante (i = 

2,3,…,n - 1) y enseguida se define 𝜓𝑛
𝑘+1 en la condición de frontera inferior (z=L) 

y se van calculando 𝜓𝑖
𝑘+1 para i= n - 1, n - 2,…,1, realizándose así el barrido 

hacia atrás. Para la frontera inferior se definió una condición tipo Neumann dada 

por la siguiente expresión: 
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𝜓𝑛
𝑘+1 =

𝐹𝑛−1 − (
𝑞𝑧|𝑛

𝑘+1

𝐾𝑛
𝑘+1 − 1) (𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1)

1 + 𝐺𝑛−1
 

(6.41) 

De este modo se obtuvo el perfil de humedad de los suelos para todo el tiempo 

de simulación. Posteriormente, a partir de integración numérica mediante la 

suma de trapecios se obtuvo la lámina infiltrada que fue optimizada para lograr 

un ajuste con los valores experimentales de la prueba de infiltración realizada en 

cada tipo de suelo. 

3.3. Solución numérica de Advección-Dispersión: Diferencias finitas 

en una dimensión 

Para solucionar numéricamente de la ecuación de Advección-Dispersión 

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

investigación de Chávez (2010) en la cual, el transporte viene dado por: 

𝜕(𝜃𝐶)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑞𝐶)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝜃𝐷𝑎

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑅𝑠 (6.42) 

Para la solución de esta ecuación se utilizó esquema de discretización para la 

transferencia de agua mostrado en la Figura 8 y se usaron los parámetros de 

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

Así, la variable dependiente (Φ) en un nodo intermedio i + γz pata todo k se 

estima como: 

Φ𝑖+𝛾𝑧

𝑘 = (1 − 𝛾𝑧)Φ𝑖
𝑘 + 𝛾Φ𝑖+1

𝑘  (6.43) 

mientras que el en tiempo intermedio k + ω se estima como: 

Φ𝑖
𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔)Φ𝑖

𝑘 + 𝜔Φ𝑖
𝑘+𝜔 (6.44) 

Entonces, la discretización de la derivada temporal en la ecuación de Advección-

Dispersión unidimensional viene dada por: 
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𝜕(𝜃𝐶)

𝜕𝑡
|

𝑖

𝑘+𝜔

=
𝜃𝑖

𝑘+1𝐶𝑖
𝑘+1 − 𝜃𝑖

𝑘𝐶𝑖
𝑘

∆𝑡𝑘
= 𝑏2𝐶𝑖

𝑘+1 − 𝑏1𝐶𝑖
𝑘 ; Δ𝑡𝑘 =  𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 (6.45) 

donde: 

𝑏1 =
𝜃𝑖

𝑘

∆𝑡𝑘
 ;        𝑏2 =

𝜃𝑖
𝑘+1

∆𝑡𝑘
 (6.46) 

Y la discretización de la derivada espacial de esta misma ecuación resulta ser: 

𝜕𝑞𝑠

𝜕𝑧
|

𝑖

𝑘+𝜔

=
𝑞𝑠|𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 − 𝑞𝑠|𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

Δ𝑧𝑖
;    Δ𝑧𝑖

= (1 − 𝛾𝑧)(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1) + 𝛾𝑧(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖) 

(6.47) 

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

𝑞𝑠|𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 = 𝑞𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔𝐶𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 −  𝜃𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔𝐷𝑎𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 𝐶𝑖+1
𝑘+𝜔 − 𝐶𝑖

𝑘+𝜔

𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖
 (6.48) 

Para 𝑞𝑠|𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 se remplaza i por i – 1 en la Ecuación (6.47). 

Así, conforme con la Ecuación (6.42) se tiene la siguiente interpolación espacial: 

𝐶𝑖+𝛾𝑧

𝑘 = (1 − 𝛾𝑧)𝐶𝑖
𝑘 + 𝛾𝑧𝐶𝑖+1

𝑘  (6.49) 

que para 𝐶𝑖+𝛾𝑧

𝑘  se obtiene remplazando i por i - 1 en la Ecuación (6.49). 

Mientras que para la Ecuación (6.42), se presenta la siguiente interpolación 

temporal: 

𝐶𝑖
𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔)𝐶𝑖

𝑘 + 𝜔𝐶𝑖
𝑘+𝜔 (6.50) 

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

Ecuación (6.47) está definido como: 
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𝐶𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔)[(1 − 𝛾𝑧)𝐶𝑖
𝑘 + 𝛾𝑧𝐶𝑖+1

𝑘 ] + 𝜔[(1 − 𝛾𝑧)𝐶𝑖
𝑘+1 + 𝛾𝑧𝐶𝑖+1

𝑘+1] (6.51) 

donde 𝐶𝑖−1+𝛾𝑧

𝑘+𝜔  se obtiene remplazando i por i – 1 en la Ecuación (6.51). Y las 

variables dependientes en el término dispersivo de la Ecuación (6.48) están 

dadas por: 

𝐶𝑖+1
𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔)𝐶𝑖+1

𝑘 + 𝜔𝐶𝑖+1
𝑘+1 (6.52) 

𝐶𝑖
𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔)𝐶𝑖

𝑘 + 𝜔𝐶𝑖
𝑘+1 (6.53) 

𝐶𝑖−1
𝑘+𝜔 = (1 − 𝜔)𝐶𝑖−1

𝑘 + 𝜔𝐶𝑖−1
𝑘+1 (6.54) 

La discretización de la derivada espacial mostrada en la Ecuación (6.47) 

considerando la Ecuación (6.48) puede ser escrita como: 

𝜕𝑞𝑠

𝜕𝑧
|

𝑖

𝑘+𝜔

= 𝑎𝑖𝐶𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 − 𝑎2(𝐶𝑖+1
𝑘+𝜔 − 𝐶𝑖

𝑘+𝜔) − 𝑎3𝐶𝑖−(1−𝛾𝑧)
𝑘+𝜔

+ 𝑎4(𝐶𝑖
𝑘+𝜔 − 𝐶𝑖−1

𝑘+𝜔) 

(6.55) 

donde: 

