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RESUMEN 

El desarrollo y la aplicación de modelos matemáticos, para la predicción y 

simulación de la transferencia de agua y el transporte de contaminantes, 

representan una herramienta que permite prever tiempo y esfuerzo para predecir el 

comportamiento de un contaminante, como el cromo, a partir de ecuaciones que 

describan los fenómenos de advección y dispersión de los metales pesados en 

suelo. El objetivo del presente trabajo fue describir y analizar la transferencia de 

agua y el transporte de cromo hexavalente, Cr (VI), en un suelo franco-arenoso, 

mediante la ecuación de Richards para describir la transferencia de agua, y la 

ecuación advección-dispersión para el transporte de cromo (VI) obteniendo 

gradientes de concentración en el suelo, así como el coeficiente de dispersión (λ). 

Los parámetros ψd y Ks se obtuvieron a partir de la prueba de infiltración y la 

dimensión fractal (s), en función de la porosidad (Φ) del suelo, y los parámetros de 

forma m y n se obtuvieron de la prueba granulométrica. Para el presente estudio se 

empleó un suelo franco-areno al cual se le determinaron las características 

fisicoquímicas e hidráulicas. Los lixiviados recolectados se analizaron por una 

adaptación del método difenilcarbohidróxido y los segmentos de suelo obtenidos de 

la prueba de infiltración se analizaron por ICP-Masas, introduciendo los datos 

reportados en este trabajo para su simulación utilizando la ecuación de advección-

dispersión con las condiciones de hipótesis establecidas. Se obtuvieron coeficientes 

de dispersión entre 0.0038-0.0006 para cada columna empleando el modelo de la 

media geométrica, ya que este modelo fue óptimo en las reproducciones de los 

datos experimentales del suelo con una concentración de Cr inicial presente en el 

suelo de 36.1 mg kg-1. La modelación del transporte de Cr permitió conocer que en 

condiciones de cargas constantes del contaminante se desplaza a niveles inferiores. 

 

 

(Palabras claves: contaminación suelo, ecuación de Richards, advección-

dispersión, simulación, características fisicoquímicas, características hidráulicas) 
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ABSTRACT 

The development and application of mathematical models, for predictions and 

simulations of water transfer and contaminants transport, represent a tool that allows 

to anticipate time and effort in designing process systems to be able to predict the 

behavior of a contaminant, such as chromium, by using equations that describe the 

advection and dispersion phenomena of the heavy metals in soil. The objective of 

the present work is to describe and analyze water transfer and the transport of 

hexavalent chromium, Cr (VI), in loamy sand soil, through the Richards equation to 

explain the water transfer, and the advection-dispersion equation for the transport of 

chromium (VI) obtaining gradients of concentration in soil as well as the dispersion 

coefficient (λ). The parameters ψd and Ks, were obtained through infiltration test and 

de fractal dimension (s), as a function of porosity (Φ) of the oil, and the shape 

parameters were obtained of the granulometric test. For the present study, a loamy 

sand soil were used, to which the physicochemistry and hydraulic characteristics 

were determined. The leachates recollected were analyzed through an adaption of 

the diphenilcarbohidroxy method and the soil segments obtained at the infiltration 

test were analyzed with ICP-Mass, introducing the reported data in this work for the 

simulation using the advection-dispersion equation with the hypothesis conditions 

established. Dispersion coefficients between 0.0038-0.0006 were obtained for each 

column using the geometric mean model, since this model was optimal in the 

reproductions of the experimental data of the soil with a concentration of Cr present 

in the soil of 36.1 mg kg-1. The modeling of the transport of Cr allowed to know that 

in conditions of constant loads of the pollutant it moves to lower levels. 

 

 

 

 

 

 

(Key words: soil contamination, Richards’s equation, advection-dispersion, 

simulation, physicochemistry characteristics, hydraulic characteristics 
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1. INTRODUCCIÓN. 

La contaminación de suelos por metales pesados es una problemática de gran 

impacto debido a los riesgos de alcance que representan este problema ambiental, 

por la contaminación de suelo y su alcance en determinadas matrices como el agua 

y el aire (Tiruta-Barna, 2008; Torres et al., 2012). Para estimar el riesgo ambiental 

se considera la concurrencia de tres factores: la concentración de contaminantes en 

el suelo, la exposición a la contaminación por diferentes vías y la toxicidad de las 

sustancias (Brizuela y Jiménez, 2012). 

La contaminación del suelo por metales incluido el plomo, cromo, arsénico, zinc, 

cobre y mercurio, es un problema de gran relevancia, ya que pueden causar un 

daño significativo a la salud humana y ambiental, resultado de la movilidad y la 

solubilidad de estos metales generando una contaminación difusa, es decir, que 

involucra el transporte y transformación de desechos a través de varios medios 

como puede ser la lixiviación de estos metales y con ello la posible contaminación 

de los mantos freáticos, los cuales son una fuente importante de agua potable para 

más de 127.5 millones de mexicanos (Gleeson et al., 2010; Bravo-Inclán et al., 

2013). 

La contaminación de cromo en suelo, aguas profundas y superficiales es un 

problema mundial creciente causado usualmente principalmente por el inadecuado 

del manejo y/o disposición industrial de compuestos de cromo (Cr) (Villalobos-

Aragón et al., 2012; Wang et al., 2015; Kazakis et al., 2017). En México, algunas 

áreas están altamente contaminadas con este metal pesado, siendo las más 

afectadas Tultitlán en el Estado de México y el estado de Guanajuato con 

concentraciones superiores a los 1 000 ppm de Cr (Morton-Bermea et al., 2010; 

Ballesteros et al., 2017). 

Debido a los procesos de lixiviación de cromo en suelo que representan un peligro 

potencial debido a su toxicidad sobre la biota y la salud humana, se debe estudiar 

el proceso de infiltración con el propósito de conocer el posible destino de estos 
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metales en los suelos contaminados. La curva infiltración puede ser obtenida de tres 

maneras: la teoría de infiltración no saturada, la teoría de infiltración saturada y la 

teoría de infiltración empírica (Zhang et al., 2013) y esta puede ser modelada 

siguiendo dos enfoques: a) basada en observaciones empíricas y directamente 

tratados (ej. Kostiakov (1931) y Horton (1940)) y b) dado de principios primero y de 

observaciones propias (ej. Ley de Green y Ampt (1911) y Darcy (1856)). 

La dinámica del agua puede ser descrita empleando ecuaciones diferenciales para 

describir estos procesos como la ley de Darcy, la cual es ampliamente utilizada para 

el estudio del movimiento del agua y el medio poroso. Por otra parte, el transporte 

de solutos es modelado por la ley de Fick y junto con la ley de Darcy y el principio 

de conservación de masa son una base fundamental para describir la transferencia 

de agua y transporte de solutos 

Las ecuaciones de la transferencia de agua y transporte de solutos son ampliamente 

estudiadas en la agricultura y el ambiente (Wang et al., 2013). La modelación 

matemática  de estos fenómenos es una representación simplificada que 

representan procesos con ecuaciones, propiedades físicas como coeficientes en las 

ecuaciones, y que calculan el estado o el potencial del sistema como variables 

(Konikow y Reilly, 1999).  

Los modelos matemáticos varían las variables en función de sus propiedades 

macroscópicas o microscópicas, con base en el perfil de la matriz para su aplicación 

(Zataráin et al., 1998). Con la aplicación de los modelos se puede estimar la 

distribución del agua y la redistribución de diversos solutos, como el cromo (Cr), en 

el perfil del suelo. 

Considerando la suma importancia del suelo, el presente trabajo tiene como objetivo 

describir y analizar la transferencia de agua y el transporte de solutos del Cr, en el 

suelo, utilizando la ecuación de advección-dispersión y la ecuación de Richards. 
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2. MOTIVACIÓN. 

La contaminación de suelos principalmente por hidrocarburos y metales pesados, 

derivada de distintas fuentes como la industria, agricultura y disposición de 

desechos, así como de la contaminación difusa originada del almacenamiento de 

contaminantes y movilización en suelo, y sedimentos ocasiona un incremento 

potencial en la contaminación en el ambiente como la exposición de la 

contaminación de aguas subterráneas  y los efectos a la salud humana provocada 

por estos contaminantes (De Lannoy et al., 2006; Gómez-Puentes et al., 2014; 

Nizzetto et al., 2016). 

Por otra parte, estos contaminantes presentes en el suelo como el cromo 

hexavalente (Cr (VI)), un metal pesado, son altamente resistentes y pueden causar 

efectos nocivos principalmente por su alta toxicidad. Tal es el caso de la 

contaminación de suelos por el uso de aguas de jales mineros, aguas de desechos 

industriales y aguas no tratadas para el riego, ocasionando grandes 

concentraciones en suelo, sedimentos y acuíferos (Su et al., 2005; Méndez-Ortiz et 

al., 2012). 

Debido a la alta toxicidad de Cr (VI) el Departamento de Salud y Servicios Humanos 

(DHHS, por sus siglas en inglés), la Agencia Internacional para la Investigación del 

Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) y la Agencia de Protección Ambiental (EPA, 

por sus siglas en inglés) han determinado efectos nocivos tanto agudos como 

crónicos del cromo hexavalente que afectan a diferentes sistemas del organismo 

humano, además de que la exposición a cromo hexavalente se asocia al riesgo de 

padecer cáncer, lo cual representa un riesgo a la población expuesta (ATSDR, 2012 

y ATSDR, 2007). 

La presencia de estos metales pesados es diversa en los Estados Unidos 

Mexicanos en donde se han presentado derrames en el suelo, por ello el riesgo de 

contaminación del perfil de esta matriz y de aguas subterráneas ha requerido el uso 

de modelos que permitan estimar la transferencia de agua y el transporte del cromo, 

en la distancia, gradiente de concentración y tiempo. Esto con la finalidad, de aplicar 
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tratamientos de remediación que induzcan a disminuir el riesgo de dispersión del 

contaminante en estas matrices a profundidades mayores (Gueting et al., 2015; 

Nizzetto et al., 2016). 

Debido a esta necesidad de poder conocer y predecir el comportamiento del cromo, 

los modelos matemáticos han sido aceptados como una práctica científica que 

puede  proveer mecanismos y procesos básicos que pueda describir un mecanismo 

de liberación de masa (contaminante) y su dispersión, con lo cual permita entender 

un sistema (Mirbagheri, 2004). 

Existen numerosos modelos analíticos o numéricos de la ecuación de transferencia 

de agua para predecir el comportamiento en el proceso de infiltración tanto en la 

zona saturada como en la no saturada, pero para ello es indispensable disponer de 

ecuaciones que representen las propiedades hidrodinámicas del suelo, que puedan 

relacionar la conductividad hidráulica (K) y el potencial de presión (ψ) como 

funciones del contenido volumétrico del agua (θ) (Pollacco, 2017) 

Por ello, el uso de modelos predictivos de los procesos de transferencia de agua y 

transporte de soluto en el perfil del suelo requieren de conocer las características 

hidrodinámicas del suelo, fisicoquímicas y la interacción del cromo con el suelo. 

