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R E S U M E N  

Una de las funciones ecológicas del suelo es su capacidad amortiguadora de contaminantes, el 

suelo puede retener y/o transformar los solutos contaminantes que recibe, evitando y/o retrasando su 

llegada al acuífero. El movimiento del agua y solutos través del suelo, es afectado por las características 

físicas y químicas del suelo y del soluto, así como por los procesos físicos, químicos y biológicos que 

ocurren durante el paso de soluto por el suelo. Entre las características físicas del suelo, la estructura y 

porosidad son determinantes de la velocidad de movimiento de los solutos hacia el acuífero. En el Valle 

del Mezquital, en México, se emplean las aguas residuales provenientes de la Ciudad de México para 

regar los campos agrícolas; esta zona representa uno de los sitios más antiguos y de mayor extensión en el 

mundo en que se realiza dicha práctica. En este sitio, el análisis del riesgo de contaminación del acuífero 

por algunos de los contaminantes que llegan junto con el agua residual, resulta indispensable. En el 

trabajo de tesis se caracterizó las propiedades físicas y químicas de los suelos evaluados del Valle del 

Mezquital y se realizó una caracterización de la red porosa del suelo empleando imágenes de láminas 

delgadas de suelo que fueron analizadas con el software Image Pro 5.2, determinando la porosidad de 

suelo, el tamaño y forma de poros, para cada horizonte estudiado. Posteriormente, se evaluó el 

movimiento de agua a través del suelo, realizando experimentos de transporte en columnas intactas de 

suelo en régimen permanente utilizando un isotopo estable (oxígeno 18) y se evaluó la utilización de un 

anión (bromuro, Br-) como trazador del movimiento de agua. Obteniendo como producto principal del 

experimento las gráficas de elusión de Br- y H2
18O. Dichas gráficas junto con los datos experimentales se 

utilizaron para obtener el modelo de modo inverso empleando el algoritmo CXTFIT 2.1; los resultados 

obtenidos mostraron que bajo régimen permanente, el transporte de solutos ocurre en equilibrio físico, 

evidenciando que en los suelos evaluados, las grietas observadas en superficie se cierran al existir un 

contenido de humedad superior a la capacidad de campo del suelo. En el suelo se observó repulsión 

aniónica debida al contenido de arcillas y de materia orgánica, esto último en superficie. Finalmente, se 

sugieren las condiciones para utilizar el bromuro con trazador del movimiento de solutos en los suelos 

evaluados. Con el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos en la tesis, se logró mejorar la 

comprensión de los procesos físicos que ocurren durante el movimiento de solutos en un suelo del Valle 

del Mezquital. 



 
 

A B S T R A C T 

One of the ecological functions of soil is its capacity to buffer pollutants; soil can hold and/or 

transform the solute pollutants that receive, preventing and/or delaying their arrival in the aquifer. The 

movement of water and solutes through the soil is affected by physical and chemical characteristics of the 

soil and the solute, as well as the physical, chemical and biological processes that occur during the passage 

of the solute through the soil. Among the physical characteristics of soil, its structure and porosity 

determine the speed of movement of the solutes into the aquifer. In the Mezquital Valley in Mexico, 

wastewater from Mexico City is used to irrigate farmland; this area represents one of the most ancient 

and largest places in the world where this practice is performed. There an analysis of the risk of 

contamination of the aquifer by some of the pollutants in wastewater is essential. In the thesis, physical 

and chemical properties of the soils evaluated in the Mezquital Valley were characterized; a 

characterization of the soil pore network was performed using images of thin soil sections that were 

analyzed with Image Pro 5.2, determining the soil porosity, the size and shape of the pores, for each 

horizon studied. Subsequently, the movement of water through the soil was studied by conducting 

transport experiments in intact soil columns in steady state using a stable isotope (oxygen 18) and the use 

of an anion (bromide, Br-) to trace the movement of water was evaluated; the main product of the 

experiment was the breakthrough curve graphs of Br- and H2
18O. These graphs together with the 

experimental data were used to run the algorithm CXTFIT 2.1 in an inverse mode. The results obtained 

showed that under steady state solute transport occurs in physical equilibrium, making evident that in the 

soils evaluated, the cracks observed on the surface close when there is moisture content above the soil 

field capacity. Anionic repulsion was observed in the soil because of clay content and organic matter, the 

latter on the surface. Finally, the conditions to use bromide with a tracer of solute movement in the soils 

evaluated are suggested. With the work done and the results achieved in the thesis, a better 

understanding was obtained of the physical processes that occur during the movement of solutes in a soil 

of the Mezquital Valley. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, es la superficie agrícola regada con 
aguas residuales más grande del mundo. En el sitio se riegan aproximadamente 130,000 
hectáreas con aguas negras provenientes de la Ciudad de México (Garza, 2000). El empleo de 
agua residual en el riego de campos agrícolas es una práctica que va en aumento en países en 
vías de desarrollo que no pueden costear el tratamiento de sus aguas y que usan el suelo 
como alternativa a la disposición del agua residual en cuerpos de agua superficiales.  

El riego con aguas residuales permite aprovechar los nutrientes contenidos en el agua 
para el desarrollo de los cultivos, disminuyendo así el uso y gasto en fertilizantes químicos. 
También es una forma de optimizar el uso del agua para la recarga de acuíferos y en la 
agricultura, siendo ésta última la actividad que más agua consume a nivel mundial (Jiménez-
Cisneros, 1995; Siebe, 1998). Además de los nutrientes, el agua residual contiene diversos 
compuestos disueltos y/o suspendidos, tales como, hidrocarburos, detergentes, metales 
pesados, fármacos, iones (BGS et al., 1998; Helmer y Hespanhol, 1997). Esto se debe a que 
las aguas residuales que llegan al sitio, no solamente se constituyen de desechos domésticos 
y comerciales, sino que a menudo están contaminadas por residuos tóxicos industriales y 
descargas de hospitales, que arrojan sus aguas residuales a la red municipal de alcantarillado.  

Uno de los resultados positivos del riego con agua residual es la recarga del acuífero 
del Valle del Mezquital. Este acuífero en la actualidad se usa para abastecer con agua potable 
a varios poblados dentro del valle y en años recientes se ha propuesto emplear el agua del 
acuífero del Valle del Mezquital como fuente de agua potable para la Ciudad de México 
(Jiménez y Chávez, 2004). Sin embargo existe el riesgo de que estas aguas se encuentren 
alteradas por los solutos contaminantes que llegan junto con el agua de riego. En este 
contexto resulta de gran interés caracterizar el movimiento del agua y solutos en los suelos 
que están sujetos a riego con agua residual para lograr comprender los procesos que definen 
su movimiento en este medio.  

En el presente trabajo se realizó una caracterización del movimiento del agua en 
suelos del Valle del Mezquital, con la finalidad de que los parámetros obtenidos puedan ser 
empleados en futuros estudios que evalúen el riesgo de contaminación del suelo y acuífero 
por los solutos que llegan en el agua de riego. En el estudio se evaluaron dos horizontes de 
un perfil de suelo, un horizonte superficial cuya estructura es afectada por el manejo agrícola 
y otro a mayor profundidad que no se ve afectado por dicha actividad.  

La organización de la tesis es la siguiente, en el capítulo del marco teórico que 
contiene los conceptos básicos de suelo, y de los procesos en los que se ve envuelto el 
agua/solutos en su movimiento a través del suelo. En el capítulo de metodología se 
presentan los métodos empleados para la caracterización física y química del suelo, así como 
una descripción detallada del experimento de transporte en columnas intactas de suelo y de 
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la caracterización de la red porosa. En el capítulo de resultados y discusión, se presentan los 
datos que se obtuvieron a partir de las mediciones, análisis y experimentos realizados, y se 
discuten los efectos de las propiedades analizadas sobre el movimiento del agua en los 
suelos estudiados. Por último se presentan las conclusiones obtenidas del estudio realizado, 
así como recomendaciones para futuros estudios. 

1.1. Trabajos previos en la zona de estudio 

En el Valle del Mezquital, las aguas subterráneas han sido estudiadas por Gutiérrez y 
Silva (1998) quienes realizaron un modelo hidrogeoquímico del Valle, mientras la BGS (1998) 
realizó un estudio del impacto que tiene el uso de aguas residuales en las aguas subterráneas 
del valle; por otro lado, el flujo subterráneo y la influencia del fracturamiento en rocas sobre 
éste han sido estudiados por Cervantes-Medel y Armienta (2004). Previamente Del Arenal 
(1985) realizó un estudio hidrogeoquímico en el Valle del Mezquital, donde concluyó que en 
el sitio existen tres mantos acuíferos, de los cuales determinó su comportamiento y litología, 
y evaluó la influencia que tiene el riego con aguas residuales sobre estos acuíferos. 

Los trabajos referentes al riesgo de contaminación de agua y suelo por diversos 
solutos en la zona son los de Gibson et al. (2007) y Siemens et al. (2008), los cuales 
desarrollaron las primeras aproximaciones sobre el riesgo ambiental de exposición a 
fármacos en el sistema Ciudad de México-Valle del Mezquital. Gibson et al. (2007) validaron 
una técnica analítica para determinar diversos contaminantes emergentes. Siemens et al. 
(2008) estimaron la concentración teórica de fármacos liberados al ambiente (agua y suelo), 
se basaron en datos sobre el consumo de fármacos y la concentración de los mismos en las 
aguas residuales, y realizaron mediciones en diversos puntos del sistema de irrigación con 
aguas residuales crudas provenientes de la Ciudad de México, en la región agrícola del Valle 
del Mezquital. Müller et al. (2012) evaluaron el transporte de atrazina en dos tipos de suelo 
bajo diferente historial de irrigación, en el Valle del Mezquital.  

También existen numerosas investigaciones que versan sobre el efecto del riego con 
aguas residuales en la calidad y cantidad del agua subterránea (BGS y CNA, 1995); la 
acumulación de metales en el suelo y su incidencia en enfermedades gastrointestinales 
(Siebe y Cifuentes, 1995); y sobre la fertilidad del suelo y la acumulación de metales en el 
suelo (Gutiérrez et al., 1996; Siebe y Fischer, 1996). Adicionalmente,  Helmer y Hespanhol 
(1997) realizaron un estudio integral acerca del sistema de riego dentro del Valle; Siebe 
(1998) evaluó la entrada de nutrientes a través del agua residual y su efecto sobre la 
producción agrícola. Sin embargo, no existen trabajos en los que se describa el proceso físico 
del transporte de solutos disueltos en los suelos del Valle del Mezquital, ni trabajos que 
describan cómo las características físicas y químicas del suelo influyen en el destino de los 
diferentes solutos.  
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1.2. Objetivos  

General  

Evaluar y determinar los procesos que afectan el movimiento del agua en dos horizontes 
(uno  superficial y otro sub-superficial) de un suelo arcilloso del Valle del Mezquital; que se 
encuentra en una parcela agrícola tecnificada regada con agua residual por más de 80 años.  

Particulares  

 Identificar los procesos que definen el movimiento del agua en los dos horizontes 
estudiados.  

 Evaluar la variabilidad de poros en los horizontes y su efecto en el movimiento del agua. 

 Caracterizar el movimiento del bromuro en los horizontes estudiados e identificar las 
propiedades del suelo que determinan su movimiento.  

1.3. Hipótesis  

 El uso y manejo del suelo modifica las propiedades físicas y químicas naturales del suelo, 
afectando el movimiento del agua y muy probablemente de los solutos que sean 
depositados en el suelo. El laboreo intensivo del suelo permitiría la formación de 
macroporos que a su vez favorecería el movimiento del agua a través del suelo. 

 Debido al alto contenido de arcillas (esmectita) y su característica de expansión 
contracción; en los horizontes evaluados existen flujos preferenciales por los cuales el 
movimiento del agua y solutos se ve favorecido.  

 El movimiento del agua y solutos varía en función de las características del suelo y del 
soluto en cuestión. En el suelo arcilloso del Valle del Mezquital el movimiento de los 
aniones sería afectado por la repulsión aniónica; lo cual permitiría una salida anticipada 
del anión del suelo debido a la similitud de cargas entre el suelo y el soluto. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Suelo 

El suelo es la capa superficial que recubre a la Tierra, la cual está compuesta por una 
fase sólida, líquida y gaseosa. La fase sólida del suelo está constituida por partículas de 
material inorgánico de origen litosférico y orgánico (tejidos vegetales y animales muertos en 
proceso de descomposición), entre estas partículas existen espacios libres que es donde 
quedan almacenados los  gases, que a su vez pueden ser desplazados por líquidos (agua) que 
entran en contacto con el suelo. El suelo es un medio poroso y abierto, en el cual se dan 
constantes interacciones químicas, físicas y biológicas.  

Fase sólida del suelo 

Fase inorgánica del suelo 

Esta fase es representativa para cada suelo, se ve determinada por los factores 
formadores del suelo, principalmente por el material parental, en el suelo se puede 
encontrar en tres tamaños de partículas: arena, limo y arcilla. Esta última es el compuesto 
inorgánico más abundante en el suelo. 

Las arcillas son minerales secundarios de un tamaño inferior a 2μm; que cuenta con 
diversas propiedades físicas y químicas que se derivan principalmente de su arreglo 
estructural, el tamaño de la partícula y su composición química. Las arcillas presentan una 
superficie especifica elevada, cuentan con una elevada capacidad de intercambio catiónico y 
aniónico, y algunas, las que tienen un espacio interlaminar, pueden absorber otros iones y/o 
agua en él. Según Tan (1994), existen cuatro grupos de minerales secundarios:  

 Arcillas amorfas, como el alofano,   

 Las arcillas silicatadas cristalinas, tales como la caolinita, mica, montmorillonita, 

vermiculita y clorita.  