𝑎1 =
𝑞𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖
 (6.56) 

𝑎2 =
𝜃𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔𝐷𝑎𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)
 (6.57) 

𝑎3 =
𝑞𝑖−(1−𝛾𝑧)

𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖
 (6.58) 

𝑎4 =
𝜃𝑖−(1−𝛾𝑧)

𝑘+𝜔 𝐷𝑎𝑖−(1−𝛾𝑧)
𝑘+𝜔

∆𝑧𝑖(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
 (6.59) 

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

ecuaciones algebraicas que sigue: 
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𝐴𝑠𝑖𝜓𝐶𝑖−1
𝑘+1 + 𝐵𝑠𝑖𝐶𝑖

𝑘+1 + 𝐷𝑠𝑖𝐶𝑖+1
𝑘+1 = 𝐸𝑠𝑖;   𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1 (6.60) 

donde: 

𝐴𝑠1 = −𝜔[𝑎4 + (1 − 𝛾𝑧)𝑎3] (6.61) 

𝐵𝑠1 = 𝜔[(1 − 𝛾𝑧)𝑎1 + 𝑎2 − 𝛾𝑧𝑎3 + 𝑎4] + 𝑏2 (6.62) 

𝐷𝑠1 = 𝜔[𝛾𝑧𝑎1 − 𝑎2] (6.63) 

𝐸𝑠1 = 𝑅𝑠𝑖
𝑘+𝜔 + (1 − 𝜔)[𝑎4 + (1 − 𝛾𝑧)𝑎3]𝐶𝑖−1

𝑘

− {(1 − 𝜔)[𝑎4−𝛾𝑧𝑎3 + 𝑎2 + (1 − 𝛾𝑧)𝑎1] − 𝑏1}𝐶𝑖
𝑘

− (1 − 𝜔)[𝛾𝑧𝑎1 − 𝑎2]𝐶𝑖+1
𝑘  

(6.64) 

El coeficiente de dispersión (Da) depende de la dispersividad (λd) y de la 

velocidad intersticial (
𝑞𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

𝜃𝑖+𝛾𝑧
𝑘+𝜔) viene dado por: 

𝐷𝑎𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔 = 𝜆𝑑 |
𝑞𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔

𝜃𝑖+𝛾𝑧

𝑘+𝜔| (6.65) 

que para 𝐷𝑎𝑖−(1−𝛾𝑧)
𝑘+𝜔  se obtiene remplazando i por i – 1 en la Ecuación (6.65). 

De manera similar a la solución utilizada para el modelo de transferencia de 

agua, se implementó el algoritmo de Thomas para resolver la matriz tridiagonal 

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

𝐶𝑖
𝑘+1 = 𝐹𝑠𝑖 − 𝐺𝑠𝑖𝐶𝑖+1

𝑘+1;    𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1 (6.66) 

donde Fsi y Gsi vienen dados por: 

𝐹𝑠𝑖 =
𝐸𝑠𝑖 − 𝐴𝑠𝑖𝐹𝑠𝑖−1

𝐵𝑠𝑖 − 𝐴𝑠𝑖𝐺𝑠𝑖−1
;      𝑖 = 2,3, … , 𝑛 − 1 (6.67) 
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𝐺𝑠𝑖 =
𝐷𝑠𝑖

𝐵𝑠𝑖 − 𝐴𝑠𝑖𝐺𝑠𝑖−1
;      𝑖 = 2,3, … , 𝑛 − 1 

(6.68) 

Así, se definen Fs1 (concentración aplicada de glifosato en el suelo) y Gs1 (cero) 

para la frontera superior (z=0), se inicia el barrido hacia adelante calculando Fsi 

y Gsi para i = 2, …, n – 1, allí se define 𝐶𝑛
𝑘+1 en la condición de frontera inferior 

y se inicia el barrido hacia atrás calculando 𝐶𝑖
𝑘+1 para i = n - 1,n – 2, …, 2. Para 

la frontera inferior se definió una condición tipo Neumann como la mostrada a 

continuación: 

𝐶𝑛
𝑘+1 =

𝐹𝑠𝑛−1 −
(𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1){𝑞𝑠𝑛 − (1 − 𝜔)[(1 − 𝛾𝑧)(𝑞𝐶)𝑛−1

𝑘 + 𝛾𝑧(𝑞𝐶)𝑛
𝑘]}

𝐷𝑎𝑛−(1−𝛾𝑧)
𝑘+𝜔 + (𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1)𝜔(1 − 𝛾𝑧)𝑞𝑛−1

𝑘+1

𝐷𝑎𝑛−(1−𝛾𝑧)
−𝑘+𝜔 − (𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1)𝜔𝛾𝑧𝑞𝑛

𝑘+1

𝐷𝑎𝑛−(1−𝛾𝑧)
−𝑘+𝜔 + (𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1)𝜔(1 − 𝛾𝑧)𝑞𝑛−1

𝑘+1 + 𝐺𝑠𝑛−1

 (6.69) 

 

4. Estimación del coeficiente de dispersividad del glifosato en los 

suelos agrícolas 

4.1. Modelo de infiltración de glifosato en los suelos 

Para realizar la prueba de infiltración del glifosato se utilizaron columnas 

fabricadas en tubo de acrílico de 10 cm de diámetro 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 acrílico y evitar la percolación de la solución en los bordes de la 

columna. El extremo inferior de las columnas se cerró con tapas de acrílico que 

contenían 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 infiltración. 

Suelo 

Longitud 

capa de suelo 

(cm) 

Lámina de 

agua de 

solución (cm) 

Longitud 

libre 

(cm) 

Longitud total 

(cm) 

C1 50 1 9 60 

C2 8 3.55 4 14 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 9. Diagrama del experimento en la columna de suelo: (a) C1 y (b) C2. 

Estas columnas recibieron una aplicación de herbicida (dosis de 40.33 g/L de 

glifosato). Siguiendo el procedimiento descrito por Chávez (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 obtenía la saturación 

(lámina máxima) 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 lámina de infiltración (carga) se restauró cada 0.5 cm con la solución 

de glifosato aplicándola hasta sumar la lámina máxima para cada suelo, en 

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

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

cm.  