Estas caracteristicas determinan la transferencia del agua y el alcance del 

transporte de especies químicas en el suelo, como el cromo. Para tal efecto, se 

emplearan la ecuación de Richards y advección-dispersión para transferencia y 

transporte solutos se podrá predecir dichos procesos. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

3.1 Suelo. 

El suelo está compuesto por tres fases: sólida, líquida y gaseosa en distintas 

proporciones conformado por el arreglo de partículas en las cuales se encuentran 

espacios vacíos de diferentes tamaños, los cuales pueden estar ocupados por agua 

y/o aire (Taylor, 1983). 

Debido las diferentes proporciones de los compuestos presentes en el suelo, se 

considera mucho más complejo debido a los distintos horizontes conformados de 

minerales y materia orgánica que se presenta en distintos estados de 

desintegración, dando como resultado la formación de iones inorgánicos y 

orgánicos, agua y gases, generándose así las tres fases mencionadas (USDA, 

2000; Gonzáles et al., 2002; Conklin, 2014).  

La matriz del suelo también provee funciones importantes como la capacidad de 

amortiguamiento y tratamiento de desechos sólidos, líquidos y gaseosos 

minimizando el impacto ambiental, regula el agua interviniendo en el transporte de 

agua y solutos disueltos, transformando y ciclando de nutrientes y principalmente 

en el sustento de la vida (USDA, 2000; Bohn et al., 2001). 

 

3.2 Características de los suelos 

Está caracterizado por propiedades físicas (estructura, textura, porosidad, 

capacidad de retención de agua, densidad aparente), químicas y físico-químicas 

(pH, potencial redox, capacidad de intercambio catiónico) que los diferencian entre 

sí y del material original (Volke et al., 2005). A continuación se presentan las 

propiedades consideradas en el transporte de solutos 

a) La Textura del suelo  

La textura se refiere a la cantidad de arena, limo y arcilla presentes en el suelo, y la 

proporción de estos componentes se utiliza como una herramienta para clasificar 

los suelos empleando el triángulo de textura (Figura 3.1) de la FAO.  
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En la modelación de fenómenos de transferencia y transporte, el término de textura 

se utiliza para referirse a la distribución del tamaño de partículas del suelo, así como 

a los diferentes tamaños de poro, ya que los suelos ricos en arcilla tienden a retener 

más agua y contaminantes gracias a su tamaño de poro. Por lo contrario los suelos 

arenosos permiten el paso del agua y contaminantes rápidamente ya que cuentan 

con una tamaño de poro más grande (Wardle et al., 2004; Levy et al., 2014; 

Tedersoo et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.Triángulo de textura de suelo (USDA, 1999) 

 

b) Color del suelo 

El color del suelo depende de sus componentes y varía con el contenido de 

humedad, materia orgánica y minerales presentes. Se usa para distinguir los 

horizontes en un perfil del suelo, determinar el origen de la materia parental, 

presencia de materia orgánica, estado de drenaje y la presencia de sales y 

carbonatos (Constancias et al., 2015). 
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c) Porosidad del suelo 

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no 

ocupado por sólidos y es un factor de importancia en la obtención de las 

características hidráulicas y la dinámica del agua. Siendo estos espacios porosos  

los responsables de la retención del agua y nutrientes, del drenaje del suelo y la 

productividad de las plantas (Cássaro et al., 2011; Rezanezhad et al., 2016).  

La distribución del tamaño de poro en el suelo es una herramienta que permite 

conocer los cambios en la estructura del suelo y provee información acerca de la 

calidad física del sistema de poros y textural (Moragues-Saitua et al., 2017).   

d) Densidad del suelo  

La densidad se refiere al peso por volumen seco, determinando la densidad se 

puede obtener la porosidad total del suelo. Existen dos tipos: una densidad real, 

partículas densas del suelo y que generalmente tienen un valor de 2.65 g cm-3; y la 

densidad aparente la cual indica la presencia elevada de partículas granulares 

(Shahmohammadi-Kalalagh et al., 2015 y Ren et al., 2016). 

e) Tamaño de partícula  

Es una de las propiedades de importancia, ya que la distribución del tamaño de 

partícula influye en procesos y ciclos biogeoquímicos, como la retención y flujo del 

agua, transporte de solutos, características hidrodinámicas, sorción de nutrientes y 

erosión del suelo. Por lo cual la caracterización de los suelos es primordial para el 

estudio de los procesos en la dinámica del agua en el suelo (Yu et al., 2015; Yu et 

al., 2017). 

f) Materia orgánica  

La materia orgánica afecta sobre las propiedades físicas del suelo formando 

agregados, estabilidad estructural, favorece la retención y filtración de humedad. 

También afecta las propiedades químicas del suelo aumentando la capacidad de 

intercambio catiónico y la reserva de nutrientes. Así también ejerce efecto en las 
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propiedades biológicas favoreciendo la mineralización y estimula el crecimiento 

vegetal (Julca-Otiniano et al., 2006). 

La materia orgánica (MO) es muy importante para la retención de los metales por 

sólidos del suelo mediante diversos mecanismos disminuyendo así la movilidad y la 

biodisponibilidad. Sin embargo, en la complejación de metales por MO soluble, la 

adición de MO puede resultar en la liberación de sólidos a la solución de suelo 

(Polubesova et al., 2010; Porsch et al., 2010).   

g) Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

La Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) está influenciada principalmente por 

arcillas y materia orgánica presente en los suelo. La CIC refleja la cantidad de 

cationes que pueden ser retenidos por el suelo, la disponibilidad y cantidad de 

nutrientes, pH e interviene en las reacciones del suelo con los solutos inorgánicos 

presentes (Méndez-Ortiz et al., 2012).  

  

3.3 Contaminación de los suelos. 

La contaminación de los suelos implica todo aquel proceso que provoca efectos 

negativos en la propiedades biológicas, físicas y químicas del suelos como puede 

ser la afectación en su capacidad biológica, perdida de humus, compactación del 

suelo, aumento en su densidad aparente, disminución de la permeabilidad y 

cambios es la química de los suelos (Higueras et al., 2016). 

Esta contaminación puede ser originada de forma natural debido a la disponibilidad 

y el estado en que se encuentre los minerales, al igual que antropogénica ya sea 

debida a la industrialización, asentamientos humanos, mal manejo de residuos 

peligrosos, uso de plaguicidas y/o aguas residuales (Fernández, 2012). 

Los agentes potencialmente contaminantes del suelo están fundamentalmente 

asociados a residuos derivados de actividades industriales, mineras, agrícolas y 

ganaderas (Ortiz-Bernad et al., 2004). 
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3.4 Elementos tóxicos en los suelos 

Los metales pesados pueden ser tóxicos si sus iones, siendo los más comunes el 

mercurio, cadmio, plomo, níquel, cobre, zinc, cromo y magnesio, se encuentran 

disponibles para animales, plantas o en el manto freático cuando sus 

concentraciones son mayores a las permisibles (EPA, 1993; EPA, 1998; USDA, 

2000; Bohn et al., 2001). 

3.4.1 Cromo 

El cromo es un metal pesado que puede ser encontrado en tres estados de 

oxidación: cromo metálico (Cr 0+), cromo trivalente (Cr3+) y cromo hexavalente (Cr6+) 

siendo capaz de formar compuestos con otros elementos en estados de oxidación 

(II), (III) y (VI). El catión Cr3+ (crómico) es la forma más favorecida en el suelo en 

condiciones normales, carente de movilidad y generalmente no se encuentra 

disponible para las plantas mientras que el catión Cr6+ (cromato) es la forma más 

móvil y altamente tóxica (Guzmán y Barreto, 2011; ATSDR, 2012).    

3.4.1.1 Toxicología 

Los efectos a la salud por cromo son principalmente relacionados a los estados de 

valencia del metal y el tiempo de exposición. Los compuestos trivalente, Cr (III), y 

hexavalente, Cr (IV), son unos de los compuestos más biológicamente significantes. 

Cr (III) es un mineral esencial en la dieta en bajas dosis. Cr (VI) es generalmente 

considerado 1000 veces más tóxico que el Cr (III) (EPA 1998; ATSDR 2000; Dayan 

y Paine, 2001). 

La exposición al cromo ocurre al ingerir alimentos o agua contaminados o al respirar 

aire contaminado en el trabajo. Niveles altos de cromo (VI) pueden dañar la nariz y 

producir cáncer e ingerir niveles altos de cromo (VI) puede producir anemia o dañar 

el estómago o los intestinos. Por otra parte, el cromo (III) es un elemento nutritivo 

esencial (ATSDR, 2012). 

Otros problemas de salud que son causados por el cromo (VI) son: 
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 Erupciones cutáneas  

 Malestar de estómago y úlceras  

 Problemas respiratorios  

 Debilitamiento del sistema inmune  

 Daño en los riñones e hígado  

 Alteración del material genético  

 Cáncer de pulmón  

 

3.4.1.2 Normativa 

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, las 

concentraciones permisibles de cromo en suelo oscilan entre los rangos de 280 a 

510 mg Kg-1 y para contaminantes solubles en suelo oscila en una concentración 

de 1 mg L-1. 

A nivel mundial se emplean distintos límites de concentraciones permisibles de 

cromo en suelos como se muestra a continuación:  

 Rango medio a nivel mundial: 7 a 221 ppm 

 Rango medio en E.U.A: 20 a 85 ppm 

 

3.5 Teoría de la infiltración  

La infiltración se refiere al proceso en el cual la humedad va de la superficie al suelo 

y penetra las capas inferiores debido a una precipitación o irrigación, siendo un 

componente fundamental en el ciclo hidrológico y domina la cantidad de 

escurrimiento, la humedad del suelo y la recarga de aguas subterráneas (Zhang et 

al., 2013). Durante este proceso se alcanza un balance mecánico que comprende 

fuerzas gravitaciones, moleculares y capilares. 

el valor de la conductividad  el valor de inidraulica es alto al inicio del proceso de 

filtración, y este valor disminuya con orme el contenido de humedad va aumentando 
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en el suelo hasta llegar a un valor constante que es conocido como la conductividad 

hidráulica saturada. La velocidad de infiltración depende de diversos factores como 

la altura de la carga empleada, la temperatura, la estructura y compactación del 

suelo, la textura, contenido de humedad, etc., estos factores afectan no solo la 

dinámica del agua en el suelo si no también la características el suelo (Estevez et 

al., 2004).  

El fenómeno de initración se puede modelar con la ecuación de Green y Amp (1911) 

y la ecuación de Richards (1931). 

 

3.5.1 Ley de Darcy  

La ley de Darcy (1856) establece que el caudal unitario es proporcional al producto 

del área transversal al flujo y el gradiente hidráulico, es decir: 

                       q=-K(ψ)∇(ψ+z)                                                     (3.1)               

donde el potencial hidráulico se ha sustituido por la suma del potencial de presión 

(ψ) expresada como una altura equivalente de columna de agua (L), y el potencial 

gravitacional asimilado a la coordenada vertical (z) (L) K(ψ);  es la conductividad 

hidráulica (LT-1) expresada como una función de la presión del agua. 

La ecuación de Darcy (1856) parte de dos hipótesis fundamentales: 

1. La conductividad hidráulica de un suelo no saturado es función del contenido 

de agua o del potencial de presión. 

2. La fuerza que provoca el flujo de agua en un suelo rígido y no saturado, es 

la suma del potencial de presión y el potencial gravitacional. 