 Sesquióxidos metálicos, entre las que se encuentran la goetita, hematita y gibsita  

 Minerales de sílice, compuestos totalmente de sílice. 

Siebe (1994) determinó que en los suelos del Valle del Mezquital están presentes 
arcillas minerales del tipo esmectita (63-97%), illita (3-12.5%) y caolinita (1.1-6.6 %). A 
continuación se presentan las características de este tipo de arcillas (Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1 Propiedades físico – químicas de las arcillas minerales presentes en el Valle del Mezquital, los 
valores presentados son aproximados (Hillel, 2008). 

Propiedad Arcilla mineral 

 Caolinita Illita Esmectita 

Diámetro planar (µm)  0.1-4 0.1-2 1.01-1 

Espacio interplanar (Å) 7.2 10 10 

Espesor de partícula (Å) 500 50-300 10-100 

Área superficial específica (m2/g) 5-20 80-120 700-800 

Capacidad de intercambio catiónico 
(mEq/100g) 

3-15 15-40 80-100 

Área de carga (Å2) 25 50 100 

Fase orgánica del suelo 

Esta fase del suelo está formada por la acumulación de residuos orgánicos en 
distintos grados de descomposición y en parte re-sintetizados, gracias a la acción de los 
organismos del suelo. Se puede dividir en materia orgánica fresca (no humificada) y humus.  

La materia orgánica fresca está compuesta por los restos vegetales y animales, es la 
materia prima para la formación de sustancias húmicas. Mientras que el humus, es la materia 
orgánica en descomposición que se encuentra en el suelo,  procede de la materia orgánica 
fresca. La composición química del humus varía porque depende de la acción de organismos 
vivos del suelo. El humus es una materia homogénea, amorfa y de color oscuro. El humus al 
descomponerse produce una serie de productos coloidales que, en unión con los minerales 
arcillosos, originan los complejos organominerales. Estos coloides son de carga negativa, lo 
que les permite adsorber H+ y cationes metálicos (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) e intercambiarlos en 
todo momento de forma reversible. Los productos finales de la descomposición del humus 
son sales minerales, dióxido de carbono y amoniaco. 

La materia orgánica del suelo desempeña un papel importante en el suelo ya que da 
lugar a una estructura del suelo, que eleva la porosidad y permeabilidad del suelo; también 
cuenta con una alta capacidad de retención de agua y de adsorber solutos (Vázquez y Tapias, 
2008). Estas propiedades permiten considerar a la materia orgánica como un mejorador de 
las características físicas y químicas del suelo.  
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Fase líquida del suelo 

El agua del suelo se encuentra almacenada en los poros presentes en el suelo, estos 
poros pueden estar parcialmente o complemente ocupados por agua. El agua se mueve a 
través de los poros, en su recorrido, el agua puede disolver y/o transportar solutos. 

A la cantidad de agua presente en el suelo en un momento determinado, se le conoce 
como contenido de humedad, esta se ve afectada por la geometría, forma, tamaño y 
conectividad de los poros.  

Funciones del suelo  

En el medio ambiente el suelo tiene un papel muy importante, ya que es aquí donde 
se desarrollan las plantas, brindándoles agua y los nutrientes necesarios para su sustento; 
también existen diversas especies de animales que encuentran en el suelo, un lugar donde 
habitar y desarrollarse. El suelo es el soporte de la infraestructura de donde vivimos. 
Además, como se mencionó anteriormente, el suelo presenta poros que le permiten 
almacenar y/o transmitir agua al subsuelo, esto depende, de la conectividad y del tamaño de 
los poros; gracias a esto el suelo es un regulador del ciclo hidrológico. También se considera 
al suelo como filtro y/o transformador de solutos, ya que los solutos al momento de entrar 
en contacto con el suelo se ven envueltos en diversos procesos, los cuales pueden hacer que 
cambien su concentración y/o composición, determinando el destino de los solutos en el 
medio ambiente. 

2.2. Propiedades físicas que determinan el transporte de solutos en el suelo 

En el suelo los solutos suelen estar presentes en la fase líquida, lo cual permitiría el 
movimiento del soluto a través de los poros presentes en el suelo. Durante el movimiento de 
solutos en el suelo, puede que exista una adsorción, cambio de estado, o pérdida 
(degradación, extracción) del soluto en el suelo. Es decir el transporte de solutos, se ve 
definido por propiedades físicas y químicas del suelo y del soluto, resultando necesario 
considerar dichas propiedades durante el estudio del movimiento del agua y solutos en el 
suelo. A continuación se presentan las propiedades físicas del suelo que se evaluaron en el 
presente estudio. 

Textura 

Esta representa el porcentaje de partículas de diferentes tamaños que constituyen la 
fase inorgánica solida del suelo. Por su tamaño, las partículas del suelo se clasifican en tres 
grandes grupos principales arena, limo y arcilla (Tabla 2.2). Este porcentaje depende 
directamente de la génesis del suelo y del material parental de este. 
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Tabla 2.2 Clasificación por tamaño de las partículas del suelo (tomado de Rucks, et al., 2004). 

 Sistema del Departamento 
de Agricultura de EE. UU. 

Sistema Internacional 

Fracción del suelo Diámetros límites en mm Diámetros límites en mm 

Arena muy gruesa 2.00 – 1.00  

2.00 – 0.20 Arena gruesa 1.00 – 0.50 

Arena media 0.50 – 0.25  

Arena fina 0.25 – 0.10 0.20 – 0. 02 

Arena muy fina 0.10 – 0.05 

Limos  0.05 – 0.002 0.02 – 0.0002 

Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002 

Existen distintos métodos para cuantificar las partículas del suelo, pero todos tiene 
como principio la velocidad de caída de las partículas del suelo a través del agua, la cual 
aumenta con el diámetro de las mismas, o bien, es una combinación de esta propiedad con el 
uso de tamices para separar las partículas gruesas de las finas (Rucks, et al., 2004).  

 

Una vez que se cuenta 
con el porcentaje de 
partículas de diferentes 
tamaños presentes en el 
suelo se recurre al triángulo 
textural de suelo (Fig.2.1), 
para determinar la textura 
del suelo.  Dicho triángulo se 
encuentra dividido en casillas, 
que representan una clase 
textural específica con el 
porcentaje de partículas 
presentes en el suelo; arena, 
limo y arcilla. 

 

Fig. 2.1 Triángulo textural según la USDA, 1951 
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Densidad real (ρt) 

Es la relación entre la masa seca de partículas de suelo (Mp) por unidad de volumen 
de las mismas partículas (Vp). La densidad real está definida por el material parental del 
suelo. 

   
  

  
 , (ML-3)… (2.1) 

Densidad aparente (ρa) 

Es la relación que existe entre la masa seca del suelo (Ms) y el volumen total (Vt) que 
este ocupa. 

   
  

  
 , (ML-3)…… (2.2) 

La  densidad aparente del suelo depende de la densidad real del suelo, de la cantidad 
de materia orgánica presente en el suelo, de la compactación, de la actividad de los 
organismos y de la presencia de raíces. El valor de este parámetro oscila entre 0.8 y 1.25 
g/cm3, con este parámetro se puede inferir algunas propiedades del suelo, por ejemplo, un 
suelo con baja densidad suele tener mayor porosidad, menor compactación y mayor 
contenido de humedad. 

Porosidad (η) 

Son los espacios presentes entre las partículas, ya sean primarias o secundarias, que 
conforman la fase sólida del suelo, estos espacios o poros pueden o no estar 
interconectados, en estos huecos se pueden alojar líquidos y/o gases. La porosidad total (η) 
en los suelos se obtiene de la relación entre la densidad real y la densidad aparente y se 
expresa en %, en dicha relación se considera que Ms es igual a Mp. 

  
     

  
     ……(2.3) 

Los poros del suelo presenta un tamaño, forma, conectividad y tortuosidad, que 
determinan el movimiento y disponibilidad del agua, por lo que resulta de gran interés 
evaluar dichos parámetros para los poros presentes en el suelo y determinar se efecto en el 
movimiento de agua. 

Tamaño de poros 

Determina el movimiento del agua en el suelo y es definido por la textura y la 
estructura del suelo, ésta última es la agregación de las partículas del suelo. La textura se 
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define como la distribución del tamaño de partículas primarias del suelo (arenas, limos, 
arcillas). La estructura se define como la forma que toman los grupos de partículas (limo, 
arcilla y arena) presentes en el suelo (agregados). A continuación se presenta una 
clasificación y función de los poros según su tamaño.  

 Macroporos > 100 μm, estos poros permiten la aeración del suelo y favorecen el 
movimiento del agua por gravedad.  

 Mesoporos 30 – 100 μm, en estos poros se almacena agua, que está disponible para las 
plantas. El agua se mueve por capilaridad de manera mas rápida que en los microporos. 

 Microporos < 30 μm, el movimiento del agua a través de estos poros se da por 
capilaridad de forma lenta, en ocasiones se considera que el agua no se mueve (suelo 
impermeable). El agua que queda almacena en estos poros es el agua higroscópica, esta 
agua no es aprovechable por las plantas.  

A continuación se 
presenta la Tabla 2.3, en la 
cual se puede observar la 
relación que existe entre el 
tamaño de partículas y el 
tamaño de poros presentes en 
el suelo; también se presentan 
datos teóricos de la tensión a 
la que se encontrará adsorbida 
el agua a las partículas del 
suelo, y con ello se podría 
inferir el movimiento del agua 
y su disponibilidad para las 
plantas.  

Caracterización de la fracción 
porosa del suelo 

Existen diversas 
herramientas para cuantificar 
y caracterizar la red porosa del 
suelo, una de las más 
empleadas y la que se utilizó 
en el trabajo, es la 
micromorfología. 

Tabla 2.3  Relación entre el tamaño de poros y partículas. 
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Micromorfología  

La micromorfología es una rama de la ciencia del suelo que incluye la descripción, la 
interpretación y la estimación de los componentes característicos de los suelos a nivel 
microscópico (Bullock et al., 1985). Históricamente la micromorfología ha sido relacionada a 
la génesis del suelo, sin embargo, durante los últimos años, su aplicación se ha extendido a 
los diferentes dominios de la ciencia del suelo y la hidrología (Protz et al., 1987). El análisis de 
imágenes ha sido utilizado para medir la distribución de las formas de los poros en diversos 
horizontes de suelo (Ismail, 1975) y para caracterizar la irregularidad, orientación, la forma y 
el tamaño de los poros (Murphy et al., 1977). Así también, el análisis de imágenes de suelos 
ha sido utilizado para obtener los parámetros de los modelos de transferencia de solutos 
(Forrer et al., 2000), y para explicar las formas de las curvas de elución obtenidas en 
experimentos de transferencia de solutos (Walker y Trudgill, 1983; Sugita et al., 1995; Prado 
et al. 2009). 

En el presente trabajo de emplearon imágenes digitales de laminas delgadas del 
suelo, las cuales se procesaron con un software especializado (Image Pro 5.2) con el cual se 
logró determinar porosidad total, forma  y tamaño de poro; la metodología empleada se 
presenta en el siguiente capítulo.  

Superficie específica (SE) 

Se define como la relación entre el área superficial de las partículas de suelo (As) y la 
unidad de masa total (Mt) del suelo (Bear, 1972).  

   
  

  
, (L2M-1)……. (2.4) 

Es una propiedad específica de las partículas del suelo, siendo las arcillas y materia 
orgánica las que presentan mayor superficie especifica por lo que su presencia incrementaría 
la superficie específica del suelo.  

Contenido de humedad (θ) 

Es la cantidad de agua presente en el suelo en un momento determinado. Este 
contenido de agua se ve definido por la forma y tamaño de la red porosa del suelo. El 
contenido de humedad varía a través del tiempo, y está en función del momento en el que se 
mida, por ejemplo, inmediatamente después de un evento de riego o lluvia, la humedad es 
mayor que si se dejara pasar cuatro horas.   

El contenido de humedad se puede definir de la siguiente forma: 
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a. Humedad volumétrica (θv), es la relación entre el volumen de agua (Va) presente en el 
suelo y el volumen total (Vt) que ocupa el suelo. 

   
  

  
, (L3 L-3)…. (2.5) 

b. Humedad gravimétrica, (θg), es la relación entre la masa del agua (Ma) y la masa de suelo 
seco (Ms). 

   
  

  
 , (M M-1)……. (2.6) 

2.3. Propiedades químicas que determinan el transporte de solutos en el suelo 

pH 

Representa la concentración de iones hidrógeno presentes en el suelo, expresada de 
manera logarítmica con una escala de 0 - 14. El pH nos permite inferir la acidez y alcalinidad 
de un suelo, siendo ácidos los suelos con un pH inferior a 7 y alcalinos los suelos con pH 
mayor a 7, considerando neutrales los suelos que rondan un pH de 7. El pH afecta las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Los pH neutros son los mejores para las 
propiedades físicas de los suelos. A pH muy ácidos hay una intensa alteración de minerales y 
la estructura se vuelve inestable. En pH alcalino, la arcilla se dispersa, se destruye la 
estructura y existen malas condiciones desde el punto de vista físico La disponibilidad de 
nutrientes del suelo está influenciadas por el pH. El pH también influye en las comunidades 
de microorganismos que realizan los procesos de composición, siendo un aspecto crucial 
para el resultado de la calidad del humus (Vásquez y Tapias, 2008).  