Al finalizar la prueba de infiltración, se seccionaron las columnas para extraer las 

muestras de suelo en los horizontes y analizar la concentración de glifosato 

retenido a diferentes profundidades, así 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 más certeros.  

5. Evaluación de la vulnerabilidad de los suelos agrícolas ante la 

acción del glifosato 

Una vez optimizado el modelo de transporte de solutos en cada suelo analizado, 

se procedió a aplicar escenarios de simulación y así poder evaluar su 

comportamiento y predecir posibles rutas de dicho contaminante. Estos 

escenarios incluyen la aplicación del herbicida hasta tiempos específicos, 

tomando como referencia las investigaciones de Su et al. (2024). Los escenarios 

planteados se evidencian en la Tabla 4. 

Tabla 4. Escenarios de simulación ejecutados. 

Escenario Cambio 

N° 1 
Continuidad en la 

aplicación de glifosato 

Este escenario simula o representa la 

aplicación de glifosato continuamente 

en ambos casos de estudio luego de 

terminada la prueba, esto con el fin de 

evaluar el comportamiento del suelo y 

su vulnerabilidad dada una aplicación 

más prolongada del herbicida. 

N° 2 
Aplicación de glifosato 

hasta cierto tiempo 

Este escenario incluye la aplicación de 

la misma concentración de glifosato 

utilizada en la prueba, pero sólo hasta 

cierto tiempo, a partir de ahí se aplica 

sólo agua, simulando el escenario en el 

cual se suministre glifosato y luego 

agua para lavar el suelo y disminuir la 

concentración en la capa superficial de 

este. 
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6. Análisis estadísticos 

En la modelación 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 utilizó 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 ecuación: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(∅𝑖 − ∅𝑖𝑜𝑏𝑠)2

𝑁

𝑁

𝑖=1

 (6.70) 

donde ∅𝑖 representa el valor estimado para la celda i, ∅𝑖𝑜𝑏𝑠 es el valor medido 

para la celda i, N es el total de datos analizados. El RMSE nunca es negativo, y 

un valor igual a cero indicaría que el ajuste a los datos es perfecto. En la Tabla 

5 se aprecian los criterios de evaluación para este parámetro. 

Tabla 5. Criterios para la evaluación del RMSE.  

Clasificación Interpretación 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 Muñoz-Carpena (2013). 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. Características de los suelos agrícolas 

El suelo analizado correspondiente a C1 resultó con una clase textural dentro de 

la clasificación de Arcillo Limoso, mientras que en el C2 se identificó la clase 

textural de Franco Limoso (Figura 10). Dados los factores de formación, 

especialmente en lo relacionado con la geología, al encontrarse en llanuras 

aluviales y provenir de sedimentos del Cuaternario (Concyteq, 2002; IDEAM, 

2015), estos suelos tienden a predominar las partículas finas y medias, 

especialmente arcillas y limos, lo que se ve reflejado en la cantidad de limo que 

en ambos casos supera el 50 %.    

 

Figura 10. Texturas encontradas en cada caso. 

En la 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 

C1 

C2 
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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 más 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 presentó una densidad aparente 

menor que en C2, debido a que los espacios vacíos en el suelo tienden a ser 

más reducidos dada la alta presencia de partículas finas (IGAC, 2021). 

 

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 climáticas del sitio, ya que en esta zona se presenta mayor cantidad 

de precipitación anual y el nivel freático tiende a ser relativamente superficial. La 

gráfica mencionada también muestra el contenido de humedad al momento de 

iniciada la prueba, esto porque en la preparación 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 características del suelo y entender su posible 

vulnerabilidad ante la acción del glifosato, se estudiaron algunas características 

químicas en lo relacionado con el contenido de materia orgánica, carbono 

orgánico y pH mostrados en la Figura 13; en ella se puede apreciar que para los 

dos suelos se presenta una proporción similar entre los niveles de materia 

orgánica y carbono orgánico total, siendo menores para C1, lo que puede 

deberse a la alta tasa de descomposición que tienen los materiales orgánicos 

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 orgánicos, lo que puede significar un aporte 

significativo en las propiedades de reacción 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 

categoría neutro, lo que es ideal para la mayoría de las plantas, ya que puede 

condicionar una cantidad óptima de nutrientes y una actividad microbiana 

equilibrada, mientras que para C2 se clasificó como ligeramente ácido, siendo 

este rango aún más ideal para la disponibilidad de nutrientes para las plantas ya 

que lo hacen de manera más eficiente. En general, estos valores representan 

condiciones del suelo que pudieran ser óptimas para una salud ambiental que 
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permita conservar el recurso y reducir el riesgo de degradación (Liao et al., 2023; 

Shankar & Garkoti, 2024). 

 

Figura 13. Características químicas analizadas en los suelos. 

Los valores de las características fisicoquímicas de los suelos analizados en 

cada caso se sintetizan en la Tabla 6. 

Tabla 6. Resumen de los parámetros fisicoquímicos determinados en los 
suelos. 

Parámetro 
Valores 

C1 C2 

Arena (%) 6.05 15.23 

Limo (%) 51.35 61.43 

Arcilla (%) 42.5 23.34 

Densidad real (g/cm3) 2.415 2.316 

Densidad de la prueba (g/cm3) 1.230 1.350 

Densidad aparente (g/cm3) 1.61 0.99 

Materia Orgánica (%) 2.35 2.61 

Carbono Orgánico Total (%) 1.15 1.58 

pH 6.8 6.05 

Humedad (%) 28.77 14.77 

Humedad de la prueba (%) 7.1 4.61 

 

2.35
2.61

1.15
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6.8

6.05
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1.1. Concentración inicial de glifosato en los suelos 

Por último, 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 agrícola experimental 

perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad de Córdoba, 

ya que su uso y/o explotación no es intensivo sino esporádico, contrario a lo que 

ocurre en C2, que se trata de una zona en la que a través de los años se ha 

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

 

Figura 14. Concentración 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 límites máximos de 

pesticidas propuestos por el Canadian Council of Ministers of the Environment 

(CCME), el cual establece que para suelos de uso agrícola 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 investigación superan este límite 

suponiendo entonces contaminación por glifosato en el suelo, estos valores 
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concuerdan con los resultados encontrados en suelos agrícolas 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 granulometría de cada suelo estudiado se 

utilizaron para optimizar los modelos de poro señalados en las ecuaciones (6.6). 