 



12 
 

3.5.2  Ecuación de la transferencia de agua 

La ecuación de Transferencia permite modelar el flujo de agua en el suelo 

considerando los siguientes argumentos bajo los cuales se justicia su validez: 

1) Asume que el suelo es isotrópico, homogéneo y rígido 

2) El agua es incompresible 

3) El flujo es isotérmico 

4) El efecto de la fase de aire en el flujo de agua es insignificante  

5) Es aplicada sólo a suelos no expansivos, es decir, suelos indeformables 

6) No existe histéresis 

 

3.5.3 Ecuación de Richards 

La ecuación de Richards se utiliza ampliamente para estudiar la transferencia de 

agua en el suelo, que en su forma unidimensional en la transferencia es descrita en 

la siguiente ecuación 

C(ψ)
∂ψ

∂t
=

∂

∂z
[K(ψ)

∂ψ

∂z
] -

dK

dψ

∂ψ

∂z
                               (3.2) 

la cual es resultante de la ecuación de continuidad, deducida a partir de la aplicación 

del principio de conservación de la masa 

             
∂θ

∂t
=-

∂q

∂z
                                                 (3.3) 

 
y de la ley de Darcy generalizada a los suelos no saturados 
 

q=-K(ψ)
∂H

∂z
;                        H=ψ-z                                  (3.4) 

 
donde t es el tiempo (h); H el potencial hidráulico (cm) igual a la suma del potencial 

de presión (ψ) y del potencial gravitacional (z) asimilado a la coordenada vertical 

orientada positivamente hacia abajo (J Kg-1); q, el flujo (cm3 s-1); K(ψ), la 

conductividad hidráulica (cm h-1)como una función de la presión; θ, el contenido 
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volumétrico de humedad (cm3 cm-3); θ(ψ), la curva de retención de humedad, y su 

derivada C(ψ) = dθ/dψ es la capacidad específica. 

 

3.6 Características hidrodinámicas del suelo  

Las características hidrodinámicas juegan un papel importante en las dinámicas de 

los procesos de infiltración y flujo de agua en suelos (Augenstein et al., 2015). 

Durante el proceso de infiltración, varios parámetros hidrodinámicos pueden 

influenciar el movimiento del agua, como son la capacidad del campo, 

heterogeneidad, subcapas, potencial de la matriz, conductividad, rutas 

preferenciales de flujo, textura, potencial hidráulico y conectividad de poro (Zhang 

et al., 2013; Zhou et al., 2015). 

La curva de retención de humedad θ(ψ) y conductividad hidráulica K(θ), son 

importantes características hidrodinámicas en la modelación de la transferencia del 

agua, irrigación y transporte de nutrientes y contaminantes a través de la zona no 

saturada del suelo. Estas características determinan la distribución de las 

precipitaciones entre la infiltración y los escurrimientos (Antinoro et al., 2017; 

Pollacco et al., 2017). 

Las características hidrodinámicas de los suelos son de gran importancia en el 

estudio de la transferencia del agua debido a la relación del contenido volumétrico 

del agua (θ) con el potencial de presión (ψ) del medio poroso, es decir, la curva de 

retención de humedad (Moragues-Saituana et al., 2017). Así también relaciona la 

conductividad hidráulica con el contenido del agua (θ) o con el potencial de presión 

(ψ) (Fuentes et al.,1992, 2012). De acuerdo con las relaciones basadas en sus 

variables dependientes son agrupadas en cuatro grupos: 

 

1) θ(ψ): Brooks y Corey (1964), King (1965), Brutsaert (1966), Farrel y Larson 

(1972), Van Genuchten (1980), Haverkamp y Vauclin (1981),  Haverkamp y 

Parlange (1986) 
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2) K(θ): Averyanov (1950), Irmay (1954), Books y Corey (1964), Simmon et 

al.(1979), Van Genuchten (1980), Broadbridge y White (1988), Sander et al. 

(1988) 

3) K(ψ): Wind (1955), Rijtema (1965), Gadner (1958) 

4) D(θ): Fujita (1952), Gardner y Mayhugh (1958) 

 

Para la solución de la ecuación de transferencia se requiere de dos relaciones 

funcionales de las características hidrodinámicas, pero el número adecuado de 

parámetros involucrados dependerá de la relación escogida. Para solucionar este 

problema se desarrolló una relación entre los parámetros usados en θ(ψ) y K(θ) 

(Fuentes et al.,1992). Las propiedades hidrodinámicas de los suelos no saturados 

son estrechamente complejas, debido a ello se necesitan de soluciones simples que 

permitan describir los procesos de infiltración. Los conceptos clásicos de Darcy 

(1856), Boltzmann (1894) y Buckingham (1907) permitieron desarrollar ecuaciones 

de estimación de la infiltración del agua en suelo como la ecuación de Green y Ampt 

(1911) y Richards (1931), las cuales están sujetas a condiciones iniciales y de 

frontera (Reichardt et al., 2016). 

 

3.6.1 Curva de retención de humedad  

La curva formada cuando en un medio no saturado varía el potencial de presión (ψ) 

con respecto al contenido de humedad (θ) es llamado curva de retención de 

humedad en la cual releja la capacidad de cualquier medio poroso para retener el 

agua y determina la porción de humedad disponible en el suelo. 

La curva de retención de humedad es afectada por la textura principalmente por 

arcillas debido a la capacidad de retención de agua para un valor de presión; otra 

característica de los suelos por la cual se ve influenciada es la estructura donde 

afecta los valores altos de la presión debido a los efectos de capilares 

predominantes. 
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Una de las características de la curva de retención de humedad es su dependencia 

al tipo de proceso utilizado para su determinación: humedecimiento o mojado 

(sorción) o por secado (desorción). Las curvas de frontera obtenidas presentan un 

fenómeno llamado histéresis debido a que no coinciden (Poulovassilis, 1962).  

La histéresis de los suelos puede ser atribuida a la homogeneidad geométrica de 

los poros individuales y sus interconexiones. En rango de potenciales altos, el efecto 

de histéresis se ve pronunciado por una textura gruesa. 

El incremento de histéresis en la curva de retención (Bauters et al., 2000), reduce 

la capacidad relativa de infiltración de los suelos (Ritsema et al., 1993; Ritsema et 

al., 1997; Wang et al., 2000), generando flujos inestables e induce mejores 

escurrimientos superficiales y erosión (Bughic y Wallach, 2016).  

 

3.6.2 Curvas de ajuste para obtención de curvas de retención 

La curva de retención de agua en el suelo, es una relación con respecto a la 

distribución del tamaño de poro, considerada una de las características 

hidrodinámicas importantes. Estas han sido utilizados en la simulación de poro 

medio y las características hidrodinámicas (Ghanbarian-Alavijeh et al., 2011). 

Los parámetros de los ajustes matemáticos para las curvas de retención de agua 

en suelo son usados para describir la estructura del suelo. Se han propuesto en la 

literatura distintas ecuaciones para describir las curvas de retención de agua en 

suelo como son: Gardner, 1958; Brooks y Corey, 1964; Campbell, 1974; van 

Genuchten, 1980; Fredlund y Xing, 1994; Kosugi, 1996; Kutílek, 2004; Groenevelt y 

Grant, 2004, siendo los más comúnmente usados para la obtención de las curvas 

los modelos de Van Genuchten (1980) y Brooks y Corey (1964) (Pollacco et al., 

2017). Todos estos modelos asumen las características del suelo como una 

distribución unimodal del tamaño del poro del suelo, siendo el poro dominante el 

que sea continuo (Antinoro et al., 2017). 

Los modelos más recuentes empleados se explican a continuación: 
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Brooks y Corey (1964) proponen una curva una función compuesta: 

θ(ψ)= {
θr+(θs-θr) (

ψb

ψ
)

λ 

           ;   -∞<ψ<ψb

θs                                     ;    ψb≤ψ  

                 (3.5) 

 

donde λ es un parámetro de forma adimensional y positivo, definido como índice de 

distribución del tamaño de los poros,  𝜓𝑏 es definido como la presión de burbuja 

[kPa]. 

 

Van Genuchten (1980) propone un modelo de curva de retención de humedad a 

partir de la curva de Brooks y Corey (1964), siendo el modelo empleado para este 

trabajo, expresada como se muestra en la ecuación: 

 

θ(ψ)= θr+ 
θs- θr

[1+ (
ψ
ψd

)
n

]

m         ;    m≥0    ;    n≥0                  (3.6) 

 

donde 𝜓𝑑 es un valor característico de la presión (cm); m y n son parámetros de 

forma de la curva; adimensionales y positivos; θs es el contenido de humedad a 

saturación (cm3 cm-3) y θr el contenido de humedad residual (cm3 cm-3) 

 

3.6.3 Curva de conductividad hidráulica 

Las propiedades hidráulicas como la conductividad hidráulica saturada (Ks) y el 

contenido de humedad del suelo ejercen una fuerte influencia en el drenaje 

profundo, escurrimiento e infiltración, siendo parámetros de importancia en el 
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balance de agua, principalmente en efectos de evapotranspiración y modelos de 

transporte de solutos (Gwenzi et al., 2011; Montzka et al., 2017). 

Los suelos con una alta conductividad hidráulica son menos factibles de erosiones, 

escurrimientos e inundaciones  de los campos (Moragues-Saitua et al., 2017). En la 

literatura se pueden encontrar diversos modelos para estimación de la 

conductividad hidráulica (Ks), siendo comúnmente estimada por parámetros 

determinados que se ajustan a ecuaciones matemáticas como las de los modelos 

de Brooks y Corey (1964), Van Genuchten (1980) o modelos fractales  (Ghanbarian  

y Hunt, 2017; Soto et al., 2017). 

La histéresis se presenta en la relación ψ(θ) a un potencial dado el contenido de 

humedad puede tener diferentes valores de acuerdo a la forma de secado o mojado 

del suelo. En general, el efecto de la histéresis en relación K(θ) es menos 

significativa que en la relación K(ψ) (Childs, 1969). 

El modelo de conductividad hidráulica utilizado es un modelo basado en la 

geometría fractal propuesto por Fuentes et al., (2003), el cual se obtuvo de formas 

analíticas cerradas de la conductividad hidráulica introduciendo la curva de 

retención de Van Genuchten al imponer relaciones entre m y n como se muestra en 

modelos siguientes: 

K(Θ)= Ks [1- (1- Θ
1/m

)
sm

]
2

               ;       0<sm = 1- 2s/n < 1               (3.7) 

K(Θ)= KsΘ
s

[1- (1- Θ
1/m

)
sm

]             ;       0<sm = 1- 4s/n < 1               (3.8) 

K(Θ)= Ks [1- (1- Θ
1

m)
2sm

]                ;       0<2sm = 1- 4s/n < 1              (3.9) 

    

donde Ks es la conductividad hidráulica saturada (cmh-1); s es una dimensión fractal 

relativa definida por s = D; / E ; D  es la dimensión fractal del suelo y E  es la 

dimensión de Euclides del espacio físico, y Θ el grado efectivo de saturación 
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definido como Θ= θ-θr/θs-θr el cual es la relación entre la porosidad efectiva y la total 

. La dimensión fractal relativa está relacionada con la porosidad volumétrica total 

del suelo (Φ) definida de manera implícita por: 

 

(1 - Φ)s + Φ2s = 1                                                  (3.10) 

 

3.6.4 Métodos de ajuste para la obtención de las curvas características 

Los modelos que relacionan la conductividad hidráulica con la geometría del medio 

poroso se basan en la ley de Poiseuille para la escala microscópica y la ley de Darcy 

para la escala macroscópica, además de la ley de Laplace para definir el tamaño 

del capilar que interviene. 