Tabla 2.4 Clasificación de los suelos según su pH y sus efectos en el cultivo (tomado de Vásquez y Tapias, 2008). 
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Conductividad eléctrica (CE) 

Este parámetro se obtiene de la fase líquida del suelo, se define como la capacidad 
del medio para conducir una corriente eléctrica. Se mide en la fase líquida ya que los iones 
disueltos, son los que se encargan de conducir la corriente eléctrica, la cual depende de la 
carga de los iones presentes y de su movilidad, por ejemplo si en el liquido existen gran 
cantidad de sales, la conductividad eléctrica será mayor. En la Tabla 2.5 se presenta la 
clasificación del suelo según su CE y su efecto sobre los cultivos. 

Tabla 2.5 Clasificación de los suelos según su CE y sus efectos en el cultivo, según United States Salinity 
Laboratory of Riverside. 

CE  
(mS/cm-25ºC) 

Suelos Efectos 

0-2 Normales   

2-4 Ligeramente salinos Negativos en cultivos muy sensibles  

4-8 Salinos Negativos en la mayoría de los cultivos  

8-16 Fuertemente salinos Sólo se obtiene rendimiento en los cultivos tolerantes  

>16 Extremadamente 
salinos 

Muy pocos cultivos dan rendimientos aceptables  

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

El intercambio iónico en el suelo se 
da cuando la fase sólida de éste 
adsorbe iones de la fase líquida 
liberando al mismo tiempo otros 
iones en cantidades equivalentes, 
estableciéndose un equilibrio entre 
ambas fases (Fig. 2.2). El intercambio 
iónico se debe a los desequilibrios 
eléctricos de las partículas del suelo. 
Para neutralizar las cargas se 
adsorben iones, que se adhieren a la 
superficie de la fase sólida, 
quedando débilmente retenidos, por 
lo que se pueden intercambiar con 
otros iones de la solución del suelo.  

Según se intercambien cationes o aniones se habla de capacidad de intercambio 
catiónico o aniónico, respectivamente.  

Fig. 2.2  Representación esquemática del intercambio 
iónico en el suelo. 
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La capacidad de intercambio catiónico (CIC), es la cantidad de cationes que pueden 
ser adsorbidos por el suelo, para así compensar las cargas negativas presentes en éste. La 
capacidad de intercambio catiónico representa la facilidad del suelo para intercambiar 
cationes presentes en la interfaz sólido – líquido, se puede definir como la concentración de 
moles de iones positivos que pueden ser adsorbidos por la fase sólida del suelo a un 
determinado pH. La carga negativa del suelo se debe principalmente a: 

 Sustituciones isomórficas dentro de la estructura laminar de los filosilicatos, que 
produce carga negativa permanente, es decir, independiente del pH, concentración de 
electrolitos o composición de la solución externa. 

 Disociación de grupos funcionales ácidos en las aristas y superficies externas de 
arcillas y en compuestos orgánicos, esta carga varía en magnitud de acuerdo al pH y fuerza 
iónica, por lo que se le denomina carga variable. A pH bajos los iones de hidrogeno están 
fuertemente retenidos en las superficies de las partículas, pero a pH altos los H+ de los 
grupos hidroxilos, carboxílicos y fenólicos superficiales, se disocian respectivamente, y 
pueden ser intercambiados por cationes. 

La capacidad de intercambio catiónico se ve determinada por varios factores, entre 
los que se encuentran, tamaño de las partículas, entre más pequeña sea la partícula más 
grande será la capacidad de cambio, la naturaleza de las partículas, la composición y 
estructura de las partículas influirá en las posibilidades de cambio de sus cationes, tipo de 
cationes cambiables y pH. 

Los cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos son 
los siguientes, los cuales se presentan según sus posiciones de intercambio: Ca2+, Mg2+, K+, 
Na+, H+, Al3+, Fe3+, Fe2+, NH4+, Mn2+, Cu2+ y Zn2+.  

Para esquematizar la distribución de estos cationes adsorbidos en la zona de carga 
variable de las partículas sólidas del suelo se utiliza el modelo de la doble capa difusa (DCD). 
En este esquema tenemos una capa eléctrica negativa rígida en la fase sólida y una capa 
difusa de cationes adsorbidos y en equilibrio dinámico con los cationes de la solución del 
suelo. 

Fig. 2.3  Representación esquemática del modelo de la doble capa difusa en las cercanías de una arcilla. En 
la fase líquida alrededor de las partículas de arcilla se forma una concentración de cationes y de agua 
dipolar, donde coexiste una elevada concentración de cationes y de aniones (en menor cantidad) en las 
cercanías de la lámina de arcilla que va perdiendo concentración a medida que nos alejamos de ella (Nadeo 
y Leoni, 2002) 

http://www.exactas.unlpam.edu.ar/academica/catedras/edafologia/sustitucionisomorfica.gif
http://www.exactas.unlpam.edu.ar/academica/catedras/edafologia/disociacion%20degruposfuncionales.bmp
http://www.exactas.unlpam.edu.ar/academica/catedras/edafologia/disociacion%20degruposfuncionales.bmp
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La capa difusa de cationes se produce por la tendencia de los cationes a difundirse 
una cierta distancia desde la superficie del sólido hasta que se alcanza un equilibrio entre las 
fuerzas de atracción eléctrica de Coulomb y la difusión debida a la energía térmica de los 
iones. Como consecuencia existe un gradiente de concentración de iones desde la superficie 
del sólido hacia la solución de mayor a menor, respectivamente.  

2.4. Movimiento del agua en el suelo 

El suelo es un medio poroso, el cual permite el paso de agua a través de él. El 
movimiento del agua en el suelo, fue descrito por Darcy en 1856. La ley de Darcy describe el 
volumen de agua que circula a través de una superficie con respecto al tiempo, asumiendo 
que el suelo es un espacio poroso y saturado, a continuación se presenta la ley de Darcy para 
un flujo vertical en términos de la carga hidráulica: 

     
  

  
 ……. (2.7) 

q = Densidad de flujo o velocidad de flujo  (LT
-1

), 
      = es el gradiente de presión de agua en el medio, también conocida como carga hidráulica. Representa 
la variación de la carga hidráulica en la dirección del flujo.   
K= conductividad hidráulica del suelo (LT

-1
), se representa como Ks en condiciones de flujo saturado. 

La conductividad hidráulica se define como la capacidad del medio poroso para 
transmitir agua (Porta et al., 2003). La conductividad hidráulica se ve afectada por la textura, 
el tamaño y la forma de los poros, y por la viscosidad del agua en el medio, el suelo presenta 
una resistencia al flujo de agua, lo cual se debe a las fuerzas de interacción entre las 
moléculas del líquido y del suelo. La conductividad hidráulica es un parámetro que varía a lo 
largo del perfil del suelo, ya que el suelo es un medio heterogéneo.  

Richards (1931) describe el flujo de agua tanto para condiciones saturadas como no 
saturadas, en forma unidimensional, con la ley de Buckingham-Darcy relacionando la 
densidad de flujo o velocidad de flujo q a la conductividad hidráulica y el gradiente de  la 
humedad volumétrica o del potencial de agua del suelo mediante la relación. 

        
  

  
   …… (2.8) 

q = velocidad de percolación profunda del agua (LT
-1

), 
K(h) = Conductividad hidráulica del suelo no saturado K (LT

-1
) en función del potencial matricial, 

h = Potencial matricial del agua en el suelo (L),  
z = profundidad en la dirección en la que se evalúa el movimiento del agua (L). 

Esta ecuación asume dos hipótesis principales:  
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1) La fuerza que provoca el flujo isotérmico del agua en un suelo rígido y no saturado, 
es la suma del potencial matricial (de presión) y el potencial gravitacional. El potencial de 
presión del aire es cero.  

2) La conductividad hidráulica del suelo no saturado es una función del contenido de 
agua o del potencial de presión. 

Los experimentos realizados en el presente trabajo se realizaron en régimen 
permanente, por lo que se considera un estado estacionario. Ahora, bajo el supuesto de que 
el agua es incompresible, la aplicación del principio de conservación de masa al flujo de agua 
en un suelo indeformable permite establecer la ecuación de continuidad siguiente (Richards, 
1931): 

  

  
  …… (2.9) 

Sustituyendo la ecuación (2.8) en la (2.9), se obtiene la ecuación diferencial de flujo 
insaturado del agua a través del perfil del suelo y subsuelo denominada la forma potencial 
matricial de la Ecuación de Richards (Jury et al., 1991): 

 

  
      

  

  
      ……(2.10) 

Los valores  h y K(h) son propiedades hidrofísicas del suelo. 

Las fuertes variaciones de K(h) con la presión o la humedad, confieren a esta ecuación 
un carácter fuertemente no lineal.  

2.5. Movimiento de solutos en el suelo 

Existen compuestos que se mueven a través del suelo empleando como medio de 
transporte la fase líquida del suelo. Es por ello que el movimiento de solutos en el suelo se ve 
determinado tanto por la naturaleza del compuesto presente en la solución (soluto), así 
como por la naturaleza del líquido en el cual están presentes los compuestos (solvente). En 
general, los compuestos pueden existir en tres fases en el suelo: pueden estar disueltos en 
agua, como vapor en la atmósfera del suelo y como fase estacionaria adsorbida a la materia 
orgánica del suelo o en las superficies minerales. La concentración total (Ct) del compuesto, 
expresada en unidades de masa por volumen de suelo se representa así (van Genuchten y 
Wierenga, 1976):  

               ………(2.11) 

Cg= concentración gaseosa del compuesto (masa del compuesto en vapor por volumen de aire) 
a = contenido volumétrico de aire (L

3
 L

-3
) 

C = concentración del compuesto en la solución del suelo expresada como masa del soluto por volumen de 
solución (M L

-3
);  

C1= concentración del compuesto adsorbido expresada como masa del soluto por masa de suelo seco  (M M
-1

).  
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Para el caso de un soluto poco o no volátil (Cg  0), caso que es de interés en este 
trabajo, se considera la migración del soluto solamente en la fase sólida y en la fase líquida. 
Entonces la concentración del soluto es igual al soluto presente en la solución del suelo. 

           …… (2.12) 

Para el caso de solutos no adsorbibles y no degradables, caso de interés en el 
presente estudio, tres mecanismos principales propician el movimiento del soluto en el 
suelo:  

1) Difusión (Fdif). Es un proceso químico en el que el movimiento de las moléculas del 
soluto en el solvente se lleva a cabo a través de un gradiente de concentración (de mayor a 
menor concentración),  y por la agitación térmica de las moléculas (Ley de Fick). Se 
representa de la siguiente manera (Leij y van Genuchten, 1999): 

            
  

  
………(2.13) 

Fdif = flujo del soluto por difusión (M L
-2

 T
-1

), 
Dmol = coeficiente de difusión molecular de la sustancia en el medio poroso (L

2
 T

-1
), 

   = humedad volumétrica del suelo (L
3
 L

-3
), 

     = variación de la concentración en la dirección z. 

2) Dispersión (Fdisp). Representa el movimiento del soluto, debido a variaciones del medio 
donde se mueve. En el caso del suelo, este movimiento se da por cambios en el tipo, tamaño 
y orientación de los poros, y también por los cambios de velocidad que ocurren incluso en un 
mismo poro. A este movimiento del soluto se le denomina dispersión mecánica y se describe 
con la siguiente ecuación (Leij y van Genuchten, 1999): 

             
  

  
……..(2.14) 

Fdisp = flujo del soluto por dispersión mecánica (M L
-2

 T
-1

), 
Dmec = coeficiente de dispersión mecánica del medio poroso (L

2
 T

-1
). 

La dispersión mecánica (Dmec) está linealmente relacionada con la velocidad del flujo 
de agua cuando la tasa de flujo de agua es alta. Se expresa así (Leij y van Genuchten, 1999): 

       ………(2.15) 

λ = dispersividad (L),  
q = velocidad de Darcy del flujo de agua (L T

-1
). 

v = q/θ= velocidad de poro (L T
-1

). 
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A nivel macroscópico, la difusión molecular y la dispersión mecánica se adicionan en 

lo que se llama dispersión hidrodinámica (D):  

           ……(2.16) 

En las descripciones de movimiento de solutos en el suelo frecuentemente se ignora 
la componente Dmol por su valor significativamente menor de Dmec (Leij y van Genuchten, 
1999). 

3) Convección (Fc). Este componente hace referencia al movimiento pasivo del soluto 
disuelto en el agua y se describe de la siguiente manera (Leij y van Genuchten, 1999): 

     …… (2.17)  

Fc = flujo convectivo (M L
-2

 T
-1

), 
q = Q/A = velocidad de Darcy de flujo de agua (L T

-1
) que coincide con la dirección de z hacia abajo. En caso 

contrario en la ecuación (2.17) debe escribirse – qC. Q = es el caudal de agua que ingresa al perfil o columna de 
suelo (L

3
 T

-1
), y A es el área de la sección transversal del perfil o de la columna de suelo (L

2
). 

C = concentración del compuesto en la solución del suelo (M L
-3

). 

Ecuación de transporte unidimensional para solutos no reactivos 

Cuando el agua está en movimiento, los mecanismos que propician el movimiento del 
soluto se suman para obtener el flujo del soluto en el medio en el cual se mueven.  

                …… (2.18) 

Sustituyendo (2.13), (2.14) y (2.17) en (2.18) se obtiene: 

            
  

  
       

  

  
 …….(2.19) 

Considerando lo presentado en (2.16), la ecuación (2.19) queda de la siguiente forma: 

         
  

  
………(2.20) 

Fs=  flujo de soluto en el suelo (M L
-2

 T
-1

) 

Esta ecuación refleja el flujo del soluto en el suelo (Leij y van Genuchten, 1999). 