(6.7) y (6.8), siendo para C1 el modelo de poro grande el que mejor se ajustó, 

dada su menor RMSE (Tabla 7), mientras que C2 se ajustó mejor al modelo de 

poro neutro; aunque todos los modelos tuvieron un ajuste muy bueno según los 

criterios de la Tabla 5, se eligió aquel cuyo valor fuera más cercano a cero. La 

Figura 15 y Figura 16 muestran las curvas obtenidas para los casos C1 y C2, 

respectivamente con los ajustes de cada modelo de poro realizado. 

 
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. 

Caso 
RMSE del Modelo 

Poro grande Poro neutro Media geométrica 

C1 0.01751 0.01768 0.02064 

C2 0.01691 0.01660 0.01763 

 

Así, de los modelos que mejor se ajustaron, se calcularon los parámetros 

correspondientes al diámetro característico de partícula (Dd) y los parámetros 

empíricos de forma m y n, utilizados posteriormente para la estimación de las 

curvas de retención de humedad y de conductividad hidráulica en cada suelo 

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

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

Caso 
Parámetros 

Dd m n 

C1 979.8897 0.19724 3.8826 

C2 1136.6942 0.18609 3.1784 
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2. Características hidrodinámicas de los suelos: Curvas de Retención 

de Humedad y Conductividad Hidráulica 

Para la determinación de las características hidrodinámicas del suelo se 

utilizaron los valores de densidad aparente (ρt) de cada suelo, para C1 se utilizó 

un valor de 1.23 g/cm3, mientras que para C2 fue de 1.35 g/cm3, la porosidad (Φ) 

fue calculada mediante la Ecuación (6.4) y la dimensión fractal relativa de cada 

suelo (s) se obtuvo a partir de la optimización de Brentq de la Ecuación (6.5). 

Así, los valores utilizados se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9. Parámetros físicos usados para la estimación de las características 
hidrodinámicas de los suelos. 

Caso 
Parámetros 

ρt (g/cm3) Φ s 

C1 1.23 0.53584 0.70189 

C2 1.35 0.49057 0.69225 

 

2.1. Pruebas de infiltración 

Para C1 se aplicó una masa de suelo correspondiente a 5586.52 g, que equivale 

a un volumen de 3469.89 cm3 con el fin de completar los 50 cm de columna de 

suelo, se mantuvo una carga constante de 1 cm de solución de glifosato (40.33 

g/L) correspondiente a 69.4 cm3, el tiempo que tardó 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 solución; los resultados de esta prueba y su 

optimización de observan en la Figura 17. 

Por su parte, para los puntos C2 se utilizó 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 solución de glifosato a la misma concentración que para C1, 

mientras el suelo se saturaba y se generaba la primera gota de lixiviado, de ahí 

en adelante se utilizó 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 

solución de glifosato (Figura 18), lo que en cierta medida concuerda con los 

resultados experimentales de Rivero (2017). 



74 
 

 

Figura 17. Lámina infiltrada acumulada de C1. 

 

Figura 18. Lámina infiltrada acumulada de C2. 

El comportamiento de la lámina infiltrada en los dos suelos analizados muestra 

que, en condiciones de no saturación (al inicio de la prueba), se presenta una 

notable rapidez en la infiltración, dado el volumen infiltrado en el corto tiempo 

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

cuanto el suelo se va saturando; la infiltración se hace más lenta y por lo tanto 

es posible apreciar que la lámina infiltrada tiende a estabilizarse en ciertos 

valores a medida que pasa el tiempo. En las gráficas citadas también se observa 
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que el intervalo de tiempo de aplicación de la solución aumenta a medida que el 

suelo se va saturando. 

Por otro lado, es notoria la diferencia que existe entre los valores de lámina 

infiltrada así como de los tiempos de infiltración 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 

más 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 unión entre las partículas, por lo que 

los espacios por donde se pudiera mover el agua resultan ser más 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 infiltración 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 

presentó infiltración mucho más retardada, que tomó casi cinco horas más 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 

partículas finas y medias influyó notablemente en el transporte y velocidad 

intersticial del agua en el suelo. 

2.2. Ajuste de los parámetros para la optimización de la lámina 

infiltrada 

Al obtener las características hidrodinámicas de los suelos mediante métodos 

inversos, se realizó el ajuste de los parámetros para obtener la lámina infiltrada 

simulada que se ajustara a la lámina 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 

optimización permitió obtener los valores de conductividad hidráulica saturada 

(Ks) y presión característica del suelo (ψd), para ello se utilizó el modelo de 

optimización de parámetros para la ecuación de Richards elaborado por Chávez 
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(2010). Las gráficas de lámina medida (puntos rojos) versus lámina calculada 

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

respectivamente; mientras que los valores de Ks, ψd y la raíz del error medio 

cuadrático obtenidos en cada optimización se representan en la Tabla 10, en 

donde es posible contemplar que los ajustes encajan dentro de la categoría de 

muy bueno. 

Tabla 10. Valores optimizados de Ks, ψd y su error para cada caso. 

Caso 
Parámetros 

Ks (cm/h) ψd (cm) RMSE 

C1 1.3002 -54.6826 0.53566 

C2 1.4689 -12.4318 0.45953 

 

 

Figura 19. Ajuste de parámetros para la ecuación de Richards en C1. 
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Figura 20. Ajuste de parámetros para la ecuación de Richards en C2. 