El objetivo principal de los métodos de ajustes de curvas es encontrar soluciones 

aproximadas a problemas complejos utilizando operaciones más simples. Entre los 

métodos numéricos que se emplean se encuentran los siguientes: 

a) Método de lo mínimos cuadrados, en la cual se intenta encontrar la función 

más simple que se ajuste a los datos, intentando minimizar las sumas de los 

cuadrados de las diferencias generados por la función y los datos obtenidos. 

Este método solo se puede emplear en modelos lineales y con un número de 

datos mayores a 10 (Mathews et al., 2000). 

b) El método de la secante se puede definir como: el cual es un método iterativo 

en el que se calcula una solución aproximándose por una recta sécate a la 

curva, cuya pendiente es aproximada a la derivada en el punto inicial. Se 

puede definir como 

xn+1= xn- ƒ (xn)* 
xn- xn-1

ƒ (xn)- ƒ (xn-1)
                                       (3.11) 

c) El método de Newton-Raphson o método de Newton-Fourier, es el método 

más usado y eficiente que consiste en encontrar aproximaciones de las 

raíces o los máximos y mínimos a partir de los cero de una derivada de una 
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función real y siempre converge en una función polinomial. En este método 

hay que determinar el número máximo e iteraciones, se considera una 

tolerancia y si no hay una raíz real el método oscila (Chapra et al., 2007) 

 

3.7 Métodos de obtención de las características hidrodinámicas 

El éxito de un modelo de predicción dependerá de la representación espacial y 

variabilidad temporal calculada mucho más extensa que el uso del suelo y 

propiedades hidrodinámicas (Libohova et al., 2016). Varios métodos relativamente 

sencillos han sido desarrollados para determinar las características 

hidrodinámicas que se basan en las propiedades del suelo como son la densidad 

aparente, la textura, contenido de arcilla, materia orgánica (Nakano y Miyazaki, 

2005; Costa, 2006; Ghanbarian-Alavijeh et al., 2010) hasta más complejos que 

requieren la determinación de la propiedades hidráulicas del suelo 

experimentalmente usado dispositivos de medición (permeámetro, placa de 

succión. Membrana de presión, etc.). Los métodos usados para la determinación 

de las características hidrodinámica son: los métodos directos, indirectos e 

inversos. 

3.7.1 Métodos directos 

Existen muchos métodos de laboratorio y de campo que han sido desarrollados para 

la obtención de las características hidrodinámicas (Reynolds y Elrick, 1985). 

Algunas de las mediciones de estos métodos incluyen tensiómetros y 

permeámetros (Barkle et al., 2011). Estos métodos poseen limitantes relacionadas 

a la determinación representativa apropiada de un volumen de suelo, por lo que, 

para que la muestra sea representativa se  necesita reducir la variabilidad de la 

medición debido al flujo preferencia y las condiciones de frontera de 

mojado/secado (Bouma et al., 1989; Mohanty y Mousli, 2000). Por otro lado 

métodos como la tomografía computarizada con rayos X ha sido empleada para 

la predicción de las características del suelo como son sus propiedades 

hidráulicas. 
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La mayoría de estos métodos y técnicas son caros, tardados y requieren de 

muchas mediciones sobre áreas grandes y periodos muy extensos.   

 

3.7.2 Métodos indirectos 

Existen diversos métodos indirectos para la obtención de los parámetros de las 

funciones hidráulicas de los suelos no saturados que pueden variar en términos de 

complejidad y metodología para la generación de las propiedades hidráulicas del 

suelo, dentro de los cuales se pueden distinguir métodos basados en la distribución 

del tamaño de poro y las funciones de pedotransferencia usados frecuentemente en 

la estimación de las curva de retención de humedad y conductividad utilizando las 

ecuaciones de Brook y Corey o de Van Genuchten (Zimmermann y Basile, 2011).  

 

3.7.3 Métodos inversos 

La solución del problema inverso requiere determinar las causas desconocidas 

basándose sus efectos (Hopmans y Simunek, 1999). El método inverso puede ser 

utilizado para la estimación de los parámetros hidrodinámicos mediante la suma 

cuadrada de la desviación minimizando así las variables obtenidas de la 

observación y la predicción del flujo. 

Los métodos inversos presentan mayores beneficios en el: 1) cálculo de los valores 

de parámetros con lo cual se produce un mejor ajuste entre los valores observados 

y simulados, 2) se cuantifica el límite de confianza de los parámetros y predicciones 

estimadas, 3) provee un diagnostico estadístico que cuantifica y cualifica la 

calibración y datos y 4) no está restringido a las condiciones iniciales y de frontera 

del flujo, las relaciones constitutiva o el tratamiento de heterogeneidad (Zhang et al., 

2003). 
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3.8 Métodos numéricos  

El uso de modelos matemáticos nos permite el entendimiento básico de un proceso 

describiendo un sistema, lo cual permite construir modelos que representen mejor 

sistemas naturales con la finalidad de permitir mejorar las prácticas actuales y 

estudios futuros.   

La discretización espacial y temporal de la ecuación de Richards se realiza a través 

del esquema de diferencias finitas o elementos finitos. Mediante diferencias finitas 

es posible establecer soluciones adecuadas a la mayoría de los problemas 

planteados, pero presenta limitaciones cuando la geometría del dominio es 

compleja y cuando las propiedades de los elemento no presentan un 

comportamiento homogéneo en todas las direcciones, por otro lado el método de 

elementos finitos, permite ajustar la geometría a cualquier tipo a partir de una 

discretización adecuada (Hernándes y Muñoz, 2009). 

 

3.9 Transporte de solutos 

El transporte de contaminantes es de fundamental importancia en aplicaciones 

ambientales como el tratamiento de aguas residuales y remediación ecológica (Wu 

et al., 2015). El transporte de iones metálicos que probablemente sean 

contaminantes en las partículas del suelo se debe a la solubilidad de los iones del 

contaminante que pueden estar definidos por el producto de la solubilidad, que 

estará en función de sus fracciones molares y una menor o mayor solubilidad de los 

productos de hidróxidos (Bohn et al, 2001). 

Para el transporte de solutos se involucran tres componentes: 1) el flujo por 

convección (flujo másico); 2) Flujo por dispersión hidrodinámica (dispersión 

mecánica); y 3) Flujo por difusión debido al movimiento molecular aleatorio. Bajo 

ciertas hipótesis los dos últimos puntos siguen una ley matemáticamente similar, 

agrupándolas en un solo término: 

q
d
= q

w
Cd- Ddh

∂Cd

∂z
- Dd

s ∂Cd

∂z
= q

w
Cd- De

∂Cd

∂z
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             (3.11) 

donde 𝐶𝑑 es la concentración del soluto en la solución del suelo (mg kg-1), 𝐷𝑒 es el 

coeficiente efectivo de difusión-dispersión (cm2 ha-1) definido por la suma del 

coeficiente de difusión del soluto en el suelo 𝐷𝑑
𝑠. 

Los modelos matemáticos deben tomar en cuenta estos procesos básicos: a) la 

advección, la cual representa el transporte del contaminante originado por la 

velocidad del flujo; b) la difusión, que representa el movimiento de la sustancia en 

el gradiente de concentración; de regiones de alta concentración hacia regiones de 

baja concentración el cual puede ser por un movimiento aleatorio de moléculas 

(difusión molecular) o por el aire o agua (difusión turbulenta) o por ambas, y c) la 

reacción del contaminante. Varios autores han propuesto e implementado modelos 

numéricos para simular el transporte de contaminantes (Tzatchkov et al., 2000; 

Oyarzún, 2007). 

El transporte de solutos en el medio saturado dependerá principalmente de los 

fenómenos de advección y dispersión, donde la dispersión es el proceso que 

distribuye al soluto más allá de lo que considera la advección, ya que este parámetro 

contempla el esparcimiento del soluto con respecto de la fuente de origen (Oyarzún, 

2007; Grondona et al., 2013). 

  

3.9.1 Advección-dispersión 

La ecuación advección-dispersión es comúnmente utilizada en modelos 

matemáticos para el transporte químico en el cual el flujo químico puede ser 

asumido como la suma en términos advectivos y dispersos. El flujo disperso es 

descrito por la ley de Fick de difusión como el producto de un vector de gradiente 

de concentración y un tensor de dispersión, con el cual se intenta describir la 

combinación de los efectos moleculares de difusión y los efectos hidrodinámicos de 

dispersión (Parker y Kim, 2015). El transporte advectivo del soluto es representado 

por el flujo del contaminante así aguas subterráneas inclusive cuando la dispersión 

actúa como un reductor y distribuidor de la concentración (Orywall et al., 2015). 
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El transporte de solutos en un medio poroso saturado depende fundamental de los 

fenómenos de advección y dispersión, proceso que distribuye los contaminantes 

respecto a su fuente de origen. 

Se asume que es instantánea la distribución tanto entre la fase particulada y la 

disuelta en agua debido al proceso de advección y dispersión, representado por 

mecanismo difusivo entre los gradientes de concentraciones dado debido a la 

interacción entre el agua y el lecho (Álvarez y Trento, 2007). 

La ecuación advección-dispersión es usada para el estudio del transporte de solutos 

(Cardini et al., 2004; Zerihun et al., 2005; Trento y Álvarez, 2013 y Chávez et al., 

2014) como se muestra en la siguiente ecuación: 

∂(HCT)

∂t
+ 

∂(HqC)

∂x
= 

∂

∂x
[vHDa 

∂C

∂x
] + RS                               (3.12) 

donde Da es el coeficiente de difusión en agua (L2T-1), CT es la concentración total 

del soluto en el suelo (ML-3), C es la concentración del soluto en agua (ML-3), RS es 

el término que incluye las ganancias o pérdidas debido a las reacciones químicas y 

la extracción de plantas (m); 𝑞 y 𝑣 son obtenidas del modelo del flujo del agua. 

El coeficiente de difusión en el agua es calculado por 𝐷𝑎 =  𝜆𝑣, donde λ es la 

dispersividad (L) y 𝑣 la velocidad intercalada del agua calculada por 𝑣 =  
𝑞

𝑣⁄  (LT-1). 

En la literatura, numerosas soluciones han sido formuladas para una y tres 

dimensiones de problemas de transporte basadas en la ecuación de advección-

dispersión para medios homogéneos (Leij and Dane, 1990; Wexler, 1992; Batu, 

1996; Guyonnet and Neville, 2004; Falta et al., 2005)  al igual que para casos 

específicos de medios heterogéneos ((Tang et al., 1981; Gillham et al., 1984; 

Barker, 1985; Starr et al., 1985; Barry and Parker, 1987; Liu et al., 2000) 
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4. HIPÓTESIS 

 

La transferencia de agua y el transporte del cromo (Cr) en el suelo se pueden 

describir acoplando las soluciones numéricas de las ecuaciones de Richards y la 

ecuación advección-dispersión, considerando que el suelo es un medio poroso 

isotrópico, homogéneo e indeformable que no presenta histéresis. 
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5.  OBJETIVOS. 

 

5.1  Objetivo general 

Describir y analizar la transferencia de agua y el transporte de cromo, Cr(VI), en 

suelo, utilizando las ecuaciones de Richards y advección-dispersión. 