Este modelo está descrito por una ecuación diferencial parcial unidimensional de dos 
parámetros. Esta ecuación se basa en tres supuestos: 
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 El flujo de agua ocurre en estado estacionario (régimen permanente). 

 El contenido de agua en el suelo es constante. 

 No hay interacción entre la fase sólida y el soluto, es decir, el soluto es inerte, no 
reactivo. 

Balance de masa 

Para completar la ecuación general del transporte convectivo-dispersivo, se precisa 
introducir y garantizar la continuidad o conservación de la masa en el flujo. Es preciso 
establecer que el cambio de la concentración del soluto en solución en el tiempo es igual al 
cambio del flujo del soluto con la distancia. 

   

  
  

   

  
…… (2.21) 

M1 = θvC = es la cantidad de soluto en un volumen de suelo (M L
-3

). 

El cambio de flujo es negativo en función del punto de referencia, en este caso se 
supone para un perfil del suelo que el flujo del soluto se está moviendo hacia abajo. 

Entonces sustituyendo (2.20) en (2.21) se obtiene: 

    

  
  

 

  
       

  

  
 …… (2.22) 

Ahora bajo el supuesto que θ, q y D son constantes en el medio, la ecuación anterior 
se puede escribir como: 

  
  

  
    

   

     
  

  
…… (2.23) 

Esta ecuación corresponde al caso de transporte convectivo-dispersivo 
unidimensional para solutos no reactivos en el suelo en el caso cuando la dirección del flujo 
de agua (q) coincide con la dirección del eje z. 

Ecuación de transporte unidimensional para solutos reactivos  

Se introduce aquí el proceso de adsorción del soluto con el suelo donde se mueve. En 
este caso la ecuación de continuidad (2.21) debe escribirse así (van Genuchten y Wierenga, 
1976): 

   

  
  

   

  
…… (2.24) 

M2 =θv C +aC1 = es la cantidad de soluto en un volumen de suelo (M L
-3

), 
C1 = concentración de la sustancia adsorbida (M M

-1
). 
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La ecuación (2.24) podemos reescribirla en forma similar a la ecuación (2.23): 

  
  

  
   

   

  
    

   

     
  

  
…… (2.25) 

   = densidad aparente del suelo (M L
-3

). 

Para dejar la concentración adsorbida en términos de la concentración en la solución 
se introduce la siguiente ecuación del proceso lineal de adsorción-desorción de equilibrio 
(Koskinen y Harper, 1990) a la ecuación (2.25): 

      ……(2.26) 

C = concentración de la sustancia en la solución (M L-3),  
C1 = concentración de la sustancia adsorbida (M M-1), 
Kd =coeficiente de distribución (o de adsorción) en caso de relación lineal entre C1 y C. 

  

  
 

  

  

    

  
  

   

    
 

  

  

  
…… (2.27) 

Como Kd es una constante, entonces se obtiene: 

  

  
 

    

  

  

  
  

   

    
 

  

  

  
…… (2.28) 

Donde    Kd /  , D y q/   son constantes. 

El componente de degradación 

La degradación de un soluto orgánico se describe normalmente con la ecuación 
general que describe la degradación de la materia orgánica. Dos parámetros importantes que 
se obtienen de este análisis es la tasa μ a la que se degrada el soluto y el tiempo necesario 
para que la concentración inicial se reduzca a la mitad, conocido como el tiempo de vida 
media, T0.5. Esta ecuación frecuentemente se presenta en la forma siguiente (Rowell, 1994): 

         
                 

           ……. (2.29) 

Cinic = concentración inicial del soluto (M L
-3

) en el tiempo (t = 0), 

CT = concentración del soluto en el tiempo t  0, 

 = ln 2/t0.5 = 0.693/ t0.5 = coeficiente que expresa la velocidad de degradación del soluto (T
-1

), 
t0.5 = tiempo de la degradación media del soluto (T). 

Durante su movimiento en el suelo, una parte del soluto se encuentra en la solución y 
otra parte está adsorbida en la fase sólida, de modo que la degradación del soluto se da 
tanto en la fase líquida como en la fase sólida. La representación de la porción de las 
concentraciones respectivas que se ha degradado se expresa de la siguiente manera: 
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                    …… (2.30) 

d = degradación del soluto (M L
-3

 T
-1

),  
l y s hacen referencia a las fases líquida y sólida, respectivamente;  
C = concentración de la sustancia en la solución (M L-3),  
C1 = concentración de la sustancia adsorbida (M M-1), 

Introduciendo las consideraciones de las expresiones (2.29) y (2.30), la ecuación 
(2.28) se escribe así (Toride et al., 1999):     

  

  
 

   

 

  

  
  

   

   
 

 

 

  

  
            ……(2.31) 

Donde Kd /, D, q/, l y s son constantes. 

El componente de producción o pérdida  

Bajo ciertas condiciones y de acuerdo al tipo de solutos, es posible que las reacciones 
o transformaciones que ocurren en el suelo den lugar a producción del soluto. Por otra parte, 
hay otros procesos que involucran la pérdida del soluto del sistema como las precipitaciones, 
la absorción por las raíces de las plantas o por volatilización que se desprecia en el modelo. 
Del mismo modo que con la degradación, este componente se contabiliza para cambio de 
distancia en la fase líquida como en la fase sólida y se describen así (Toride et al., 1999): 

                       …… (2.32) 

Gl y Gs = representan la ganancia o la pérdida del soluto en la fase líquida y en la fase sólida, respectivamente 
(M L

-3
 T

-1
). Los valores Gl y Gs pueden depender de la distancia z. 

γl y γs son las intensidades específicas de la ganancia o la pérdida del soluto como función de la distancia Z en la 
fase líquida (M L

-3
 T

-1
) y en la fase sólida (T

-1
), respectivamente.  

Finalmente, la ecuación completa que describe el proceso de transporte de un soluto 
reactivo en el suelo tiene la siguiente forma (Toride et al., 1999):   

  

  
 

   

 

  

  
  

   

    
 

 

  

  
                          ……(2.33) 

Que es la ecuación de transporte convectivo-dispersivo para solutos reactivos con el 
medio. Bajos los supuestos establecidos al inicio, la ecuación anterior puede escribirse 
también como:  

 
  

  
  

   

   
  

  

  
       )…… (2.34) 

      = velocidad promedio del agua en los poros del suelo.  
              = retardo 
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Debe notarse que cuando los coeficientes de degradación en la fase líquida μl y en la 

fase sólida μs son idénticos:   

     …… (2.35) 

En algunos casos R es menor que 1, lo que ocurre cuando la sustancia química está 
sujeta a exclusión aniónica, es decir, por similitud de cargas electroquímicas negativas del 
soluto y de las partículas de adsorción del suelo, el soluto es sujeto a una adsorción negativa 
(exclusión o repulsión) por lo que se provoca su salida rápida del suelo. En este caso (1 - R) 
puede verse como el volumen relativo de exclusión aniónica, y (-Kd) puede verse como el 
volumen específico de exclusión aniónica expresado en volumen de agua por masa de suelo 
(L3 M-1) (Toride et al., 1999).   

2.6. Experimento de transporte de solutos en el suelo 

El estudio del movimiento de agua y solutos en el suelo es complejo debido a la 
heterogeneidad del suelo y a los constantes cambios físicos y químicos que se dan en el 
suelo. Una forma de facilitar el estudio del suelo es considerando que el suelo es un medio 
en equilibrio, homogéneo e isotrópico, lo cual rara vez ocurre en campo, sin embargo, con 
ello se puede obtener una idea sobre los procesos que ocurren en el medio ambiente. Uno 
de los experimentos mas importantes para entender los procesos que se dan en el suelo 
durante el transporte de solutos, es el experimento de desplazamiento de solutos en 
monolitos y columnas de suelo, el cual consiste en aplicar un soluto en la columna de suelo y 
monitorear el comportamiento de la concentración del soluto a la salida de la columna, 
después de su paso por el suelo. 

En los experimentos que se realizan para la evaluación del movimiento de agua y 
solutos es necesario tomar en cuenta la escala de estudio, el tipo de muestras que se 
emplean y el tiempo de duración el experimento; ya que estos parámetros determinarán la 
representatividad y reproducibilidad del experimento con lo que puede ocurrir en la 
naturaleza.  

Escala del estudio: columnas de suelo 

Los estudios a nivel de campo proporcionan información representativa sobre los 
procesos que ocurren en la naturaleza, no obstante los experimentos con columnas de suelo 
en laboratorio, bajo condiciones experimentales, sirven para tener una idea mas clara y 
precisa sobre los procesos que se dan en la naturaleza; y otra de sus ventajas es que con este 
tipo de experimentos se pueden evaluar diversas situaciones (salinidad, pH, tiempo de riego, 
presencia de raíces, humedad del suelo, entre otros).  
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Tiempo experimental 

El soluto en el suelo se ve envuelto en procesos que determinan su presencia en el 
ambiente, dichos procesos en ocasiones se dan de manera tan rápida que son considerados 
como instantáneos, mientras  que aquellos que necesitan más tiempo se consideran como 
estacionarios. Por ello resulta de gran interés determinar la duración del experimento, ya que 
de ello dependerá la viabilidad de evaluar el proceso de interés, ver Tabla 2.6. 

Tabla 2.6 Ejemplo de reacciones que se presentan en el suelo, según el tiempo de monitoreo. Los procesos 
del centro son tomados como referencia para clasificar las velocidades de los procesos, los procesos de la 
izquierda  se dan en un tiempo corto (instantáneos) comparados con los del centro, y los de la derecha son 
aquellos ocurren en un periodo largo tiempo (estacionarios) (Álvarez y Muñoz, 2005). 

Instantáneo Proceso de referencia Estacionario 

Intercambio iónico 
10-6                       10-4 

Difusión 
10-2           1                102 

min 

Mineralización 
104                               106 

Sorción 
 

10-3                       10-2 

Transporte 
 

10-1            1              10 
hr 

Expansión de suelo  
(cambio en la estructura) 

102                               103 

Fotosíntesis 
10-10                    (…..) 

Transpiración 
             1          10 

hr 

Cubierta vegetal seca 
103 

Tipo de muestra 

Los experimentos se pueden realizar en suelo perturbado y sin perturbar, esto 
dependerá del estudio que se realice. En caso de estar interesados en evaluar el efecto de la 
estructura del suelo en el transporte de solutos, será necesario usar columnas de suelo 
intactas, ya que en muestras perturbadas las propiedades del suelo cambian, se destruye la 
estructura del suelo. El uso de columnas alteradas de suelo (empacadas) es útil al evaluar el 
efecto de la matriz de suelo en el paso de solutos a través de este.  

2.7. Uso de trazadores en caracterización del movimiento del agua 

El estudio del transporte de solutos en el suelo, requiere en un primer tiempo, de una 
caracterización del movimiento del agua en el suelo estudiado, a partir del cual sea posible 
evaluar el movimiento de un soluto reactivo y los procesos involucrados. La caracterización 
del movimiento del agua se hace a partir del uso de trazadores o solutos inertes. Un trazador 
es un compuesto soluble en agua, que permanece invariable en su composición química, no 
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presenta reacción química alguna con el medio con el cual interactúan (intercambio iónico y 
absorción), y que no se encuentra de manera natural en el suelo y/o agua. Los principales 
trazadores empleados son:  

 Las fluoresceínas. Son sustancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente, son 
de naturaleza orgánica. Son fáciles de detectar por métodos colorimétricos. Entre las más 
empleadas se encuentran: Uranina, Rhodamina FB, Eosina y Amidorhodamina. Sin 
embargo, este tipo de sustancias pueden ser retenidos en suelos con alto contenido de 
materia orgánica.  

 Aniones. Normalmente se emplean el  Cl - y el Br -, ya que estos aniones modifican la 
conductividad eléctrica del agua, la aumentan, haciendo fácil su detección a la salida de la 
columna. Una de sus desventajas es que en suelos con alto contenido de arcillas se puede 
favorecer una exclusión, ya que las arcillas cuentan con una carga electroquímica 
negativa en la superficie, por lo cual se favorecerá una salida prematura del anión. En el 
caso de los suelos con carga variable al pH del medio, es posible que se adsorba el 
trazador, provocando un retardo a su salida.  

 Isótopos. Son átomos de un mismo elemento que tiene el mismo número de electrones y 
protones, pero distinta masa atómica. En el estudio del agua se utilizan isótopos de 
elementos presenten en la molécula del agua (hidrógeno y oxígeno). Para el Hidrógeno se 
emplea tritio o deuterio, los cuales son radioactivos, estos no son estables y se 
transforman en otros elementos, los cuales pueden o no ser estables; el manejo es muy 
complicado y nocivo para el medio ambiente, y con alto costo.  En el caso del oxígeno 
normalmente se emplea el Oxígeno 18 el cual es un isótopo estable, es decir, permanece 
inalterado y persiste por un largo tiempo, durante el cual no emite radiaciones.  