2.3. Curva de Retención de Humedad y de Conductividad Hidráulica 

Las pruebas de infiltración de glifosato en cada tipo de suelo se utilizaron para 

obtener, de manera inversa, las curvas de retención de humedad y de 

conductividad hidráulica, es decir, los valores de lámina 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 características de las columnas de suelo en el 

experimento, se definió el dominio espacial y temporal del modelo y su 

discretización (Tabla 11), las condiciones iniciales y de frontera superior (tipo 

Dirichlet, que se utilizó ya que se conocía el valor de una variable independiente 

de la ecuación diferencial para todo el tiempo, en la superficie del suelo) e inferior 

(tipo Neumann, ya que se conocía 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 discretización espacial y temporal del modelo. 

Caso 
Dominio espacial Dominio temporal 

L 𝜟𝒛 𝜸𝒛 t 𝜟𝒕 𝝎 

C1 50 0.07 
0.5 

381,600 0.7 
0.9 

C2 8 0.001 523,598.23 0.01 

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

Caso 

Condiciones 

iniciales 
Condiciones de frontera 

𝜃𝑖𝑛𝑖 

Frontera superior: 
Frontera 

inferior: 

Neumann 

Carga 

constante 

(Dirichlet) 

Carga variable 

(Neumann) 

C1 0.0710 1.00 NA NA 

C2 0.0461 3.55 
Ecuación 

(6.11) 

Ecuación 

(6.13) 

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

Así, los valores de 𝜓𝑑 de la ecuación (6.2) se optimizaron obteniendo así la curva 

de retención de humedad para cada suelo analizado con el modelo de van 

Genuchten, como se muestra en la Figura 21. Estas curvas muestran 𝜃 del suelo 

en función del potencial matricial o presión de succión de este; la curva indica 

que ante altos contenidos de humedad el agua se localiza en los poros más 

grandes del suelo y puede drenar fácilmente, mientras que, cuando el contenido 

de humedad es bajo la succión 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 succión en comparación con C1, 

siendo menores los de este último. Por su parte, es posible apreciar que en C2 

para contenidos de humedad muy bajos la presión de succión tiene una 

tendencia al aumento, con una pendiente suave, indicando una mayor 

proporción de poros grandes, mientras que para C1 se observa que en la región 

baja de humedad la pendiente es empinada, lo que indica mayor proporción de 

microporos (Latorre & Moret-Fernández, 2019; Sheikhbaglou et al., 2021).    
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Figura 21. Curva de retención de humedad para los suelos estudiados. 

Las curvas de conductividad hidráulica 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 están llenos de agua 

y propician un flujo fácil, caso contrario a lo que ocurre en la región baja de 

humedad, en donde la conductividad hidráulica también es extremadamente baja 

y por lo tanto la fuerza de atracción es alta, haciendo que el agua que se 

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

Esta relación entre la presión de succión y la conductividad hidráulica se puede 

observar, para los dos casos estudiados, en la Figura 23; siendo notorio cómo 

la conductividad disminuye drásticamente cuando el suelo se encuentra 

atrayendo el agua en los microporos y es difícil que el agua pueda atravesar el 

suelo. Hay un efecto notable en C2, donde la conductividad es significativamente 

baja cuando la presión de succión no es tan alta, lo que indica que existe una 

rápida disminución en la conductividad con pequeños aumentos en la succión, 

fenómeno que ocurre típicamente en suelos con poros grandes (S. Wang et al., 

2021). 
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Figura 22. Curva de conductividad hidráulica para los suelos estudiados. 

  

Figura 23. Curva de conductividad hidráulica en función de la presión de 
succión para los suelos estudiados. 

La capacidad específica hace referencia a la pendiente de la curva de retención 

de humedad, indicando cómo cambia la humedad en el suelo en función de la 

presión de succión; para los dos casos analizados (Figura 24) se aprecia que 
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cuando la succión es baja, pequeños cambios en esta ocasionarían grandes 

variaciones en el contenido de agua, por lo que la capacidad específica es alta, 

este fenómeno ocurre también cuando la succión es muy alta, alcanzando 

valores de capacidad específica muy cercanos a los que se presentan cuando la 

succión es baja (Najdi et al., 2023).  

En la zona donde la capacidad específica disminuye hay una succión intermedia, 

esto porque los poros grandes se han vaciado y la succión afecta principalmente 

a poros medianos y pequeños; cuando la succión es baja C2 tiene una pendiente 

más pronunciada que C1, lo que indica que el suelo tiene una gran capacidad 

para almacenar agua, liberándola rápidamente con pequeños aumentos en la 

succión (Pečan et al., 2023).  

  

Figura 24. Curvas de capacidad específica del suelo en función de la presión 
de succión. 

2.4. Perfil de humedad del suelo: Modelación de la transferencia de 

agua 

Luego de resolver numéricamente la ecuación de Richards para los dos suelos 

analizados, se obtuvo el perfil de humedad de cada uno (C1: Figura 25 y C2: 

Figura 26), estas gráficas indican el contenido de humedad para diferentes 
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tiempos en función de la longitud (profundidad) de la columna analizada, puede 

observarse cómo 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 más 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 investigación Aryeni & Ginting (2022).  

Los resultados muestran que, para C1 se alcanza la saturación del suelo 

después de las 103 h de iniciada la prueba, lo que concuerda en gran medida 

con las pruebas de infiltración 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 saturación ocurre pasadas las 5 h. Estos valores concuerdan en gran 

medida con los resultados del ensayo de infiltración, 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 saturación o el contenido de 

humedad máxima se da mucho después de iniciada la prueba (Figura 26), por 

lo que es posible inferir que el modelo de Richards se ajustó 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 descripción del transporte de 

glifosato, como se muestra en la siguiente sección.  
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Figura 25. Perfil de humedad del suelo para C1. 

 

Figura 26. Perfil de humedad del suelo para C2. 
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3. Coeficiente de dispersividad del glifosato en los suelos agrícolas: 

Modelación del transporte de solutos 

3.1. Concentración de glifosato a diferentes profundidades y en 

lixiviados. 

3.1.1. Análisis de glifosato en el suelo 

A partir de la prueba de infiltración en la que se aplicó una solución 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 análisis. 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, 5 y 7 cm de profundidad; los 

resultados de las concentraciones obtenidas para cada suelo se evidencian en 

la Tabla 13. 