 

5.2  Objetivos específicos 

5.2.1. Determinar las características fisicoquímicas del suelo.  

5.2.2. Determinar las características hidrodinámicas del suelo: Curva de retención 

de humedad y Curva de conductividad hidráulica. 

5.2.3. Predecir, con los datos experimentales, la transferencia de agua y el 

transporte de Cr usando las ecuaciones de Richards y advección-dispersión. 
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6 . METODOLOGÍA.  

 

       6.1 Determinación de las características fisicoquímicas del suelo.  

6.1.1 Muestreo de suelo 

El suelo se obtuvo de la región agrícola de San Juan del Río, Querétaro, localizado 

en las coordenadas Latitud 20° 25’ 32.505´´ Norte y Longitud 100° 5’ 21.038 Oeste 

En donde se tomó una muestra de 20 kg del perfil del suelo. La muestra se secó en 

una superficie limpia a temperatura ambiente y posteriormente se tamizó con una 

malla de número 10 (2 mm).  

 

Figura  6.1. Localización de la zona de estudio. 

 

 

Figura  6.2. Vista aérea de la zona de muestreo. San Juan del Río, Qro 
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Figura  6.3. Vista frontal de la zona de muestreo. San Juan del Río, Qro 

 

           6.1.2 Caracterización fisicoquímica del suelo.             

 Se realizó el análisis fisicoquímico de pH, conductividad eléctrica, contenido de 

materia orgánica, densidad aparente, capacidad de intercambio catiónico (CIC) y 

textura del suelo según la NOM-021-SEMARNAT-2000, siguiendo los métodos 

presentados a continuación:      

 Para la determinación del pH del suelo se realizó en la suspensión 

sobrenadante, que se obtuvo al mezclar suelo y agua, en una relación 1:2. 

 El contenido de humedad se determinó por el método gravimétrico. 

 La densidad aparente del suelo se realizó por el método AS-03. 

 La cantidad de materia orgánica (MO) se determinó por el método de Walkley 

y Black. 

 La determinación de la conductividad eléctrica se realizó en el extracto de 

saturación, que se midió con un conductivímetro. 

 La capacidad de intercambio catiónico se determinó utilizado acetato de 

amonio para saturar. 
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            6.1.3. Curva granulométrica y textura.  

La determinación de la textura y curva granulométrica del suelo se realizó con el 

procedimiento de Bouyucos a través del método AS–09 siguiendo la norma NOM-

021-RECNAT-2000. Para ello se separaron las partículas gruesas mediante tamices 

con aberturas de mallas estandarizadas, los cuales se pesaron para obtener las 

cantidades retenidas en los distintos tamices y para obtener la distribución de las 

partículas finas (limos y arcillas) se utilizó el método del hidrómetro de bouyoucos. 

La determinación de los porcentajes de limo, arcilla y arena permitió conocer su 

textura a partir del triángulo de texturas (Figura 3.1) establecido por el Departamento 

de Agricultura de los Estados Unidos (por sus siglas en inglés, USDA). Así mismo, 

se obtuvieron los parámetros de forma (m y n) estimadas de acuerdo con Fuentes 

et al. (1992).  

La curva granulométrica total se representa en un gráfico donde el eje de las “x” 

tiene una escala logarítmica y el eje de las “y” una escala natural, la cual se obtiene 

a partir de la siguiente ecuación: 

F(D) = [1+ (
Dg

D
)

N

]
-M

                                                 (6.1) 

 

donde F(D) es la frecuencia acumulada, basada en el peso de las partículas cuyos 

diámetros son inferiores o iguales a D; Dg es una parámetro característico del 

tamaño de las partículas, M y N son dos parámetros de forma empíricos.  

 

           6.1.4 Determinación de cromo (Cr) presente en suelo. 

El análisis de la concentración de Cr en suelo se realizó a través de la técnica de 

Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente  (ICP-MS), para 

ello las muestras previamente se digestaron siguiendo la metodología presentada 

en el apartado 6.3.1.   
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6.2 Determinación de las propiedades hidrodinámicas del suelo. 

6.2.1 Preparación del experimento. 

La prueba de infiltración se realizó en módulos de columnas de acrílico inactivadas 

de 5.2 cm de diámetro, de acuerdo a las características propuestas por Verduzco et 

al. (por publicar) como se muestra en Figura  6.4a. Cada una tiene una altura total 

de 14 cm y compone en cuatro secciones: las tres inferiores son de 2 cm y la 

superior de 8 cm de altura. Éstas cuentan con soportes de acetato en la parte 

superior e inferior de la matriz (Figura  6.4b). El soporte superior evita la deformación 

del suelo debido al flujo de entrada, y el inferior evita la pérdida del suelo y permite 

la lixiviación de la solución de cromo.  

                        

Figura  6.4.Columna para la prueba de infiltración: a) Columna de acrílico y b) 
Soporte de acetato 

           

Cada módulo fue sometido a diversos tratamientos. Se lavaron con jabón en polvo, 

después con jabón libre de fosfatos, se enjuagaron con ácido nítrico al 4 % y se 

realizó un lavado final con agua tridestilada, para eliminar interferencias.  

La unión de las cuatro secciones se realizó con cinta adhesiva coincidiendo cada 

una y evitando posibles fugas. Éstas se identificaron como: A1, A2, A3, A4; B1, B2, 

B3, B4; C1, C2, C3, y C4 (Figura  6.5). Posteriormente, fueron recubiertas con una 

14 cm 

2 cm 

2 cm 

2 cm 

5.2cm 

cm 

8 cm 

b a 
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capa delgada de cera con la finalidad de evitar el flujo preferente y la interacción del 

metal pesado con el acrílico de la columna.  

En cada columna se empacó 269.95 g de suelo. Este proceso se realizó colocando 

33.74 g de suelo por cada centímetro de altura, obteniendo una densidad aparente 

de 1.37 g/cm3 (Figura  6.5). 

 

               

Figura  6.5. Columnas preparadas para la prueba de infiltración  

Las columnas de acrílico con el suelo empacado, se colocaron en una base de 

madera con la finalidad de dar soporte y mantener su verticalidad, evitando el flujo 

preferencial. Éstas se fijaron al soporte con ligas y se colocó un soporte universal, 

con un embudo de plástico del tamaño de la columna, con el propósito de concentrar 

los lixiviados para su fácil recolección (Figura  6.6). Éste fue sometido a los mismos 

tratamientos que las columnas. 
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Figura  6.6. Módulo de la prueba de infiltración: columna B 

 

6.2.2 Prueba de infiltración 

Se usó una solución de cromo hexavalente (Cr (VI)) y agua tridestilada, obtenida a 

partir de un estándar de dicromato de potasio (K2Cr2O7) de la marca Hycel con una 

concentración certificada de 1000 ppm. La concentración de Cr (VI) fue 171 ppm  ± 

7 ppm. 

La prueba de infiltración se realizó con una lámina de 5 cm (123.15 mL) de la 

solución de Cr (VI). Se utilizó una carga permanente y variable durante la prueba, 

siguiendo el procedimiento descrito por Zavala et al. (2003) y Chávez et al. (2010). 

Durante el régimen permanente, la lámina de infiltración se restauró cada 0.5 cm 

(12.31 mL)  con la solución de Cr, se registraron los tiempos hasta la primera gota 

de lixiviación y se procedió a cambiar la prueba al régimen de carga variable, 

registrando los tiempos de abatimiento de la lámina de infiltración. Durante la prueba 

se registraron los tiempos de lixiviación, cada 2 mL, de igual manera la humedad y 

temperatura presentada en el transcurso de la prueba.   

Al finalizar la prueba de infiltración, se cortó cada sección de las columnas para 

analizar la concentración cromo hexavalente retenido en el suelo. 
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La duración de las pruebas de infiltración se determinó tomando el tiempo total de 

la prueba de infiltración de la columna A, duplicando en la columna B este tiempo y 

triplicándolo el tiempo de la columna A en la columna C. 

6.2.3   Determinación de la curva de retención de humedad. 

Para la curva de retención de humedad se estimaron los parámetros de forma (m) 

y (n) obtenidos a partir de la curva granulométrica (ecuación. 6.1) de acuerdo con 

Fuentes (1992) y la porosidad total, empleados en la curva de retención de humedad 

de Van Genuchten. 

Los parámetros de contenido de humedad a saturación y porosidad se determinaron 

usando la siguiente ecuación: 

Φ=1- 
ρt

ρo
                                                      (6.2) 

donde 𝛷 es la porosidad total (cm3 cm-3), 𝜌𝑡 es la densidad aparente del suelo (g 

cm-3)  y 𝜌𝑜 para muchos fines es tomada como la densidad de las partículas de 

cuarzo (2.65 g cm-3)  

Para reducir los parámetros el contenido de humedad residual de acuerdo con 

Haverkamp et al. (2005) puede ser asumido igual a cero (θr =0), el contenido de 

humedad a saturación puede ser considerado como la porosidad total (θs =Φ). 

Estos parámetros se calcularon para poder emplear el software para obtener los 

parámetros físicos de un medio poro, registrado por Chávez et al. (2016).  

6.2.4  Determinación de la curva de conductividad hidráulica 

Las curvas de conductividad hidráulica se obtuvieron siguiendo los modelos de 

Fuentes et al., (2003), basados en un modelo general de la geometría fractal 

descritas en el apartado 3.6.4 (ecuación 3.7, 3.8 y 3.9). De igual manera los 

parámetros implicados en la ecuación se obtuvieron de la manera descrita 

anteriormente en el apartado 6.2.3. 
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6.3  Modelación de la transferencia del agua y el transporte de Cr en los 

tiempos largos y cortos usando las ecuaciones de Richards y advección-

dispersión. 

 

6.3.1 Obtención de  la concentración de  cromo (Cr) en suelo a diferentes 

profundidades, y en los lixiviados de las columnas. 

Para poder aplicar la ecuación de advección y dispersión así como realizar las 

simulaciones se cuantificaron las concentraciones tanto en las cuatros secciones, 

como en los lixiviados recolectados en diferentes tiempos de cada columna.  

6.3.1.1 Preparación de la muestra. 

El método empleado en la digestión de sedimentos para la determinación Cr fue el 

método descrito en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Se utilizó un horno de 

microondas para la digestión del suelo y su posterior análisis. 

 6.3.1.2 Análisis de Cr en suelo. 

 Se analizaron  las concentraciones de Cr de los diferentes segmentos  de cada 

columna, por la técnica de Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado 

Inductivamente  (ICP-MS).  

6.3.2 Análisis de Cr en lixiviados.  

Se analizaron  las concentraciones de Cr de los lixiviados recolectados de cada 

columna durante la prueba de infiltración, a diferentes tiempos mostrados en el 

apéndice B, utilizando un equipo portátil HI 723 Chromium VI High range de la marca 

HANNA, basado en la adaptación del método fotométrico de Difenilcarboxidaza del 

Manual of Water and Enviromental Tecchnology de la ASTM (método D1687-92). 

Utilizando una reacción entre el cromo hexavalente y un reactivo, disulfato de 

potasio (HI723-25 de la marca HANNA), causando un tinte morado en la muestra 

que es cuantificable en un rango de 10 nm a 54 nm.  
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6.3.2 Reproducción de los datos experimentales.  

Se reprodujeron los datos experimentales usando modelación inversa a partir de la 

información hidráulica (Fuentes, 1992; Zataráin et al., 1998; Chávez et al., 2010). 