El concepto de trazadores inertes implica que el soluto atravesará el suelo sin que 
exista alguna reacción entre la superficie de las partículas y el soluto inerte, es decir, su viaje 
a través del suelo será similar al de una molécula de agua. El trazador por excelencia es la 
propia molécula del agua marcada con un isótopo. Comúnmente se emplean isótopos 
radioactivos (3H, 51Cr, 60Co, 82Br y 131I) y estables (2H, 13C, 15N, 18O y 75S); los primeros al ser 
radioactivos representan un riesgo a la salud y requieren de un manejo e instalaciones 
especiales, por lo que su uso ya no es tan frecuente; siendo una alternativa emplear  isótopos 
estables, sin embargo, el costo de los análisis de laboratorio para su cuantificación llega a ser 
excesivo. El uso de aniones es una alternativa real si consideramos que en la mayoría de los 
suelos la capacidad de intercambio aniónico es baja, existen técnicas de cuantificación de 
aniones con alta precisión aunado a los bajos costos tanto de los análisis de laboratorio  
como del reactivo a utilizarse.  Sin embargo, en suelos con alto contenido de arcillas (>30%), 
pueden ocurrir procesos reactivos como el intercambio iónico que le quitan el carácter inerte 
al trazador. 
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2.8. Estudio del transporte de solutos en columnas de suelo 

El estudio de la transferencia de solutos, como se mencionó anteriormente, en el 
campo presenta problemas de imprecisión debido a la heterogeneidad del sistema. El uso de 
sistemas cerrados, como las columnas de suelo intacto y lisímetros, permite estudiar el 
transporte de un soluto en condiciones controladas, lo que hace posible el dominio del flujo 
unidireccional. Los lisímetros son ampliamente utilizados debido a que conservan la 
estructura natural del suelo, además, a esta escala las condiciones del entorno se pueden 
controlar. Las columnas de suelo intactas son una versión más pequeña de los lisímetros, sin 
embargo, la representación del sistema real se puede perder por la compresión o la 
modificación de la estructura del suelo durante la extracción de la columna. Los beneficios de 
las columnas de suelo intacta ante los lisímetros, es su fácil manejo y el tiempo experimental.  

Por otro lado, el análisis de la capacidad de adsorción utilizando columnas de suelo 
ofrece varias ventajas sobre los estudios batch (Jackson et al., 1984). En el análisis de las 
columnas, el suelo está en contacto con el soluto de una manera más cercana a lo que 
sucede en la realidad, lo que permite ver el efecto de la estructura del suelo sobre el 
movimiento de solutos. 

La descripción del proceso de adsorción entre la fase líquida y la matriz 
el suelo es esencial para comprender el movimiento de los contaminantes. Los experimentos 
en columnas de suelo permiten estudiar el movimiento del agua y los solutos, y la interacción 
entre éstos, así como las reacciones entre la fase líquida y la matriz del suelo durante el 
transporte. Esta técnica permite reproducir las condiciones presentes en el campo; tal como, 
la relación suelo: solución, la inmovilidad de la fase sólida y el tiempo de contacto entre el 
suelo y la solución. 

La señal de entrada corresponde a la inyección del soluto estudiado en una 
concentración conocida por un tiempo determinado. La concentración del soluto es 
monitoreada a la salida de la columna. Con los datos obtenidos, se construye una curva de la 
concentración del soluto estudiado a través del tiempo, llamada curva de salida o curva de 
elución.  

2.9. Curvas de elución 

Una curva de elución es una gráfica en la cual se observa la variación de la 
concentración del soluto presente en el lixiviado a través del tiempo, cuando se inyecta un 
soluto en el suelo. Con la gráfica de la curva de elución se pueden identificar los procesos 
involucrados en la transferencia de un soluto a través del suelo, así como la estimación de los 
parámetros que dan lugar a estos procesos.  
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La forma de las curvas de elución del trazador y del soluto refleja los procesos físicos y 
químicos que afectan el movimiento del agua y del soluto en su paso a través de la columna 
de suelo.  En la Fig. 2.4 se presenta las formas posibles de las curvas de elución para un 
soluto no reactivo, que es aplicado a una columna de suelo, en un experimento en régimen 
permanente de flujo de agua. 

 

Fig.2.4 Curvas de elución de un trazador inerte para tres tipos de procesos que intervienen en el 
transporte. Aquí el balance de masa es igual a 1 (es decir que la masa lixiviada del suelo es igual a la masa 
aplicada al suelo) y el tiempo de residencia del trazador (Tr) es idéntico en los tres casos.  

Observando el caso del trazador, si el movimiento fuera  solamente por convección se 
observaría un efecto de pistón, es decir, el pulso aplicado a la entrada de la columna sería de 
forma igual a la salida, solamente desplazado por un tiempo Tr (tiempo de residencia). El 
efecto de dispersión hace que la salida del trazador tome la forma de una curva simétrica en 
torno a Tr. Si en la columna de suelo existen zonas de agua inmóvil o flujos preferenciales, la 
curva de salida del trazador se achatará y será asimétrica en torno a Tr. El contenido de agua 
en la fase móvil influye sobre el tiempo de salida de la curva, el coeficiente difusión- 
dispersión de la fase móvil influye sobre la cuesta del frente de adsorción, mientras que el 
coeficiente de intercambio entre las fracciones de agua móvil e inmóvil influye sobre el coleo 
a la derecha de la curva (Pallud, 2000, citado en Prado, 2006). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para que al lector se le facilite comprender lo realizado en el presente trabajo, se 
presenta la Gráfica 3.1 en la que cual se esquematiza la metodología empleada para lograr la 
caracterización del movimiento del agua en el suelo estudiado. Siendo el objetivo 
caracterizar y observar las diferencias en el movimiento del agua en los horizontes evaluados, 
y evidenciar la variación espacial de las propiedades en el suelo y su efecto en el transporte 
de solutos. 

Gráfica 3.1 Representación esquemática de la metodología empleada durante el proyecto realizado. 

En primera instancia se seleccionaron dos horizontes, el primer horizonte (Ap/0-17) 
corresponde a la zona afectada directamente por el laborero agrícola, mientras que el 
segundo (Ahv/61-73/93) representa un horizonte sin efectos directos de la labranza que se 
da en el sitio. Posteriormente se realizó un muestreo, durante el cual se tomaron muestras 
perturbadas, núcleos de suelo y columnas intactas del suelo; en ambos horizontes. Con 
dichas muestras se realizó una caracterización física y química del suelo, una caracterización 
de la red porosa y experimentos de transporte de solutos en el suelo, en los cuales se empleó 
el Bromuro y el oxigeno 18 como soluto de interés, logrando así caracterizar el movimiento 
del agua en el suelo. En los siguientes apartados se describe con mayor detalle la 
metodología empleada. 

Caracterización del movimiento del agua 

Caracterización del 
suelo 

Propiedades 
Físicas∞ y ∆ 

Propiedades 
Químicas∆ 

Experimento de transporte en 
columnas de suelo intactas† 

Caracterización del movimiento 
de agua (trazadores), dispersión 

y repulsión 

Determinar exclusión 
aniónica del bromuro 

(sorción y retardo) 

Flujo preferencial 

Caracterización de red 
porosa† 

Porosidad 

Formas y tamaños 
de poros 

Evaluar efecto en 
transporte 

Trazadores 

(Bromuro y Oxígeno 18) 

Muestreo dos horizontes:  
Ap (0-17) y Ahv (61-73/93)  

(perturbada∆, núcleo∞ y columna intacta†) 



                                                                       
                                                     

30 
 

 

3.1. El sitio de estudio 

El Valle del Mezquital se encuentra en la meseta central del altiplano mexicano, con 
una superficie aproximada de 2 429 km2, a una altitud que varía entre 1 700 y 2 100 metros 
sobre el nivel del mar. Su clima es templado, seco, semiárido, con lluvias durante el verano y 
una precipitación de 700 mm (BGS et al., 1998).  

En el Valle del Mezquital se pueden encontrar tres tipos de suelos: leptosol, feozem, y 
vertisol (Friedel et al., 2000). El uso del suelo principalmente es agrícola (CONAGUA, 2007). 

En el sito, se emplea agua residual sin tratamiento previo proveniente de la ciudad de 
México y su zona conurbada para regar los campos agrícolas, desde finales del siglo pasado 
(Jiménez y Landa, 1998). En los campos agrícolas del valle se aplica un flujo aproximado de 45 
m3/s de agua residual en una superficie de 99 536 hectáreas (CONAGUA, 2007), logrando con 
ello una alta producción agrícola y un incremento en la recarga del acuífero subyacente.  

 

Fig.3.1 Localización del área de estudio (Modificado de apuntes curso de campo de monitoreo ambiental, 
mayo, 2009) 
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La parcela de la cual se extrajeron las muestras para esta investigación ha sido regada 
con agua residual por más de 80 años, y se localiza en el Rancho Las Palmas (Fig.3.1), en el 
poblado de Tlahuelilpan, estado de Hidalgo. Sus coordenadas geográficas son: 20° 7' 29.16" 
latitud norte y 99° 12' 48.54" longitud oeste. La parcela tiene dimensiones de 180 x 135 
metros, se trata de una parcela tecnificada,  debido a que se labra la tierra, se siembra y se 
cosecha mediante maquinaria especializada. En este sitio se cultiva en rotación alfalfa, pasto 
forrajero y maíz. El riego se realiza por inundación de la parcela en un período que puede 
durar de 4 a 6 horas con una lámina de aproximadamente 20 cm. 

A continuación se presenta la 
descripción de un perfil del suelo en la 
parcela, realizada durante el Curso de 
Monitoreo Ambiental, 2010. El perfil 
contaba con una profundidad de 93 cm, 
está bien drenado de color oscuro (10 YR 
2/1) en superficie, cambiando a grisáceo 
(10 YR 3/1) a mayor profundidad. Uniforme 
en apariencia, especialmente si está 
húmedo, no pedregoso. Desarrollo de 
estructura moderada con agregados en 
bloques subangulares a angulares, de 
tamaño fino a medio (5-20 mm). Todo el 
perfil es friable, poroso y permeable. El 
examen cuidadoso permite reconocer en 
los horizontes incipientes slickensides, indicando propiedades vérticas (Fig.3.2). La 
distribución de raíces es normal con mayor densidad en los primeros 60 cm. Durante la 
descripción del perfil se identificaron dos horizontes Ap (0-17) y Ahv (61-73/93), los cuales 
corresponden a las profundidades estudiadas.  

3.2. Muestreo de suelo 

La caracterización del suelo y los experimentos realizados durante el trabajo 
experimental de la tesis, requirieron de la colecta de tres tipos de muestras: muestras de 
suelo perturbadas, núcleos de suelo y columnas intactas de suelo. Como se ha venido 
mencionando se seleccionaron dos horizontes, Ap (0-17) y Ahv (61-73/93), los fueron 
muestreados. En ambos horizontes se tomaron los tres tipos de muestra, el modo de colecta 
se describe a continuación. 

Muestra de suelo perturbada 

Se colectaron muestras de suelo para determinar diversos parámetros físicos y 
químicos del suelo donde no sea necesario preservar la estructura y porosidad, tales como: 

Fig.3.2 Superficie del suelo estudiado con cultivo 
(maíz), se observan grietas en el suelo. 
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densidad real, contenido de humedad, textura, contenido de carbono y nitrógeno, y 
superficie específica.  

El muestreo se realizó en un sitio donde no se observaron marcas del paso de los 
tractores. Con ayuda de pico y pala se excavó a la profundidad de estudio, con la pala se 
tomó aproximadamente 2 Kg de suelo para realizar los análisis, y se vertió en una bolsa de 
plástico. La bolsa se etiquetó con la profundidad, día y sitio donde se realizó el muestreo. Las 
muestras fueron transportadas y almacenadas en un cuarto frío a una temperatura de 4°C,  
en donde permanecieron hasta su análisis 

Núcleos de suelo 

Los núcleos de suelo se emplearon para determinar parámetros en donde era 
necesario preservar la estructura, tales como: densidad aparente, curva de retención de 
humedad y porosidad. 

Las muestras se obtuvieron de un sitio 
donde se observó que existía poca perturbación, 
fue una zona con pocas raíces gruesas y que 
presentaba poca pedregosidad. Con ayuda de pico 
y pala se excavó a la profundidad de estudio con el 
muestreador y núcleo (Fig.3.3) se tomó la muestra 
cuidando de preservar la estructura. Los núcleos ya 
cuentan con un número de identificación, en el 
cuaderno de control se anotó la profundidad, día y 
sitio de donde fue tomado el núcleo,  y  se indicó el 
análisis que se realizará con la muestra. Las 
muestras fueron transportadas al laboratorio y 
almacenadas en un cuarto frío a 4°C, hasta su 
análisis.  

Para el muestreo se utilizaron dos tipos de núcleos de los cuales se tomaron 12 
muestras para cada uno en cada horizonte, aunque el muestreo se realizó con la misma 
metodología:  

 Núcleos de 5 cm de diámetro y 5.5 cm de altura, para determinar la densidad aparente 
del suelo. 

 Núcleos de 5 cm de diámetro y 3 cm de altura, para determinar la curva de retención 
de humedad del suelo. 

Fig.3.3 Imagen de la forma en que 
se empleó el muestreador en campo 
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Columnas intactas 

A partir de estas columnas se evaluó la porosidad y el transporte de solutos en el 
suelo, por ello era indispensable preservar la estructura.  

Para el muestreo se seleccionó un sitio con poca o nula perturbación, fue una zona 
con pocas raíces gruesas y poca pedregosidad. Se excavó una zanja utilizando pico y pala, 
hasta la profundidad deseada. Una vez ubicado en la profundidad de estudio se hizo el 
modelado del monolito, para lo cual primero se definió un cubo que cumple con las 
dimensiones del cilindro a utilizar, en ocasiones fue necesario humedecer el suelo para 
lograrlo. A partir del cubo se empezó a definir una columna con dimensiones tales que 
permitiera el paso del cilindro contenedor. Cuando la columna de suelo contó con las 
dimensiones deseadas (diámetro y altura del cilindro contenedor) se procedió a colocar el 
cilindro en la columna de suelo. Se tuvo mucho cuidado para preservar la estructura y 
porosidad, es decir, no se empleó presión sobre el suelo al colocar el cilindro, para así evitar 
que se compactara. Una vez que fue colocado el cilindro contenedor en la columna de suelo, 
se cortó la  columna de la base donde fue moldeado, se indicó la orientación y se etiquetó 
debidamente. Las columnas fueron almacenadas a 4°C, hasta su uso (Fig.3.4). 