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

C1 

 

Prof. 

(cm) 

C2 

Prof. 

(cm) 

Concentración 

(g/kg) 

Concentración 

(g/kg) 

12.5 21.31 
1 54.09 

3 62.76 

37.5 5.64 
5 49.13 

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 fenómeno está relacionado con el espesor de la capa de 

suelo con la que se trabajó en C1, ya que al ser 50 cm se tiene mucho más 

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 químicas, 

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 concentración se va a notar más cambiante 

mientras la distancia entre los puntos sea mayor. 

Si se tiene en cuenta la concentración inicial de glifosato (antes de la prueba), 

es posible observar que para C1, el valor hallado en el último horizonte estudiado 

es relativamente cercano al original encontrado en el suelo (Figura 27).Esto no 

ocurre para C2 (Figura 28), en donde las concentraciones de glifosato en la 

última capa de suelo alcanzan a duplicar el valor inicial, siendo el panorama 

menos alentador para C2, donde además de tener el valor inicial mayor, la 

concentración en la última capa también es relativamente alta. Para este último 

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 partículas de suelo, especialmente la que se 

da en las capas superiores. 

 

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

3.1.2. Análisis de glifosato en los lixiviados   

Adicionalmente, la concentración en el lixiviado obtenido de C1 mostró un valor 

de 1.20 g/L, esto indica que, en comparación con la concentración aplicada en 

la solución, el suelo capturó más del 97 % del glifosato ingresado, lo que puede 

explicarse por la cantidad de suelo que se manejó en esta prueba, que hace que 

se dé un tiempo de reacción más prolongado y por lo tanto la degradación de 

dicho contaminante sea más efectiva, como lo indican también Lei et al. (2018). 

Para C2 se obtuvo la concentración de lixiviado en diferentes tiempos, como se 

muestra en la Figura 29.  

 
Figura 29. Concentración de lixiviado en el tiempo para C2. 

-8.00

-7.00

-6.00

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

0 20 40 60 80 100

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
c
m

)

Concentración (g/kg)

Concentración inicial Concentración después de la prueba

0

5

10

15

20

25

0 2000 4000 6000 8000

C
o
n

c
e

n
tr

a
c
ió

n
 (

g
/L

)

Tiempo (min)



87 
 

Las concentraciones de glifosato en el lixiviado para C2 muestran un 

comportamiento particular, en donde se presentaron valores mayores en los 

primeros tiempos de caída de lixiviado (lo que puede darse por una rápida 

movilización inicial del glifosato desde el suelo (Gyabaah et al., 2024)) y con 

tendencia a la disminución hasta las 4.00 horas, luego presenta un pequeño 

aumento y se mantiene un poco fluctuante en un rango desde los 6900 hasta los 

9300 mg/L, lo que supone una retención por parte del suelo. Los valores 

obtenidos en esta prueba son significativamente mayores al hallado en C1, lo 

que indica que, dadas las características del suelo, C2 tiende a retener en menor 

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

3.2. Modelación del transporte de glifosato en los suelos 

A partir de la optimización de la ecuación de Advección-Dispersión 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 más 

pequeño que en C2 (Tabla 14); esto sugiere que las heterogeneidades del suelo, 

como porosidad y estructura del material en C1, hacen que la dispersión del 

glifosato sea mucho menor, y por lo tanto su propagación sea más lenta o menos 

extensa en comparación con un suelo con un coeficiente de dispersividad mayor, 

como es el caso de C2 donde el contaminante se disemina más rápidamente. 

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. 

Caso 
Coeficiente de 

dispersividad λ (m2/s) 
RMSE 

C1 0.0000027 0.223 

C2 0.00002209 12.077 

 

Así, se obtuvieron las gráficas correspondientes al comportamiento del glifosato 

en C1 y 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 concentración del 

glifosato en el perfil de suelo; C1 al tratarse de una columna de mayor longitud, 

logró disminuir significativamente la concentración de glifosato cuando a medida 

que se avanzaba en profundidad, acercándose al valor inicial del glifosato 

hallado en el suelo antes de la prueba. La Figura 30b muestra la variación de la 

concentración 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 aplicación de glifosato, en donde altas 

concentraciones alcanzan mayores profundidades, este fenómeno concuerda 

con el descrito por Gomarasca et al. (2024) y Ferreira et al. (2023). 

  

Figura 30. Concentración de glifosato en el perfil del suelo C1: (a) 
concentración optimizada y (b) comportamiento de la concentración en la 

prueba a lo largo del tiempo. 
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En el caso de C2, es posible observar que la concentración va disminuyendo a 

medida que aumenta la profundidad, sin embargo, esta disminución 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 degradación o el papel de filtro ambiental de este tipo de suelo es 

menos efectivo que para el suelo de C1. Esto puede deberse tanto a la 

degradación del glifosato dada por los compuestos del suelo como la arcilla, 

materia orgánica y microrganismos como a la dispersividad definida en gran 

medida por la conductividad hidráulica del suelo y todas las características físicas 

que la definen; concordando así con los resultados hallados por Morrás et al. 

(2022) y Villarreal et al. (2020). 

  

Figura 31. Concentración de glifosato en el perfil del suelo C2. : (a) 
concentración optimizada y (b) comportamiento de la concentración en la 

prueba a lo largo del tiempo. 
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La Figura 31b muestra el comportamiento de los valores de concentración 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 solución de 

glifosato, alcanzando, en los horizontes más profundos, valores muy alejados de 

la concentración inicial. 

El RMSE de 12.077 obtenido en la simulación de C2 puede parecer elevado, 

pero es justificable considerando el contexto del problema. El modelo obtenido 

muestra que las curvas simuladas siguen adecuadamente la tendencia de los 

datos experimentales, capturando los procesos físicos dominantes, como la 

advección y dispersión. 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. Además, la naturaleza compleja del transporte de 

contaminantes y las limitaciones experimentales contribuyen a pequeñas 

discrepancias, sin afectar la capacidad del modelo para describir de manera útil 

y realista el comportamiento del glifosato (Kuriakose et al., 2009; Willmott & 

Matsuura, 2005). 