La optimización de los parámetros hidráulicos se determinó mediante la 

implementación del método Marquardt-Levenberg el cual puede ordenar diferentes 

datos en la función objetivo. 

Con la información recabada de la prueba de infiltración de las propiedades 

hidrodinámicas del suelo (Ks y ψd) (Fuentes, 1992; Zataráin et al., 1998; Chávez et 

al., 2010), se procedió a analizar la transferencia de agua y el transporte de solutos 

en el suelo. Para ello, se utilizó la solución de la ecuación advección-dispersión. En 

cada una de las repeticiones del experimento se encontró el valor de la dispersividad 

del suelo (), que será el que minimice la suma de los cuadrados de los errores para 

todo tiempo de simulación realizado. Este parámetro tiene la cualidad de ser único 

para cada suelo, y varía en función de las propiedades físicas del mismo.  

 

 

 6.3.4 Simulaciones.  

Se realizaron simulaciones con la finalidad de analizar el comportamiento del agua 

y el cromo (Cr) en suelo, en  tiempos cortos y largos utilizando el método de Chávez 

et al., (2011), el software para resolver la ecuación de Richards en 1D y el software 

para resolver la ecuación advección-dispersión 1D, registrado por Chávez et al., 

(2016) 

Con las características hidrodinámicas obtenidas y el coeficiente de dispersión, se 

realizaron las simulaciones con el fin de obtener los siguientes datos y 

características: 

 

1) Generación de perfiles de humedad en tiempo cortos y largos en el perfil del 

suelo. 

2) Generación de perfiles de concentración de Cr en tiempos cortos y largos en el 

perfil del suelo. 
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3) Tiempos estimados de llegada de una determinada concentración de Cr a una 

profundidad de interés, como puede ser la profundidad del manto freático. 
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7. RESULTADOS 

 

       7.1 Características fisicoquímicas del suelo. 

7.1.1 Suelo recolectado 

La parcela utilizada para el muestreo se encuentra muy cerca de una carretera 

federal muy transitada, con lo que se ve expuesta a contaminación difusa, derivada 

a la exposición de los residuos de la combustión de gasolina y diésel de los autos.  

 

           7.1.2 Caracterización fisicoquímica del suelo.             

Los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica del suelo obtenidos 

mediante la metodología presentada en el apartado 6.1.2 se presentan en el 

siguiente cuadro  

Cuadro 7-1. Caracterización fisicoquímica del suelo 

Parámetros fisicoquímicos 

Parámetros Resultado Unidades Interpretación 

pH 6.38 ………….. Moderadamente ácido: 5.1 - 

6.5    

Textura Franco- arenoso ……………. % Arena : 22.33 

% Arcilla : 8 

% Limo: 69.67 

Densidad aparente (Da) 1.37 g cm-3 Suelos minerales: 

              Arenosos: >1.32  

Contenido de materia 

orgánica (MO) 

1.87 % Medio: 1.6 – 3.5  

Capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) 

11.18 meq/100 g Caolinitas: 3 -15 

Micas hidratadas: 10 - 40 

Cloritas: 10 – 40 

Conductividad eléctrica (CE) 0.12 dS m-1 Efectos despreciables de la 

salinidad: <1.0   
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Como se observa en los datos del Cuadro 7.1, el suelo utilizado en las columnas 

presentó un pH moderadamente ácido, debido a esta acidez presente, se puede 

inferir el efecto en  la movilidad de cromo (VI) en la matriz, ya que los metales 

pesados se transportan más rápidamente en condicione ácidas facilitando así su 

movilidad y la biodisponibilidad del mismo exceptuando  Cr, As, Mo y Se, los cuales 

son más móviles en pH alcalinos (Zhang, 2006; NOM, 2012; Khan et al., 2016; 

Myangan et al., 2017). Considerando lo anterior podemos concluir que la movilidad 

del Cr (VI) en el suelo utilizado será poca debido al pH presentado. 

Por otra parte se observa en el Cuadro 7.1 que la cantidad de materia orgánica 

presente en el suelo según la NOM-021-SEMARNAT-2000 es considerada media, 

siendo otra variable que tiene influencia en el transporte de Cr (VI) en la matriz, ya 

que es un factor importante en la acumulación y disponibilidad de los metales 

pesados en esta matriz, acomplejando el Cr(VI), con lo cual se ve afectada su 

movilidad y transporte en suelo reportado también por otros autores como Guzmán 

y Barretos (2011) y Khan et al. (2016). Por lo tanto podemos decir, que tanto la 

movilidad como el acomplejamiento del cromo hexavalente dependerán del pH y de 

la cantidad y calidad de materia orgánica presente en el suelo (Khan et al., 2015; 

Nawab et al., 2016). 

Diversos estudios han demostrado también la influencia de características básicas 

del suelo (textura, materia orgánica) y parámetros de porosidad o permeabilidad de 

modelos duales que pueden predecir el flujo preferencial tanto del agua así como el 

transporte de solutos en una escala macroscópica (Børgesen et al., 2006; Jarvis, 

2007; Jarvis, 2008; Ghafoor et al., 2013), por lo cual podemos  concluir que el cromo 

hexavalente se transportará preferentemente en suelos con texturas  principalmente 

franco y suelos con  muy poca materia orgánica, por lo tanto se considera óptimo 

para el transporte de cromo según lo descrito anteriormente.   

De acuerdo con la clasificación de la USDA, el suelo utilizado es del tipo franco 

arenoso. La proporción de arcilla presente en el suelo, puede ser un factor 
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importante de inmovilización del Cr (VI) en el suelo.  Por otra parte, el tamaño de 

poro que presenta el suelo utilizado puede determinar la velocidad de infiltración del 

Cr (VI) disuelto en la solución del suelo. Así mismo,  este tamaño de poro influye en 

parámetros utilizados para la modelación del transporte del Cr (VI) en el suelo, como 

son el diámetro de partícula (𝐷𝑑) y los parámetros de forma (m) y (n).   

Otro factor a considerar en el suelo es el contenido de  humedad inicial, ya que 

durante el proceso de infiltración este puede afectar tanto el empacado de las 

columnas con el suelo,  como el proceso de infiltración y la obtención de la presión 

característica y la  curva de humedad. 

El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener iones, disponibilidad y 

cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. Estos factores son 

indicativos de la fertilidad del suelo, como se muestra en el Cuadro 7.1 nuestro CIC 

es de 11.18 meq/100 g por lo cual se le considera un suelo con baja fertilidad. 

Utilizando el CIC del suelo bajo la medición  hecha por Grim (1953) en los silicatos 

laminares del tipo 1:1 y 2:1 empleando acetato de amonio 1N, pH 7.0 podemos 

determinar el tipo de arcilla presente en la matriz en base a la NOM-021-

SERMARNAT-2000, con lo cual se puede inferir que el suelo está conformado de 

micas hidratadas y/o cloritas. Por otro lado la conductividad eléctrica nos indica los 

efectos de la salinidad, debido al valor presente en la matriz (Cuadro 7-1) se 

consideran que su efecto es despreciable. 

Otro factor determinante tanto para la modelación matemática como para el suelo 

es su densidad aparente, ya que es un factor que influye en el flujo de agua en el 

suelo y el transporte de los contaminantes debido a su relación con la porosidad del 

suelo y a su vez con la compactación de este. También indica el tipo de suelo, y con 

los resultados obtenidos indican un suelo franco-arenoso.  
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            7.1.3. Curva granulométrica y textura.  

Del análisis de laboratorio utilizando el método del hidrómetro de Bouyoucos se 

obtuvieron los siguientes presentados en el Cuadro 7-2 y la Figura  7.1. 

 

Cuadro 7-2. Diámetro y frecuencia acumulada obtenida para la curva 
granulométrica 

Diámetro (µm) Frecuencia 

2.6726 0.0745 

3.7503 0.0896 

5.2376 0.1134 

7.3250 0.1341 

9.9183 0.2106 

12.7038 0.3157 

16.2400 0.4504 

18.3843 0.4737 

21.1669 0.5409 

26.1907 0.6607 

29.5835 0.7191 

38.9840 0.7629 

74.0000 0.9045 

105.0000 0.9359 

140.0000 0.9548 

250.0000 0.9725 

420.0000 0.9876 

880.0000 1.0000 

 

En la Figura  7.1 se presenta la curva granulométrica del suelo obtenida ajustada 

con tres modelos de poro.   
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Figura  7.1. Curva granulométrica ajustada con los modelos de poro 

 

De la curva granulométrica experimental se obtuvieron los parámetros de diámetro 

de partícula  (𝐷𝑑), así como los parámetros de forma m y n (Cuadro 7-3). También 

se muestran los resultados del ajuste para los modelos de conductividad, utilizando 

para tal efecto la ecuación 3.16, 3.17 y 3.18.  

Cuadro 7-3. Valores obtenidos de Dd, m y n para los modelos de conductividad: 
Poro grande, neutral y media geométrica 

Parámetro Poro grande Neutral Media 

geométrica 

𝐃𝐝 42.389 41.348 35.086 

M 0.1646 0.1896 0.3692 

N 3.5754 3.1788 1.8540 
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Para la determinación de las características hidrodinámicas empleadas en el 

modelo matemático predictor, la cual considerara las pruebas de infiltración 

presentes en la sección 7.2 y 7.3, se presentan en el Cuadro 7-2, 7-3 y 7-4. El 

Cuadro 7-4 se presenta la densidad aparente (𝜌𝑡), la porosidad volumétrica  𝛷 

(ecuación 6.2) y la dimensión fractal relativa (s) (ecuación 3.9) calculada mediante 

iteraciones, introduciendo el valor de la porosidad total obteniendo los siguientes 

valores presentados 

Cuadro 7-4.Parámetros físicos del suelo 

Parámetro Valor 

𝝆𝒕 1.37 g cm-3 

Φ 0.48302 cm3 cm-3 

s 0.69063 

 

 

           7.1.4 Determinación de la concentración Cromo (Cr) presente inicial en 

suelo. 

 

La concentración de Cr (VI)  se determinó en el suelo antes y después de la prueba  

de infiltración, en la cual se emplearon soluciones de estándar de Cr (VI),  a través 

de las columnas, como se presenta en el apartado 6.3.1. 

 

Utilizando la técnica de ICP-masas en las muestras de suelo antes de la prueba de 

infiltración se determinó si había presencia de Cr en la matriz obteniendo como 

resultado una concentración presente de 36.1 mg kg-1 de Cr total. En consecuencia, 

el aporte del Cr en el suelo pudo haber interactuado con las concentraciones de Cr 

presentes inicialmente en el suelo durante la prueba de infiltración. 
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Gracias a la localización de la parcela donde se recolectó el suelo utilizado en el 

estudio podemos inferir que la contaminación por cromo y otros metales pudo 

provenir de la combustión de combustibles de automóviles y quema de carbón y 

transporte de partículas de estos contaminantes depositados en el suelo sobre todo 

debido a su localización muy próxima a una carretera. Esto ha sido ampliamente 

reportado por otros autores  (Montoya et al., 2010; Khan et al., 2011; Vithanage et 

al., 2014; Kierczak et al., 2016) en estudios similares. 

En el apartado 7.3 se muestran los resultados de las concentraciones de cromo 

hexavalente en las diferentes secciones de las columnas después de la prueba de 

infiltración.   