 

Fig. 3.4 Procedimiento de muestreo de columnas intactas. 

Se colectaron columnas para los dos horizontes de estudio por duplicado, superficial 
(Ap) y sub-superficial (Ahv), y se utilizaron dos diferentes tipos de cilindros contenedores de 
la columna de suelo: 

 Columnas intactas de suelo para evaluar el transporte de solutos, se emplearon 
cilindros de  acero inoxidable de 10 cm de diámetro y 15 cm de altura. 
 

 
Excavar hasta la 
profundidad de 

estudio 

 

Modelado de 
columna de 

suelo 

Colocación de 
cilindro de acero o 

de plástico  

Columna 
intacta de suelo 
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 Columnas intactas de suelo para la obtención de láminas delgadas, con las cuales se 
caracteriza la red porosa del suelo. Se emplean cilindros de plástico de 5 cm de 
diámetro y 8 cm de altura. 

3.3. Caracterización del suelo 

Se caracterizaron muestras de dos horizontes: superficial (Ap) y sub-superficial (Ahv). 
Al suelo se le determinaron diversas propiedades físicas y químicas que definen el 
movimiento de solutos a través del suelo. El primer horizonte corresponde a la zona afectada 
por el laborero agrícola, mientras que el segundo representa un horizonte sin efectos 
ditectos por la labranza. El objetivo fue caracterizar y observar las diferencias en el 
movimiento del agua en las profundidades antes mencionadas, y evidenciar la variación 
espacial de las propiedades en el suelo y su efecto en el transporte de solutos. 

Densidad real: el método de picnómetro fue utilizado para determinar esta propiedad, 
realizando la determinación por duplicado. 

Densidad aparente: se determinó por gravimetría usando dos núcleos de suelo de 5 cm de 
diámetro y 5.5 cm de altura, para cada horizonte. 

Textura: fue determinada con el método de pipeta de Robinson. Se empleó una muestra 
perturbada de 20g, la cual fue secada a temperatura ambiente y tamizada a 2 mm. Para 
lograr cuantificar las fracciones del suelo (limo, arcilla y arena) fue necesario realizar una 
dispersión de las partículas del suelo, para lo cual se removieron carbonatos, sales, materia 
orgánica y óxidos de hierro.  

Curva de retención de humedad: se obtuvo con el método de la olla de presión. Se 
emplearon los núcleos de 5 cm de diámetro y 3 cm de altura. La determinación se hizo por 
duplicado. Los núcleos se colocaron en un plato poroso y fueron saturados con una solución 
de CaSO4 0.005M (sulfato de calcio), una vez saturados, con todo y plato poroso fueron 
colocados en una olla de presión. Con la olla de presión se aplicó la presión deseada para 
desalojar el agua presente en los poros, presentadas en la Tabla 3.1. El plato poroso con los 
núcleos se dejó en la olla de presión hasta que el agua fue desalojada por completo del suelo, 
lo cual se determinó, observando que en el tubo de salida de agua de la olla de presión no 
existiera líquido alguno. A continuación, se pesaron los núcleos inmediatamente para evitar 
que se hidrataran, se determinó el peso de la masa seca. Con estos datos se determinó la 
humedad presente en el suelo con la presión aplicada. Con la humedad del suelo observada a 
cada una de las presiones aplicadas se construye la curva de retención de humedad.  
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Tabla 3.1 Presiones empleadas para desalojar el agua presente en la red porosa del suelo, y así obtener  la 
curva de retención de humedad. Se presentan las presiones en atmosferas (atm) y su equivalente en pF, 
que representan los valores de los logaritmos decimales de las fuerzas de succión medidas en g/cm2. 

Presión (atm) 0.1 0.33 1 2 4 8 15 

Presión (pF) 2.0 2.5 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 

La porosidad: se obtuvo con la fórmula para determinar la porosidad, presentada en el 
capítulo 2, donde se emplea la densidad aparente y la densidad real (ecuación 2.3). 

Carbono y  nitrógeno total del suelo: se obtuvieron a partir de muestras secas y pulverizadas 
con mortero en donde se midieron en un analizador elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 
Series II, la determinación se realizó por duplicado. 

Superficie específica: se midió en muestras de suelo secas y pulverizadas con mortero, 
mediante el método BET, empleando nitrógeno en un Quantachrome Autosorb Automated 
Gas Sorption System.  

El pH y la conductividad eléctrica (CE): se obtuvieron a partir de un extracto de saturación 
suelo - CaCl2 0.01M en una relación 1:2. Se empleó un medidor multiparámetro sensION156 
con sondas de conductividad de 4 polos (CE) y un electrodo de platino (pH). 

Cationes intercambiables: para determinar cationes intercambiables se empleó una muestra 
de suelo tamizada a 2 mm y secada a temperatura ambiente. La extracción de cationes se 
realizó con acetato de amonio (CH3COONH4) 1N y neutro. El extracto se analizó por 
espectrometría de absorción atómica (Ca y Mg) y por espectrometría de emisión (Na y K). 

3.4. Caracterización de la red porosa del suelo 

Para explicar el movimiento del agua a escala macroscópica (de columna de suelo), en 
el trabajo de tesis se consideró el análisis de algunas características del suelo a la escala de 
poro (escala microscópica). Para ello se aplicó el análisis de imágenes de secciones delgadas 
para caracterizar la porosidad del suelo; específicamente se determinaron los parámetros de 
porosidad, la conexión entre los poros, la tortuosidad, la forma y el tamaño de poro. 

Elaboración y digitalización de láminas delgadas  

Las secciones delgadas se obtuvieron a partir de las columnas intactas de suelo  de 5 
cm de diámetro y 8 cm de altura. La metodología empleada para la elaboración de secciones 
delgadas se muestra en la Fig.3.5. La columna de suelo se saturó con acetona para remplazar 
el agua presente en el suelo, para lo cual, la columna intacta de suelo se colocó en un 
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recipiente que contenía acetona y se dejó reposar hasta que se observó que la muestra 
estuviera saturada. Una vez que se saturó la columna  de suelo con acetona, ésta fue 
colocada en un recipiente de 500 mL, en donde se le aplicó una resina tipo poliéster hasta 
cubrir totalmente la columna de suelo. Posteriormente, el recipiente con la columna de suelo 
fue colocado en una cámara de vacío por aproximadamente dos horas, para lograr que la 
resina reemplazara todo el líquido y gas presente en los poros del suelo, permitiendo así 
preservar la red porosa. La columna se dejó en reposo a temperatura ambiente, hasta que la 
resina se endureció. Una vez con la resina endurecida, se utilizó una cortadora con filo de 
diamante para definir un bloque, en el cual se marca la orientación (guía de ensamble) y se 
pulen todas sus caras, para lo cual, se emplearon lijas de carburo de silicio con tamaños de 
granos de: 102, 63, 50, 23, 17 y 9 µm. Posteriormente, se seleccionó la cara por analizar 
(horizontalmente ó verticalmente), en dicha cara se aplicó una capa de resina sobre la cual se 
colocó un portaobjetos, se esperó a que la resina se endureciera y posteriormente se hizo un 
corte empleando un dispositivo de secciones delgadas (PetroThin), con el que se obtuvo una 
sección delgada del suelo de aproximadamente 2 mm de espesor. Esta sección se pulió 
manualmente con granos finos de carburo de silicio  de tamaño: 17, 9 y 5 µm; finalmente se 
pulió con granos de 1 µm de óxido de aluminio en polvo hasta que se obtuvo la lámina 
delgada de suelo, la cual cuenta con un espesor aproximado de 55 µm. Los cortes de las 
muestras impregnadas de resina se realizaron de manera vertical. La elaboración de 
secciones delgadas se realizó en el taller de laminación del Instituto de Geología.  

 

Fig.3.5 Proceso para la elaboración de láminas delgadas. 

 

Columna intacta 
de suelo 

 Impregnar con 
resina 

Bloque de suelo 
(con resina) 

Lamina delgada 
Pulir sección 

Obtener sección 
delgada  
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Las láminas delgadas fueron digitalizadas con un escáner óptico (CanoScan LiDE 200), 
al momento de tomar la imagen se colocó una regla para tener una escala de referencia, se 
utilizó una resolución de 600 ppp (pixeles por pulgada), en ocasiones fue necesario ajustar el 
brillo y nitidez para una obtener una mejor imagen de la lámina delgada, y poder procesarla 
con el algoritmo empleado (Image Pro®5.2 y “segmentación del color” (Barton y Delmas, 
2002). 

Procesamiento de la imagen digital de las láminas delgadas de suelo 

El procesamiento de las imágenes obtenidas del escaneo fue hecho con el software 
Image Pro®5.2. La imagen fue calibrada con la escala que se colocó al momento del escaneo 
en mm, después se seleccionó el área de análisis. A continuación se realizó la segmentación 
de la imagen, la cual consiste en seleccionar la fracción porosa para que el software pueda 
hacer la distinción entre ésta y la matriz del suelo (Fig.3.6). Es a partir de esta distinción que 
se obtienen los parámetros: área de análisis, cantidad de poros, área y perímetro de cada 
poro. Los parámetros antes mencionados son calculados automáticamente por el software 
Image Pro®5.2, estos datos fueron almacenados en un documento Excel.  

 

Fig.3.6 Sección delgada procesada en Image Pro® 5.2, se observa 
de color rojo los poros y en color café el suelo 

 

Imagen de lámina delgada 
(área delimitada) 

Imagen procesada  

(Image Pro® 5.2) 
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Caracterización de la red porosa: determinación de los diferentes parámetros 

Con las imágenes ya procesadas y la información del área y perímetro de cada poro, 
se determinaron los parámetros de cada imagen analizada. 

 Porosidad total de la lámina delgada. Esta porosidad corresponde al área total 
ocupada por los poros, referida a la superficie total de la imagen. La porosidad está en 
función de la escala de análisis, en el trabajo de tesis se utilizó mm2 y pixeles/cm2. 

 Forma de poro. La forma de cada poro fue estimada mediante el índice longitudinal 
(Ia, Coster y Chermant, 1985), estimado a partir del área (A) y perímetro (P) de cada poro 
sobre la imagen, a partir de la siguiente ecuación: 

   
  

   
 …… (3.1) 

 Este índice toma el valor mínimo de uno para un poro perfectamente redondo, y es 
más grande a medida que el poro está alargado. Para determinar la forma de poro se tomó 
en cuenta la siguiente clasificación propuesta por Ringrose-Voase (1996). 

Poros tubulares,    < 5 

Poros fisura, 5 <    < 10 

Poros de empaquetamiento,   > 10 

 Tamaño de poro. El tamaño de cada poro es estimado por el área de su sección sobre 
la imagen (en pixeles, referida en mm2). Los poros fueron clasificados en cuatro clases de 
tamaño (según Prado et al., 2009).  

Clase 1, área > 1 mm2 

Clase 2, 0.09 mm2 < área < 1 mm2 

Clase 3, 0.01 mm2 < área < 0.09 mm2 

Clase 4, área < 0.01 mm2 

3.5. Experimento de transporte de solutos en 
columnas de suelo intactas 

El experimento fue realizado en un cuarto a temperatura 
constante, con luz artificial, utilizando columnas intactas de 
suelo. Se empleó un simulador de lluvia de teflón (Fig.3.7), el 
cual cuenta con unas agujas que nos permiten aplicar la 
solución en la parte superior de la columna (simulador de lluvia) 
y captar el lixiviado en la parte inferior de la columna de suelo. 

 Fig.3.7 Simulador de 
lluvia de teflón, empleado 
durante el experimento. 
de transporte. 
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Columnas de suelo 

Se emplearon columnas de suelo intactas colectadas en cilindros de acero inoxidable, 
las cuales tienen 10 cm de diámetro y 15 de altura, con la metodología antes descrita en el 
muestreo de suelo.  

Solutos y compuestos a emplear 

 CaCl2.- Se utilizó una solución de CaCl2  0.01 M, la cual se empleó para poner la 
columna en régimen permanente y estabilizar el pH y fuerza iónica en el suelo. 

 
 H2

18 O.- Se utilizó agua marcada con el isótopo estable de oxígeno (O18). Este trazador 
se seleccionó para caracterizar el movimiento del agua a través de la columna. 

 
 Bromuro (Br-).- El anión es aplicado en la columna de suelo en una solución de KBr 0.1 

M ésta concentración permitió cuantificar al anión con un electrodo específico (Orion ionplus 
Sure-Flow). Y así poder caracterizar el movimiento del anión en los suelos evaluados y poder 
emplearlo como trazador para estos suelos en futuros estudios.  

Preparación de la columna y dispositivo experimental  

Previo al experimento, la columna se sacó del cuarto frío y se puso a temperatura 
ambiente por un día. Transcurrido ese tiempo, se pesó la columna de suelo y se tomó una 
muestra pequeña de suelo a la cual se le determinó humedad. En la base del simulador de 
lluvia, se colocó una reja de acero inoxidable, sobre la cual se colocó un filtro de nitrocelulosa 
de 0.45 micras y arena químicamente pura. Tal arreglo sirvió para evitar la pérdida de suelo 
en la base de la columna, definir el tamaño de coloides en suspensión y asegurar un buen 
contacto entre la base del simulador y el suelo en la base de la columna, respectivamente. La 
base del simulador se colocó en un tripié y sobre la base se colocó la columna de suelo, 
verificando que la columna se encontrara nivelada.  