4. Evaluación de la vulnerabilidad de los suelos ante la acción del 

glifosato 

4.1. Escenario 1: Continuidad en la aplicación de glifosato 

El escenario 1 simuló la continuidad hasta las 1000 horas en la aplicación de 

glifosato durante la prueba, lo que permitió mostrar que esto implicaría un 

impacto directo a la dinámica del movimiento y la degradación del contaminante 

en el suelo, debido a que en ambos casos se alcanzarían concentraciones 

considerablemente elevadas, significando contaminación del suelo y por lo tanto 

el riesgo de la llegada de este compuesto a los matos freáticos. Con este 

escenario se comprobó la influencia del tiempo de contacto que tiene el 

contaminante con los coloides y cuya interacción define el potencial de 
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degradación o de filtro ambiental que tiene el suelo ante la acción de ciertos 

compuestos.  

Para este escenario, los resultados indicaron que los valores de glifosato en el 

suelo aumentarían de manera directa, y que en los horizontes más profundos no 

se alcanzaría una disminución significativa de las concentraciones; para C1 se 

alcanzaría una leve disminución de la concentración en el perfil del suelo para el 

último tiempo (Figura 32), sin embargo, para C2 la disminución sería casi nula, 

es decir que la concentración entrante y saliente de glifosato en la columna sería 

prácticamente la misma (Figura 33), este comportamiento concuerda con el 

reportado por Su et al. (2024), que comprobaron mediante la simulación de la 

contaminación de elementos tóxicos en suelo, que los contaminantes muestran 

una tendencia decreciente con la profundización, pero cuando su aplicación 

supera la capacidad de asimilación del suelo pueden traer graves consecuencias 

para el ecosistema. 

 

Figura 32. Resultados del escenario 1 para C1. 
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Figura 33. Resultados del escenario 1 para C2. 

4.2. Escenario 2: Aplicación de glifosato hasta cierto tiempo 

El escenario de la aplicación del glifosato hasta un tiempo específico y luego la 

aplicación de sólo agua en los dos suelos (lavado) disminuiría 

considerablemente las concentraciones de este contaminante en los dos casos. 

Esto resulta ser muy útil, ya que, a diferencia del escenario anterior, en donde 

se aplicó una la concentración en un tiempo prolongado (1000 h), en este, una 

concentración relativamente alta en un corto tiempo puede significar una menor 

carga de contaminante y por lo tanto una mayor reacción del suelo en pro de la 

degradación de este contaminante. En la Figura 34, donde se muestran los 

resultados de este escenario para C1 y la Figura 35 para C2, es posible observar 

que los valores de glifosato en el suelo, especialmente los encontrados en los 

horizontes más profundos, muestran una disminución en los valores reportados 

en el suelo y por lo tanto un resultado más cercano a los valores encontrados en 

el punto antes de la prueba. En las gráficas, el tiempo cero (t = 0) hace referencia 

al tiempo final de la prueba para cada uno de los casos, en los cuales se aplicó 

una cierta concentración de glifosato y a partir de allí se comienza a aplicar agua. 
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Figura 34. Resultados del escenario 2 para C1. 

Teniendo en cuenta los tiempos en los que se supera el valor de la concentración 

en el tiempo de referencia (t = 0), es posible analizar una notable diferencia entre 

los casos 1 y 2; mientras en el caso 1 ocurre un proceso más lento en el cual se 

da un lavado que acerca las concentraciones en las zonas más 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 más cortos, lo que permite inferir 

que la vulnerabilidad en C2 resulta ser mayor a la de C1. Esto indica que este 

escenario tendría una repercusión significativa a la hora de aplicar glifosato en 

el suelo, ya que disminuiría considerablemente las cargas y por lo tanto el riesgo 

de contaminación sería significativamente menor, tanto en lo relacionado con el 

suelo como con las aguas subterráneas. Sin embargo, resulta ser conflictivo, ya 

que sí se da un fenómeno de contaminación y puede darse el caso en el que sea 

usado para generar reportes no certeros sobre los procesos de contaminación 

en el suelo. 

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 10 20 30 40 50

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
-c

m
)

Concentración (g/kg)

t = 0 h

t = 1 h

t = 3 h

t = 6 h

t = 12 h

t = 24 h



94 
 

 

Figura 35. Resultados del escenario 2 para C2. 
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VIII. CONCLUSIONES 

Las características fisicoquímicas de los suelos evaluados permitieron obtener 

una noción bastante clara de los factores que influyen sobre el transporte del 

glifosato en el suelo, especialmente cuando se trata de la granulometría. Aunque 

en ambos casos, las texturas resultaron ser en su mayoría, 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 solución de glifosato, en los suelos, lo cual pudo corroborarse 

con los valores de concentración obtenidas en el perfil del suelo al final de cada 

prueba. Adicionalmente, los valores de materia orgánica y carbono orgánico de 

ambos casos resultaron ser relativamente altos, especialmente en C2, lo que 

también pudo haber influido en la degradación del contaminante en el suelo, sin 

embargo, el rol de la textura resultó ser más significativo. 

Las concentraciones iniciales de glifosato en el suelo resultaron ser 

relativamente altas, especialmente si se les compara con el límite máximo 

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 contaminación en los suelos y por lo tanto un riesgo de calidad en 

las aguas subterráneas, especialmente en C2 que se localizan sobre el acuífero 

Valle de San Juan del Río, en estado de Querétaro, cuya agua se utiliza para 

consumo humano. 