 

7.2  Determinación de las propiedades hidrodinámicas del suelo. 

7.2.1 Preparación del experimento. 

La densidad aparente de 1.37 g cm-3 del suelo se consideró para el cálculo de masa 

de cada sección como se menciona en el apartado 6.2.1, en capas de 2 cm de suelo 

y compactadas con un mazo con un peso de 1.5 kg para cada columna. Se 

determinó el contenido de humedad inicial del suelo usado en cada columna durante 

la prueba de infiltración que se obtuvo se muestra en el siguiente Cuadro 7-5. 

Cuadro 7-5. Valores obtenidos del contenido de humedad (θo) 

Columna Contenido de humedad (θo) 

A 0.04795 cm3 cm-3 

B 0.04658 cm3 cm-3 

C 0.04658 cm3 cm-3 

 

Como se puede observar el contenido de humedad inicial de la columna A difiere 

de la columna B y de la columna C, esto debido a la humedad ambiental presente 

los días de análisis del contenido gravimétrico de humedad por cada columna 
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utilizada, por lo que se puede atribuir a que el suelo se humedece proporciones 

menores. 

Los valores de los parámetros físicos del suelo: porosidad total del suelo (Φ) , el 

contenido de humedad a saturación (θs) , el contenido de humedad residual (θr) , la 

dimensión fractal relativa del suelo (s), los cuales fueron obtenidos para uso 

posterior en la determinación de las característica hidrodinámicas del suelo y la 

modelación de la transferencia de agua y transporte de cromo en suelo. 

7.2.2 Prueba de infiltración 

El volumen calculado colocado de peso seco en columnas utilizadas durante la 

prueba de infiltración fue de 197.0407 cm3. La prueba de infiltración se realizó 

siguiendo dos regímenes: carga variable y carga permanente con una lámina de 4.5 

cm, utilizando el tiempo de duración de la prueba de la columna A  que correspondió 

a un tiempo de 193 minutos, duplicando el tiempo de duración para la columna B y 

el triple para la columna C como se ilustra en la Figura  7.2, Figura  7.3 y Figura  7.4. 

 

Figura  7.2. Lámina infiltrada acumulada: Columna A 

 

Se puede observar en la Figura  7.2 el comportamiento de la solución de agua y 

cromo hexavalente en el suelo al ser transferida, en la cual podemos apreciar que 
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en los primeros 40 minutos se infiltra la solución rápidamente, es decir, en un 

periodo de tiempo corto se puede empezar a apreciar la velocidad de avance de 

cromo al infiltrarse en el suelo y después de un lapso de tiempo el suelo se empieza 

a saturar con la solución. 

 

Figura  7.3. Lámina infiltrada acumulada: Columna B 

 

En la Figura  7.3 y Figura  7.4 se puede observar a la columna B y C con suelo llegar 

a la saturación, también se muestra que después de un tiempo superior a los 100 

minutos la velocidad de infiltración va disminuyendo hasta alcanzar un régimen 

permanente debido a la saturación del suelo de las columnas. En la Figura  7.3 se 

puede apreciar más claramente este fenómeno cuando los puntos después del 

minuto 480 empiezan a formar una recta y los tiempos entre dichos puntos son 

mayores. 
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Figura  7.4. Lámina infiltrada acumulada: Columna C 

 

7.2.3   Determinación de la curva de retención de humedad 

Los valores correspondientes de ψd utilizados para la determinación de la curva de 

retención de humedad se obtuvieron mediante el problema inverso para los modelos 

de poro grande, poro de la media geométrica y poro neutral utilizando la condición 

de Dirichlet en la frontera superior, este tipo de condición se impone cuando se 

conoce valor de una variable dependiente de la ecuación diferencial para todo 

tiempo en la superficie del suelo (Lugli y Mahler, 2016), y Newmman para la frontera 

inferior, es decir, establece el valor del flujo y su concentración a través de la frontera 

para todo tiempo, es decir, cuando se conoce la derivada de la función. A partir los 

valores obtenidos de los datos de infiltración medidos se emplearon incrementos 

temporales y espaciales para el proceso de simulación con valor de ∆z:1x10-8 cm y 

∆t: 1x10-6 min para los modelos de poro neutral y de la media geométrica y para el 

poro grande valores de ∆z:1x10-7 cm y ∆t: 1x10-6 min. 

El parámetro de escala ψd asociado al proceso de humedecimiento del suelo, fue 

obtenido mediante el método de optimización no lineal de minimización Levenberg- 

Marquardt (Marquardt, 1963)  con el modelo de Van Genuchten para la curva de 

retención de humedad  con tres modelos de poro para cada columna como se 

muestra en el Cuadro 7-6,  Figura  7.5, Figura  7.6 y Figura  7.7 . 
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Cuadro 7-6. Valor del parámetro de ajuste para la curva de humedad 

 

Modelos 

 Parámetro de ajuste 

Columna A Columna B Columna C 

ψd ψd ψd 

(cm) (cm) (cm) 

Poro Grande -5 -3.5 -2 

Poro de la Media Geométrica -7 -4.5 -1.5 

Poro Neutral -4 -4 -2 

 

Como se puede apreciar en el Cuadro 7-7 valores de ψd pequeños, esto se debe a 

las características del suelo utilizado principalmente en caso de ψd bajos, el cual se 

ve influenciado por la textura. En los valores obtenidos se puede notar una 

diferenciación entre cada columna que puede ser adjudicada a la concentración de 

cromo presente en la solución usada al igual que a los fenómenos de adsorción 

predominantes en el suelo (Curtis et al., 1997). Con ello se puede concluir que al 

aumentar la concentración del cromo en el suelo ψd aumenta, por lo tanto el Cr del 

suelo se desplaza a través del perfil del suelo ocasionando la disminución de ψd. 

En la Figura  7.5, Figura  7.6 y Figura  7.7 se muestran la curva de humedad obtenida  

con diversos modelos como son el poro grande, la media geométrica y el poro 

neutral.  



47 
 

 

Figura  7.5. Curva característica de humedad con tres modelos de poro: Columna 

A. 

 

Figura  7.6. Curva característica de humedad con tres modelos de poro: Columna 
B. 
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Figura  7.7. Curva característica de humedad con tres modelos de poro: Columna 
C. 

 

El comportamiento de la curva de retención obtenido en cada una de las columnas 

es diferente, debido principalmente a que los valores de presión (ψd) fueron diferente 

en cada uno de ellos. 

 

7.2.4  Determinación de la curva de conductividad hidráulica 

La determinación de la conductividad hidráulica es esencial para la modelación de 

la transferencia de agua y el transporte de Cr (VI) en suelo, estando en función de 

la densidad aparente, textura, etc (Ghanbarian et al., 2015 Ghanbarian y Hunt; 2017; 

Ghanbarian et al., 2017). Debido a la importancia en el modelo propuesto para las 

simulaciones, se determinó la curva de conductividad hidráulica utilizando los 

modelos de poro propuestos por Fuentes et al., (2001) con los valores obtenidos 

presentados en el Cuadro 7-8. 
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Cuadro 7-7. Valor del parámetro de ajuste para la curva de conductividad 
hidráulica 

 

Modelos 

 Parámetro de ajuste 

Columna A Columna B Columna C 

Ks Ks Ks 

(cm min-1) (cm min-1) (cm min-1) 

Poro Grande 0.017 0.024 0.017 

Poro de la Media Geométrica 0.02 0.026 0.02 

Poro Neutral 0.019 0.022 0.015 

 

A partir de los valores presentados en el Cuadro 7-8 se obtuvieron las curvas de 

conductividad hidráulica presentadas en las Figura  7.8, Figura  7.9 y Figura  7.10 

utilizando tres modelos de poro. 

 

Figura  7.8. Curva de conductividad hidráulica obtenida con tres modelos de poro: 
Columna A 
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Figura  7.9. Curva de conductividad hidráulica obtenida con tres modelos de poro: 
Columna B. 

 

 

Figura  7.10. Curva de conductividad hidráulica obtenida con tres modelos de 
poro: Columna C. 
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Los modelos de conductividad no tuvieron la misma variación que se obtuvo con los 

modelos de la curva de retención de humedad, ya que la densidad aparente se 

mantuvo homogénea en las tres columnas  lo que propicio que la saturación efectiva 

se mantuviera constante. 

 

7.3 Modelación de la transferencia del agua y el transporte de Cr en los 

tiempos largos y cortos usando las ecuaciones de Richards y advección-

dispersión. 

 

7.3.1 Obtención de  la concentración de  cromo (Cr) en suelo a diferentes 

profundidades, y en los lixiviados de las columnas 

 

7.3.1.1 Análisis de Cr en suelo. 

La capacidad de absorción y desorción de los suelos dependerá en gran medida del 

contenido de materia orgánica, carbonatos y oxihidróxidos de hierro y magnesio, la 

proporción y tipo de arcillas, capacidad de intercambio catiónico, pH y Eh, textura, 

permeabilidad y actividad microbiana (Poggi Varaldo et al., 2002; Galán y Romero, 

2008). Con lo anterior se puede concluir que el transporte del cromo hexavalente se 

verá afectado debido a estas características del suelo en la cual la movilidad y la 

dispersión del Cr (VI) se ven influenciada. 

Por lo tanto para poder simular este fenómeno en  modelo de transporte de solutos 

utilizando la advección- dispersión en la modelación matemática, se determinó las 

concentraciones de cromo hexavalente presentes en las secciones de cada 

columna utilizadas en la prueba de infiltración como se presente en los Cuadro 7-8, 

Cuadro 7-9 y Cuadro 7-10. 
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Cuadro 7-8. Concentraciones de cromo hexavalente en suelo. Columna A 

Columna A 

Muestras Cromo (mg kg-1) 

Sección A1 193.0 

Sección A2 163.7 

Sección A3 141.8 

Sección A4 123.2 

 

Se puede observar en el Cuadro 7-8 que la concentración de Cr (VI) mayor fue 

encontrada en la sección superior de la columna A, por lo cual se infiere que el suelo 

retiene el cromo mayormente de manera superficial en periodos cortos de 

infiltración. Legret et al. 1998 y Pastrana-Corral et al. 2017 describen que el 

movimiento descendente del Cr es relativamente pequeño ya que permanece en el 

horizonte superficial del suelo como se puede observar en el Cuadro 7-9 y Cuadro 

7-10 en las cuales las concentraciones mayores se encuentran en la sección 2 de 

suelo de las columnas B y C, las cuales se fueron los tiempos más largos de la 

prueba de infiltración.   

Cuadro 7-9. Concentraciones de cromo hexavalente en suelo. Columna B 

Columna B 

Muestras Cromo (mg kg-1) 

Sección B1 183.6 

Sección B2 190.0 

Sección B3 172.4 

Sección B4 187.8 
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La movilidad del Cr (VI) como de otros metales pesados es muy baja, por lo que 

quedan acumulados en los primeros centímetros de suelos para luego ser lixiviado 

a los horizontes inferiores en cantidades menores  como se puede observar en los 

resultados obtenidos de la prueba de infiltración en donde los primeros 4 cm de 

suelo están las mayores concentraciones y el resto es transportado a las otras 

secciones del suelo.  