En la parte superior de la columna se ensambla el reservorio del simulador, el cual fue 
previamente llenado con la solución aplicada sobre la columna de suelo. La solución que se 
aplicó en la columna se puso en el recipiente de 1 L, el cual se colocó sobre la balanza para 
registrar el peso de solución que se aplicó. Se utilizó un tubo capilar de teflón conectado a 
una bomba peristáltica, el cual en un extremo se introdujo al recipiente contenedor de la 
solución a aplicar y en el otro extremo en la parte superior del simulador de lluvia, lo que 
permitió el bombeo de la solución al reservorio del simulador de lluvia.  

El lixiviado en la base de la columna fue bombeado por un capilar que estaba 
conectado a la bomba peristáltica, a las celdas de conductividad eléctrica (CE) y a un 
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electrodo pH, en donde se midió temperatura, CE y pH, estos datos fueron almacenados en 
un data logger. 

Por último todo el lixiviado fue enviado a un colector de fracciones en donde el flujo 
de salida de la columna se discretizó según el volumen de interés. Estas muestras se 
almacenaron en el cuarto frío (4°C) hasta su análisis, donde se evaluó la concentración de los 
solutos para así construir las curvas de elución (concentración del soluto vs tiempo) para 
cada profundidad. En la Fig. 3.8 se presenta el dispositivo experimental. 

 

Fig. 3.8 Dispositivo experimental: 1) balanza, para verificar el flujo aplicado; 2) recipiente contendor de 
solución aplicada, según los solutos aplicados se utilizó un recipiente de plástico ó de vidrio; 3) bomba 
peristáltica, con ella se mantiene el flujo a través de la columna de suelo;4) simulador de lluvia (teflón), 
consiste en un reservorio de 250 mL aproximadamente y una base; 5) columna intacta de suelo en cilindro 
de acero, 6) electrodo de pH y CE, se utilizaron para monitorear el pH, conductividad eléctrica y 
temperatura en línea al flujo de salida del simulador; 7)data logger, almacena los parámetros leídos con las 
celdas de pH y CE y 8) colector de fracciones, se empleó para discretizar el lixiviado de la columna de suelo, 
el cual fue almacenado en tubos de ensayo. 
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Parámetros a monitorear 

Al inicio del experimento la columna fue pesada, esto se debe de repetir antes de 
aplicar el pulso y al final del experimento. De igual manera se llevó un control sobre el 
volumen de solución aplicado en la columna, anotando la variación de peso del recipiente en 
donde se encontraba la solución. 

El régimen permanente se alcanzó cuando la conductividad eléctrica (CE) del lixiviado, 
el peso de la columna, el pH y el flujo a la entrada y salida de la columna, fueron constantes. 

Descripción del experimento 

Los parámetros experimentales se muestran en la Tabla 3.2. El flujo aplicado en las 
columnas fue inferior a la conductividad hidráulica saturada de suelo (Ks= 0.24 cm/min), la 
cual se midió en campo, con el objeto de lograr el régimen permanente a un contenido de 
humedad inferior a la saturación. 

 La solución aplicada sobre la superficie de la columna varió a lo largo del 
experimento. En principio se usó una solución de CaCl2 0.01M, esta solución se utilizó hasta 
que se alcanzo el régimen permanente en la columna. 

A continuación, se retiró la parte superior del simulador para cambiar la solución por 
una de CaCl2 0.01 M + H2

18O 1mL/L + KBr 0.1 M, la columna se pesó y se volvió a montar el 
dispositivo. Esta solución se aplicó  en la columna hasta alcanzar por lo menos medio 
volumen de poro (Vp), el cual se obtuvo al multiplicar el volumen total de la columna por la  
humedad volumétrica del suelo. 

Transcurrido ese tiempo, la solución se cambió nuevamente por una de CaCl2 0.01 M, 
la cual se continuó aplicando hasta que el valor de CE vuelve a ser el mismo que se leyó 
cuando se alcanzó el régimen permanente, con CE constante se dio por concluido el 
experimento. Finalmente se detiene el flujo, y la columna es retirada del simulador, es 
pesada y almacenada en el cuarto frío (4°C).  

Los parámetros experimentales de las columnas de suelo se muestran en la Tabla 3.2, 
en la cual se presentan las columnas de suelo evaluadas para cada horizonte, superficial y 
sub-superficial. 

Tabla 3.2  Parámetros de experimento de transporte en columnas de suelo 

 
Suelo 

Altura de la 
columna 

(cm) 

Diámetro 
(cm) 

Porosidad 
(%) 

Humedad 
volumétrica 
(cm3/cm3) 

Flujo 
(cm3/min) 

Velocidad 
Darcy 

(cm/min) 

Volumen 
de poro 

(cm3) 

Duración 
del pulso 
(Volumen 
de poro)  

Superficial 13 10 60 0.42 0.25 0.0032 425 0.43 

Sub- 
superficial 15 10 56 0.33 0.25 0.0032 387 0.49 
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3.6. Análisis de solutos  

Aniones y cationes 

Los análisis de aniones y cationes mayoritarios en muestras de la solución de salida de 
la columna de suelo, fueron realizados por medio de la técnica de cromatografía de Iones, 
utilizando un equipo constituido de una bomba binaria de la marca Waters modelo 1525, un 
automuestreador de la misma marca modelo 717 y un detector conductimétrico marca 
Waters modelo 432, del laboratorio de Química de Aguas del Instituto de Geología de la 
UNAM.  

La determinación y cuantificación de aniones se realizó utilizando como fase 
estacionaria, una columna IC-PaK ® de Waters cuyas dimensiones son: 4.6x75 mm, 
empleando como fase móvil una solución constituida de acetonitrilo:butanol:gluconato 
borato de sodio:agua en una relación 12:2:2:84 en modo isocrático a un flujo de 1 mL/min. 

La determinación y cuantificación de cationes se realizó utilizando como fase 
estacionaria, una columna Metrosep C4® de Metrohm cuyas dimensiones son: 4X100 mm, 
empleando como fase móvil una solución constituida de HNO3 1.9 mM + ácido dipicolínico 
0.8 mM en modo isocrático a un flujo de 0.9 mL/min. 

Trazadores 

 El 18O se determinó mediante espectrometría de masas en el laboratorio de 
Geoquímica Isotópica del Instituto de Geología la Universidad Autónoma de México 
(UNAM). El equipo utilizado fue un Espectrómetro Thermo Finnigan MAT 253 
conforme al método de prueba por equilibrio con CO2 a 25°C por 36 horas utilizando 
gas Bench con una incertidumbre de 0.2%.  
 

 El Br-  se determinó por conductimetría utilizando un electrodo específico (Orion 
ionplus Sure-Flow).  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Propiedades físico - químicas del suelo en estudio 

A continuación se presenta una tabla con los valores obtenidos de las propiedades 
físicas y químicas del suelo determinadas en el laboratorio. 

Tabla 4.1 Propiedades físicas y químicas del suelo.  

 Superficial (5-20) Sub- superficial (65-80) 

pH 8.01 + 0.02 8.43 + 0.01 

Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.55 + 0.002 1.64 + 0.004 

% Carbono total 2.28 0.96 

% Nitrógeno total 0.25 0.09 

Cationes intercambiables 

Ca (cmolc/kg) 

Mg (cmolc/kg) 

K (cmolc/kg) 

Na(cmolc/kg) 

 

22.05 

8.51 

2.32 

2.03 

 

22.02 

10.93 

2.96 

4.48 

Densidad aparente (g/cm3) 1.13 1.27 

Densidad real (g/cm3) 2.85 2.89 

Textura 

Arcilla % 

Limo % 

Arena % 

franco arcillo limoso 

34 

54 

12 

arcillo limoso 

48 

40 

12 

Superficie específica (m2/g) 66 115 

Porosidad (%) 60 56 
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pH 

Los valores de pH obtenidos nos indican que estos suelos son moderadamente 
alcalinos (Siebe et al., 2006), el valor de pH más alto se presenta en el horizonte sub-
superficial, 8.43, y el menor en el horizonte superficial, 8.01. Este dato es importante ya que 
en un suelo que tiende a la alcalinidad la carga negativa del suelo aumenta (Velazco et al., 
1987). 

Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica (CE) para los suelos analizados, nos dice que estos suelos 
no presentan problemas de salinidad (Tabla 2.5), la CE es menor en el horizonte superficial, 
esto podría relacionarse a que durante el muestreo no se consideró el contenido de 
humedad del suelo. Un elevado contenido de humedad permitiría que las sales se disolvieran 
y se movieran a través del suelo, precipitando en zonas donde el contenido de humedad 
disminuye (Abu-Awwad 1996 y Rusan et al., 2007); lo cual explicaría que la conductividad 
eléctrica fuese mayor en el horizonte sub-superficial.  

Nitrógeno y carbono total   

Los valores obtenidos  de nitrógeno y carbono total son mayores para el horizonte 
superficial, estos datos se pueden correlacionar con el contenido de materia orgánica la 
materia orgánica se  acumula en la parte superficial del suelo (Mohammad y Mazahreh, 
2003); además se incrementa en suelos que son regados con agua residual y también en 
suelos que llevan mayor tiempo siendo regados con este tipo de aguas (Rusan et al., 2007 y 
Friedel et al., 2000). 

La materia orgánica cuenta con una alta capacidad de retención de agua, capacidad 
de intercambio iónico y superficie específica; por lo que su presencia influye sobre el 
movimiento de soluto y agua en el suelo. De igual forma su presencia en el suelo favorece la 
formación de agregados permitiendo que la macro y mesoporosidad se incrementen. 

Cationes intercambiables  

En la Tabla 4.1 se presentan los cationes intercambiables en los suelos estudiados, en 
la cual se observa que los cationes intercambiables en los suelos son calcio (Ca), magnesio 
(Mg), potasio (K) y sodio (Na). El contenido de cationes es mayor en el horizonte sub-
superficial; lo cual muy probablemente se deba al alto contenido de arcilla en este horizonte, 
que favorece la adsorción de cationes. También se observa que en el horizonte superficial el 
catión dominante es el Ca, seguido por el Mg, K y Na; algo similar sucede en el horizonte sub-
superficial, solo que en este suelo el Na se encuentra en mayor cantidad que el K, lo que nos 
sugiere que existe un mayor contenido de Na en este suelo. 
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Densidad aparente y densidad real 

La densidad real obtenida es similar en los suelos estudiados, lo cual nos indica que el 
material parental de los suelos en estudio es el mismo. En el caso de la densidad aparente se 
obtuvieron valores diferentes, debido a factores como la variabilidad espacial de este 
parámetro a través del suelo, la compactación  y el contenido de materia orgánica son 
factores que hacen variar dicho parámetro; a mayor compactación la densidad aparente 
aumenta y a mayor contenido de materia orgánica la densidad aparente disminuye (Porta et 
al., 2003). De este modo, en los suelos estudiados, la menor densidad aparente en el 
horizonte superficial se asocia, principalmente, con el mayor contenido de materia orgánica. 

Textura y superficie específica 

Los suelos analizados tienen una textura franco arcilloso limoso (superficial) y arcillo 
limoso (sub-superficial),  el contenido de arcillas es mayor conforme la profundidad aumenta. 
La superficie específica (SE) aumenta cuando el tamaño de la partícula es menor, lo cual se 
observa con los resultados obtenidos, en donde SE es mayor para el suelo con mayor 
contenido de arcillas. Este dato se correlaciona positivamente con la capacidad de 
intercambio de iones (Fournier et al., 2002), lo cual se observó al momento de obtener los 
cationes intercambiables los cuales dominaron en el suelo con mayor SE (sub-superficial). 

Porosidad  

Como se observa en la Tabla 4.1 la porosidad es menor en el horizonte sub-
superficial, lo cual se relaciona con la mayor densidad aparente debida a los factores que se 
mencionaron en el análisis de resultados de este parámetro. La porosidad es determinada 
principalmente por la textura, estructura y la cantidad de materia orgánica (Donoso, 1992), 
en este caso la porosidad es determinada por la estructura del suelo y el contenido de 
materia orgánica. Más adelante se hablará de la caracterización de la red porosa, en la cual 
se detallará el tamaño y forma de poros, la conectividad de estos, entre otros parámetros 
que determinan el movimiento de agua y solutos en el suelo. 

Curva de retención de humedad 

En la Gráfica 4.1 se presenta la curva de retención de humedad para las dos 
profundidades evaluadas, en la cual se observa la humedad volumétrica en el suelo a una 
presión dada (succión). En el horizonte superficial se puede observar una mayor capacidad 
de almacenamiento de agua a todas las presiones aplicadas (Tabla 3.3, succión), lo cual se  
atribuye a las propiedades físicas que presentó este suelo: mayor porosidad, mayor 
contenido de materia orgánica, mayor densidad aparente, principalmente. 