La caracterización de estos parámetros en el suelo logró obtener la curva 

granulométrica, la cual, a través de métodos inversos, partiendo de la lámina 

infiltrada experimental se obtuvo la curva de retención de humedad y curva de 

conductividad hidráulica, esto a través de la optimización de los parámetros de 

la ecuación de Richards (conductividad hidráulica saturada y presión 

característica de los suelos). El ajuste de estos parámetros se categorizó 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, 

que fue necesario para la modelación del transporte de glifosato en cada suelo.  
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Con los valores de concentración inicial y con los valores de concentración de 

glifosato en el perfil de los suelos en ambos casos, se obtuvo el ajuste de los 

parámetros que permitieron optimizar la ecuación de Advección-Dispersión a 

través del cálculo del coeficiente de dispersividad y por lo tanto modelar el 

comportamiento del contaminante en los suelos, lo que también se ajustó 

relativamente bien. Esto permite concluir que el modelo de transporte de glifosato 

de ajusta adecuadamente a lo ocurrido en la fase de experimentación en los dos 

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

Los escenarios de simulación implementados permitieron evaluar la 

vulnerabilidad de cada suelo ante la acción del glifosato. Así, para el escenario 

de continuidad en la aplicación del glifosato se pudo observar que en C2 se 

alcanzarían concentraciones significativamente altas y por lo tanto esto 

representaría un grave riesgo de contaminación a las aguas subterráneas, en C1 

el escenario sería similar, pero con valores menores que tardarían un mayor 

tiempo en alcanzarse. Por otro lado, el escenario de lavado o aplicación de 

glifosato hasta cierto tiempo representaría resultados positivos en ambos puntos, 

si de contrarrestar la contaminación se trata, esto especialmente porque se 

comprobó que dicho lavado, posterior a la aplicación de glifosato lograría que se 

presenten concentraciones menores en el suelo, luego de un cierto tiempo, sin 

embargo, dicho fenómeno representaría un grave riesgo dada la llegada del 

herbicida a los acuíferos.  

En síntesis, el modelo de transporte de glifosato en el suelo se ajustó 

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 semiárida de El Bajío mexicano; 

en esta última zona (C2) el comportamiento de este herbicida resultó ser más 

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. Determinación de glifosato en laboratorio 

Los reportes presentados por la Universidad de Cartagena de la determinación 

de glifosato en C1 mediante cromatografía de gases se muestran, para cada 

punto, a continuación:  

 

Figura 36. Reporte del cromatógrafo para la concentración inicial del glifosato 
en C1. 
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Figura 37. Reporte del cromatógrafo para la concentración de glifosato en el 
horizonte A del caso 1. 
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Figura 38. Reporte del cromatógrafo para la concentración de glifosato en el 
horizonte B del caso 1. 
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Figura 39. Reporte del cromatógrafo para la concentración de glifosato en el 
lixiviado resultante del caso 1. 

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

mediante métodos espectrofotométricos en el laboratorio de CIQUEC de la 

Universidad Autónoma de Querétaro, tomando como referencia las 

investigaciones de Bhaskara & Nagaraja (2006). La técnica se basa en la 

utilización de ninhidrina como reactivo cromogénico, que reacciona con el 

glifosato para formar un complejo coloreado cuya intensidad es directamente 

proporcional a la concentración del analito. Este enfoque destaca por su 
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simplicidad y efectividad en la detección de glifosato en matrices complejas, 

siendo una alternativa económica y accesible a otros métodos más sofisticados. 

La metodología se fundamenta en una reacción química entre glifosato y 

ninhidrina, realizada en condiciones cuidadosamente controladas de pH y 

temperatura. Estas condiciones garantizan la formación óptima del complejo 

coloreado. La mezcla se calienta durante un tiempo específico para completar la 

reacción, generando un color característico cuya absorbancia se mide 

espectrofotométricamente. La longitud de onda utilizada corresponde al pico de 

máxima absorbancia del complejo, lo que asegura alta sensibilidad en la 

detección. La propuesta realizada por Bhaskara & Nagaraja (2006) y de la cual 

se basó la determinación de glifosato de la presente investigación sugiere la vía 

de reacción del glifosato con ninhidrina en presencia de molibdato de sodio 

mostrada en la siguiente figura: 

 

Figura 40. Propuesta de vía de reacción 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 detección del glifosato en niveles traza en matrices complejas, 

como el suelo. Además, su implementación es económica y práctica, lo que lo 

convierte en una herramienta valiosa para el monitoreo ambiental y la evaluación 

de formulaciones comerciales de herbicidas. Los resultados de la absorbancia 

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

Caso 2 

Vol. extracción [L] 0.04       

Muestra 
Absorbancia 

(y) 
(x) 

Factor 
de 

Dilución 

Concentración 
[mg/L] 

Concentración 
corregida 

[mg/L] 

Peso 
muestra 

[g] 

Concentración 
[g/kg] 

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 

Solución Inicial 0.234 38.58 2000 77169.23    

Lixiviado 
[h] 

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    

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 fotográfico 

 
Toma de muestras 

 
Identificación de horizontes 
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Horizontes identificados en C1 

 
Horizontes identificados en suelo agrícola 

 
Secado de muestras para C1 

 
Molienda de suelo para C1 

 
Tamizaje de muestras para C1 

 
Montaje de la prueba para C1 
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Glifosato comercial usado para l 

prueba en C1 

 
Solución de 40.3 g/L de glifosato 

 
Lámina para la prueba realizada en 

C1 

 
Aplicación de la solución de glifosato en la 

prueba C1 

 
Glifosato antes (der.) y después 

(izq.) de la filtración en C1. 

 
Preparación de las muestras C2.  
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Secado de las muestras C2 

 
Tamizaje de las muestras C2. 

 
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 granulometría para los 

suelos. 

 
Aplicación de glifosato para C2. 

 
Reacción en baño de María para la 

determinación del glifosato. 
 

Montaje de la prueba para C2. 

 
Reacción de las muestras. 

 
Curva de absorbancia para las muestras. 
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Extracción del glifosato del suelo. 

 
Glifosato comercial utilizado en las pruebas de 

C2- 

 
Muestras de lixiviado recolectadas.  

Muestras de lixiviado recolectadas. 

 
Agitación de muestras en el 

proceso de extracción de glifosato 
del suelo. 

 
Reacción de glifosato y molibdeno. 
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Extracción de muestras en los 

horizontes 

 
Centrifugación del suelo en el proceso de 

extracción de glifosato. 

 
Agitación de muestras en el 

proceso de extracción de glifosato. 

 
Masa de muestra extraídas del suelo. 
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