Cuadro 7-10. Concentraciones de cromo hexavalente en suelo. Columna C 

Columna C 

Muestras Cromo (mg kg-1) 

Sección C1 188.9 

Sección C2 202.7 

Sección C3 163.7 

Sección C4 189.4 

 

Debido a la escasa capacidad de intercambio catiónico de Cr (VI) en el suelo y que 

es un metal pesado poco soluble (Jordán et al., 2006; González Rodríguez et al., 

2009) por lo que la concentración del cromo hexavalente en el suelo se verá 

afectada por el desplazamiento ocasionado por cada nueva entrada de  flujo en el 

sistema. También la concentración del Cr (VI)  se encuentra influenciada por otros 

factores como la presencia de otros iones en el suelo, tipo y número de lugares 

disponibles de adsorción, acomplejamientos con otros metales presentes en suelo 

y las propiedades particulares de suelo (pH, temperatura, humedad, potencial 

redox, etc.). Este comportamiento se ve reflejado en la siguiente figura  
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Figura  7.11 Concentraciones de cromo a diferentes profundidades del suelo. 

 

7.3.1.2 Análisis de Cr en lixiviados.  

El estudio del transporte de solutos requiere de la determinación de las 

concentraciones del soluto tanto en suelo como en los lixiviados generados durante 

el proceso de infiltración por lo tanto, se determinaron las concentraciones de cromo 

de las muestras durante la prueba de infiltración, como se muestran en las 

 Figura  7.12, Figura  7.13 y  Figura  7.14  

 

 Figura  7.12. Concentraciones de Cr obtenidas de lixiviados: Columna A 
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En la  Figura  7.12 se puede apreciar claramente la disminución de la concentración 

de la solución cromo (171 ppm ± 7 ppm) en el paso del tiempo al ser lixiviado por el 

suelo. La disminución de la concentración de cromo en los lixiviados indica la 

absorción de cromo en el suelo de la columna siendo mayor la retención del metal 

pesado en los primeros  90 minutos ya que el suelo cuenta con sitios y componentes 

para su absorción (materia orgánica, nitratos, etc.). 

 

 

Figura  7.13. Concentraciones de Cr obtenidas de lixiviados: Columna B 
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2004). 
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 Figura  7.14. Concentraciones de Cr obtenidas de lixiviados: Columna C 
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bajo contenido de materia orgánica y altas temperaturas.  
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7.3.2 Reproducción de los datos experimentales.  

El uso de modelos es ampliamente usado debido  a su gran utilidad para poder 

resolver los problemas del transporte de contaminantes en suelo y el manto freático. 

Adicionalmente cuando se modela el transporte de solutos se relaciona varios 

parámetros al flujo, transporte y transferencia que deben ser estimadas (Köhne et 

al., 2009). 

La reproducción de la lámina infiltrada estimada con los diferentes modelos 

utilizados, se reproduce con distintas aproximación para cada columna siendo las 

aproximaciones simuladas de la columna A la más alejada con respecto a las otras 

dos columnas como se muestra en la Figura  7.15, esto fue debido principalmente 

al ajuste de los datos experimentales a los modelos teóricos. 

 

Figura  7.15. Lámina infiltrada con tres modelos de poro: Columna A 
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0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250

Lá
m

in
a 

In
fi

lt
ra

d
a 

ac
u

m
u

la
d

a 
(c

m
)

Tiempo (min)

Datos experimentales

Poro de la media
geométrica

Poro neutral

Poro Grande



58 
 

 

Figura  7.16. Lámina infiltrada con tres modelos de poro: Columna B 
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Figura  7.17. Lámina infiltrada con tres modelos de poro: Columna C 

 

Con base en la reproducción de los datos experimentales utilizando los modelos de 

poros, se optó por el modelo de poro de la media geométrica, ya que es el que mejor 
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En el Cuadro 7-12 se muestran los valores obtenidos del coeficiente de 

dispersividad (λ) para cada columna, obtenidos a partir del modelo fractal del poro 

de la media geométrica.  

Cuadro 7-11. Valores del coeficiente de dispersividad (λ) 

Columna Coeficiente de dispersividad (λ) (cm) 

A 0.0038 

B 0.0004 

C 0.0006 

 

Los valores obtenidos de dispersión del cromo fueron bajos como se muestra en el 

cuadro anterior, resultados similares han sido reportados por Guiza (2001) y 

Fernández y Rodríguez (2011) los cuales describen una baja dispersión del cromo 

en suelo y sedimentos utilizando la ecuación advección-dispersión. Con los 

resultados obtenidos se puede concluir que este metal pesado se mantendrá en la 

superficie por periodos de tiempo mayores. 

Con los valores de dispersión se realizaron simulaciones empleando los tiempos de 

infiltración de cada columna respectivamente como se muestra en las Figura  7.18, 

Figura  7.19 y Figura  7.20, simulando el fenómeno de transporte de cromo que 

ocurre en las columnas. En cada figura se empleó la nomenclatura del tiempo inicial, 

para describir la simulación del transporte de Cr cuando se introduce un primer 

volumen a la columna con una concentración inicial de 171 mg kg-1, los tiempos 2, 

3 y 4 describen el movimiento del Cr a través de la columna cuando se le agrega un 

nuevo pulso al sistema. Por otra parte lo tiempos finales describen el 

comportamiento del cromo a través de la columna y su dispersión.  
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Figura  7.18. Simulaciones del fenómeno de advección-dispersión del Cr: Columna 
A. 
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mientras que en el tiempo final se muestra un incremento lineal en la parte superior 

de la columna. Este comportamiento es similar al obtenido experimentalmente 

(Figura 7.11), lo anterior puede atribuir a la capacidad de amortiguación natural del 

suelo y a la concentración del flujo de entrada. Por otra parte, cuando el suelo se 

empieza a saturar se puede observar en las concentraciones obtenidas del suelo, 

que en las secciones media y final de la columna A queda retenida la mayor cantidad 

de Cr, este comportamiento se puede apreciar a partir del minuto 80 

 

Figura  7.19. Simulaciones del fenómeno de advección-dispersión del Cr: Columna 
B. 
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Se observa similitudes en el comportamiento de la columna A con la columna B en 

el tiempo inicial, este comportamiento indica que el Cr se adsorbe en el suelo en la 

parte superficial del perfil y se va desplazando a niveles inferiores para ambas 

columnas. Por otra parte, en la columna B, los tiempos finales indican que al 

incrementar el tiempo y la entrada de flujo a la columna, el cromo retenido se va 

desplazando, como  observada en las ondas de la figura 7.19. 

 

 

Figura  7.20. Simulaciones del fenómeno de advección-dispersión del Cr: Columna 
C. 
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El la Figura  7.21 se simuló un lavado de suelo con un perfil de 8 cm, con 

discretizaciones de ∆t: 1 x 106 min y ∆z: 1 x 107 cm. Se usó el modelo de Van 

Genuchten (1980) y el modelo de la media geométrica para la curva de 

conductividad hidráulica. En esta figura se puede observar el comportamiento del 

contaminante usando el régimen de carga permanente, en el cual se puede apreciar 

que en los primeros 20 minutos empieza a disminuir la concentración de Cr y que 

con el paso del tiempo este metal pesado se transporta a zonas inferiores. El 

comportamiento que sigue la simulación con este metal pesado, permite crear un 

escenario de contaminación de los mantos freáticos en la zona donde fue 

recolectada esta muta e suelo, además, si las descargas son permanentes la 

concentración en capas inferiores aumentara con el tiempo y los daños será 

irreversibles. Sim embargo, la velocidad de transporte así capa inferiores está en 

función de las condiciones del terreno (textura, densidad aparente) y de la velocidad 

de infiltración. 

 

 

Figura  7.21. Ejemplo de un lavado de suelo 
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Relacionado con lo anterior, se ilustra el caso del lavado de un suelo para el cromo 

presente y  que la dispersión puede ocurrir también a grandes escalas, como por 

ejemplo es el caso de aguas subterráneas, que deben desviarse cuando se 

encuentran con zonas con suelos de relativamente baja permeabilidad o por efecto 

de materiales de diferentes conductividades hidráulicas. En este caso, los tiempos 

de flujo variables a lo largo de zonas de baja permeabilidad lo que determina la 

dispersividad.  

Con lo ilustrado en las figuras 7.18, 7.19, 7.20 y 7.21 podemos concluir que el cromo 

hexavalente se desplaza rápidamente en condiciones no saturadas causando que 

el Cr se mueva a horizontes inferiores en periodos cortos de tiempo, en caso 

contrario, cuando el suelo se encuentra saturado, el Cr se retiene en las capas 

superficiales del suelo, lo que conlleva a  un mayor riesgo de exposición, y a la 

salud.  
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CONCLUSIONES 

Los procesos de la transferencia de agua y transporte de cromo hexavalente en 

suelo fueron modelados con la finalidad de comprender el riesgo que representa 

tanto para el medio ambiente como para las personas. 

A través de la modelación realizada en este proyecto se puede concluir que en 

presencia de flujo constante, en periodos de tiempo mayor a 15 minutos, el cromo 

se puede desplazar con rapidez en suelos francos-arenosos. 

El conocimiento de las características hidrodinámicas permitió la simulación de la 

lámina infiltrada utilizando tres modelos fractales, permitiendo comparar y elegir el 

más representativo con respecto a los datos obtenidos experimentalmente. El 

modelo fractal del poro de la media geométrica empleado en las simulaciones de 

solutos fue escogido debido a que es el más próximo a los datos experimentales. 

Los parámetros empleados para la modelación se obtuvieron mediante diferencias 

finitas y el problema inverso, con discretizaciones de ∆t: 1 x 106 min y ∆z: 1 x 107  

cm para las aproximaciones. 

Las simulaciones se realizaron considerando el modelo de poro de la media 

geométrica, ya que fue modelo fractal que óptimo para la modelación del transporte 

de Cr. 

Las simulaciones de la ecuación de advección-dispersión se obtuvieron mediante la 

minimización del coeficiente de dispersión, el cual vario con respecto a cada 

columna. Los valores obtenidos de dispersión fueron bajos, estos valores oscilaron 

entre 0.0038, 0.0004 y 0.0006. 

Las concentraciones obtenidas en el suelo antes y después de la prueba de 

infiltración también deben ser tomadas en cuentas ya que la absorción de un 

contaminante como el cromo, se ve influenciada tanto por las propiedades 

fisicoquímicas del suelo y sus propiedades hidráulicas.   
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La baja dispersividad del Cr indica que este metal pesado se puede encontrar en 

los perfiles superiores del suelo, principalmente en suelos expuestos a pocas lluvias 

mientras que si se expone a cargas de agua o contaminantes el Cr se va 

desplazando a los perfiles inferiores, lo cual puede representar un riesgo debido a 

la posible contaminación del manto freático. 

El cromo hexavalente se desplaza rápidamente en condiciones no saturadas a 

horizontes inferiores en periodos cortos de tiempo,  por el contrario en condiciones 

de saturación se retiene en las capas superficiales, lo que conlleva a  un mayor 

riesgo de exposición, y a la salud. 

Finalmente conocer la movilidad y distribución de los metales pesados, como el 

cromo hexavalente, es de suma importancia ya que nos permite determinar su 

dispersión en el suelo y la posibilidad de contaminación de aguas subterráneas. 

Modelar estos fenómenos puede potencialmente predecir procesos de transporte y 

lixiviación de diversos contaminantes, describiendo el proceso se puede mejorar el 

desarrollo de opciones de manejo para tratar la contaminación generada por estos. 
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