A partir de estas gráficas se puede inferir el tamaño de poros presentes en el suelo; 
para lo cual se considera que el agua que se encuentra de 0 – 2.4 pF es la que se mueve por 
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gravedad a través de los macroporos, entre 2.5 – 4.0 pF se encuentra el agua que se mueve 
por capilaridad en los mesoporos, finalmente una presión mayor a 4.1 pF se encuentra el 
agua higroscópica la cual se encuentra en los microporos (Gajardo, 2005). Con lo dicho 
anteriormente, se puede concluir que en el horizonte superficial existe mayor cantidad de 
macroporos y mesoporos, ya que el agua fue desalojada del suelo fácilmente en el rango de 
presiones 0 – 4.0 pF, que corresponde a los macroporos y mesoporos; mientras que en el 
horizonte sub-superficial el agua desalojada por los macroporos y mesoporos fue en menor 
porcentaje que el horizonte superficial, por lo que se infiere que el movimiento del agua en 
este suelo está determinado por la presencia de microporos, presentando mayor dificultad 
de movimiento el agua en el suelo sub-superficial que en el superficial. Lo antes presentado 
se atribuye a la textura del suelo, mayor contenido de arcilla favorece la presencia de 
microporos, siendo más arcilloso el suelo sub-superficial lo cual se pone de manifiesto con la 
pendiente suave que presenta la curva de retención de humedad para este suelo. En el caso 
del suelo superficial el constante laboreo que se da en el sitio favorece la presencia de 
macroporos y mesoporos (Prado et al., 2009); en contraparte, un mayor contenido de 
materia orgánica explica la mayor capacidad de almacenamiento de agua en este suelo, 
contando con una capacidad de almacenamiento de agua muy alta.  

 

Gráfica 4.1 Curvas de retención de humedad a las profundidades evaluadas (ver anexo Tabla 1). 
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4.2. Caracterización del movimiento del agua 

La caracterización del movimiento del agua en un suelo permite entender los 
procesos que gobiernan el movimiento del fluido y el transporte de los solutos que la utilizan 
como vector.  

Caracterización de la red porosa  

Como se ha mencionado anteriormente; los poros presentes en el suelo son un 
parámetro que se debe considerar al momento de evaluar el movimiento de solutos en el 
suelo. Por lo que en el presente trabajo se caracterizó la red porosa empleando imágenes 
digitales de láminas delgadas del suelo en estudio. A continuación se presentan las gráficas 
(4.2 y 4.3) que se obtuvieron de los datos de forma y tamaño de poro para las profundidades 
evaluadas. 

  

Gráfica 4.2 Tamaño y forma de poros en el suelo superficial. Donde: Clase 1, área > 1 mm2/Clase 2, 0.09 
mm2 < área < 1 mm2/ Clase 3, 0.01 mm2 < área < 0.09 mm2/ Clase 4, área < 0.01 mm2 (ver anexo Tabla 2). 
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En la Gráfica 4.2 se presenta los datos que se obtuvieron para el horizonte superficial, 
en donde se observa que en este suelo abundan los poros de clase 4 (84.80%, de menor 
área) y los tubulares (98.66%). Referente al área de los poros, los poros de clase 1 ocupan 
mayor área (59%), mientras que los de clase 4 ocupan apenas el 8%; los poros de 
empaquetamiento tienen mayor área en este suelo, 55%, seguidos por los tubulares con 
34%.   

 

 

Gráfica 4.3 Tamaño y forma de poros en el suelo sub-superficial. Donde: Clase 1, área > 1 mm2/Clase 2, 
0.09 mm2 < área < 1 mm2/ Clase 3, 0.01 mm2 < área < 0.09 mm2/ Clase 4, área < 0.01 mm2 (ver anexo Tabla 2). 
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Ahora en la gráfica 4.3 se presentan los datos que se obtuvieron para el suelo sub-
superficial. En este horizonte abundan los poros más pequeños, clase 4 (81.68%) y los 
tubulares (97.96%), pero ocupan mayor área los poros más grandes, clase 1 (40%) y los 
tubulares (56%). 

La diferencia entre los horizontes evaluados radica en que en el horizonte superficial 
ocupan mayor área los poros de empaquetamiento, lo cual se debe al constante laboreo que 
se da en este suelo, favoreciendo la formación de poros de empaquetamiento y la 
destrucción de poros naturales (fisura y tubulares) (Prado et al., 2009).  

A partir de la curva de retención de humedad y mediante el análisis de imágenes de 
secciones delgadas de los suelos evaluados, se pudo determinar que en el suelo superficial 
existe un mayor frecuencia de macroporos y mesoporos que en el suelo sub-superficial, lo 
cual favorece a la conductividad hidráulica de 0.24 cm/min  (muy rápida; FAO, 1963). Es 
decir, en el suelo superficial una porción del agua se moverá libremente debido a la 
gravedad, favoreciendo así el movimiento rápido de soluto. Por otro lado, en el suelo sub-
superficial, se observó que predominan los microporos, debido a lo cual la velocidad de 
infiltración de agua es menor.  

Transporte de solutos 

Aniones y cationes 

Durante el experimento de transporte de solutos en las columnas intactas de suelo se 
tomaron muestras del lixiviado, para evaluar el comportamiento de los iones presentes en el 
suelo. En la Gráfica 4.4 se presenta la concentración de iones disueltos en la solución de 
salida del suelo y su variación en el tiempo experimental.  

Los iones determinados en el lixiviado de ambas columnas de suelo fueron Na+ 

(sodio), K+ (potasio), Ca2+ (calcio), Mg2+ (magnesio), Cl- (cloruro), Br- (bromuro) y NO3
- 

(nitrato); dichos iones se encuentran en la solución durante todo el experimento a excepción 
del Br- y NO3

-. El Br- se presentó una vez que se aplicó el pulso (CaCl2 0.01M + KBr 0.1M + 
H2

18O) en la columna de suelo, con lo cual se corroboró que en los suelos estudiados el Br- no 
se encuentra de manera natural y puede ser empleado como trazador en estos suelos. El 
NO3

- fue detectado solamente en las primeras muestras de los lixiviados (primeras horas 
experimentales); debido a la similitud de cargas entre el suelo y el anión es poco probable 
que el anión se encontrara adsorbido en el suelo, por lo que se piensa que este anión se 
formó a partir del amonio que se encontraba retenido por la fase sólida del suelo y con la 
aplicación de la solución (CaCl2 0.01M) y la presencia de oxígeno al estar en condiciones de 
no saturación, se formó nitrato, el cual se movió a través del suelo de tal forma que fue 
detectado en la solución de salida de la columna de suelo.   
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Gráfica 4.4 Se muestran la duración del experimento en volumen de poro y la concentración de los iones 
detectados en la solución de salida de la columna de suelo (partes por millón, ppm). El pulso (CaCl2 0.01M 

+ KBr 0.1M + H2
18O)  fue aplicado el día 9 y 27, en la columna del suelo superficial y sub-superficial 

respectivamente (ver anexo Tabla 5 y 6). 

Como se puede observar en la Gráfica 4.4 la concentración de todos los iones estaba 
en equilibrio, confirmando que el experimento fue realizado en régimen permanente, a 
excepción del Na+ el cual tiende a disminuir a través del tiempo. Dicho equilibrio se 
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interrumpió cuando a la columna de suelo se le aplicó el pulso (CaCl2 0.01M + KBr 0.1M + 
H2

18O), la concentración de cationes en la solución de salida aumentó en el momento en que 
el Br- fue detectado, lo cual se atribuye a intercambio catiónico. El potasio (K) aplicado junto 
con el Br- incrementó el intercambio catiónico del suelo, el incremento de concentración de  
Ca y K se debe a que estos se encuentran presentes en el pulso aplicado al suelo durante el 
experimento; mientras que el incremento de Mg se debe a que este se intercambia de 
posiciones adsorbidas con el Ca y K, debido al incremento de concentración en la solución de 
los últimos. Por otro lado la concentración del Na tiende a disminuir; probablemente se deba 
a que los iones adsorbidos de Na sean pocos, por lo que tiende a solubilizarse menos. De esta 
forma se logra explicar el repentino aumento de los cationes en el lixiviado, mientras que la 
concentración de los aniones no se ve afectada por la aplicación del pulso.  

Además de los iones ya mencionados, en el suelo sub-superficial se encontró PO4
3- 

(fosfatos) y SO4
2- (sulfato), de igual forma que el NO3

-, estos aniones se encontraban en el 
suelo y se disolvieron en el momento en que el contenido de humedad aumentó, 
favoreciendo con ello su movimiento a través del suelo. Lo cual es confirmado con el valor de 
CE, el cual fue mayor en el suelo sub-superficial.  

Trazadores: Oxígeno 18 (18O) y Bromuro (Br-) 

Las curvas de elución (Gráfica 4.5 y 4.6) presentan la variación de la concentración del 
soluto, en este caso Br- y 18O, a través del tiempo. Dichas curvas son adimensionales, pues se 
representa la concentración relativa de cada soluto, haciendo una relación entre la 
concentración medida en el lixiviado (C) y la concentración del soluto aplicada a la columna 
de suelo (Co); mientras que el tiempo es representado en forma de volumen de poro, el cual 
se calculó previamente. En la gráfica es considerado tiempo cero al momento en que se 
aplicó la solución con los solutos (Br- y 18O) a la columna de suelo.  

Las curvas de elución experimentales fueron modeladas usando la ecuación de 
convección dispersión para una dimensión (transporte unidireccional vertical). Se obtuvo el 
parámetro de dispersión fijando un retardo de 1, por ajuste del modelo a los datos 
experimentales de 18O, usando el código CXTFIT 2.1 (Toride et al., 1999) en modo inverso. Las 
condiciones de frontera fueron de concentración impuesta en el límite superior de la 
columna, la concentración relativa de 1 durante el tiempo que duró la aplicación del pulso, 
mientras que una concentración de cero una vez concluido éste y hasta el final de la corrida; 
la condición de sistema semi-infinito se asumió en la base de la columna. 

En la Gráfica 4.5 se representa el pulso aplicado a la columna de suelo y  las curvas de 
elución que se obtuvieron para los solutos, tanto experimentalmente como con el modelo 
que se obtuvo con el algoritmo utilizado, en la columna del horizonte superficial. La duración 
del pulso en volumen de poro fue de 0.43 y una concentración relativa de 1, su 
representación gráfica es en forma de pulso (aplicación de una concentración dada durante 
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un tiempo dado). La curva de elución para el 18O en el suelo superficial es ligeramente 
asimétrica, se verificó el balance masa, es decir, la masa de entrada fue igual a la masa de 
salida (área bajo la curva de elución). El modelo que describe mejor los datos fue el modelo 
en equilibrio físico. La forma achatada de la curva se atribuye a procesos dispersivos en los 
que se ve envuelto el soluto por su paso en el suelo (Melamed et al., 1994).  

Si se observa la curva de elución para el Br-, ésta es similar a la del 18O, ligeramente 
asimétrica debido al coleo que presenta la curva al final de la gráfica, muy probablemente el 
18O tendría un comportamiento similar pero debido a que no se obtuvieron muestras del 18O 
en la parte final de la curva no se puede observar este coleo en la gráfica. La forma achatada 
de la curva y el coleo de ésta, nos indica que el Br- está sujeto a procesos dispersivos, al igual 
que el 18O. El balance de masa para el bromuro se cumple, con lo que se corrobora que en el 
suelo no hay sorción ni liberación del soluto. El Br- presenta una salida anticipada con 
respecto al 18O, este resultado puede indicar el proceso de repulsión aniónica en la columna 
de suelo, este resultado será discutido más adelante. 

 

Gráfica 4.5 Curva de elución (concentración vs. tiempo) de los trazadores (18O y Br-) aplicados en el suelo 
superficial. La concentración (C/Co) se presenta de manera adimensional, en donde Co es la concentración 
aplicada y C la concentración en el lixiviado. El tiempo está dado en volumen de poro (Vp), el cual se 
obtuvo al multiplicar el volumen total de la columna por la  humedad volumétrica del suelo (ver anexo 
Tabla 3). 
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Las curvas de elución de los trazadores y la señal del pulso aplicado de la columna 
sub-superficial, se muestran en la Gráfica 4.6. El pulso fue aplicado durante 0.49 volúmenes 
de poro y con una concentración relativa de 1. La curva obtenida para el 18O es simétrica; 
dando cuenta del movimiento en equilibrio físico. Al igual que el suelo superficial, en este 
suelo se presentan procesos dispersivos, lo cual se infiere a partir de la forma achatada de la 
curva y el ligero coleo que se observa; el balance de masa realizado fue satisfactorio. La curva 
de elución del Br- es muy similar que la del 18O, es simétrica y achatada. El balance de masa 
realizado para el Br-, nos permite ver que en el suelo no existen procesos de sorción –
desorción sobre el soluto, ya que se obtuvo un balance satisfactorio entre la entrada y la 
salida del soluto. Similar a lo observado en el suelo superficial, el Br- sale anticipadamente 
con respecto al 18O, por lo que también en este suelo, se observa el proceso de repulsión 
aniónica. 

 

Gráfica 4.6 Curva de elución (concentración vs. tiempo) de los trazadores (18O y Br-) aplicados en el suelo 
sub-superficial. La concentración (C/Co) se presenta de manera adimensional, en donde Co es la 
concentración aplicada y C la concentración en el lixiviado. El tiempo está dado en volumen de poro (Vp), 
el cual se obtuvo al multiplicar el volumen total de la columna por la  humedad volumétrica del suelo (ver 
anexo Tabla 4).  

Como se mencionó en párrafos anteriores, para correr el modelo en modo inverso 
(algoritmo CXTFIT 2.1, Toride et al., 1999), se usaron datos de las curvas de elución. Los 
resultados obtenidos de dispersión y retardo se presentan en la Tabla 4.2. 
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Tabla 4.2 Parámetros determinados con CXTFIT 2.1 (Toride et al., 1999). 

Suelo Trazador Velocidad 
de poro 
(cm/min) 

Retardo Dispersión 
(cm2/min) 

r2 Modelo 

Superficial 18O 0.0107 1 0.033 0.92 Equilibrio 

 Br 0.0107 0.87 0.061 0.96 Equilibrio 

       

Sub-superficial 18O 0.0119 1 0.016 0.84 Equilibrio 

 Br 0.0119 0.93 0.022 0.99 Equilibrio 

El valor de retardo igual a la unidad para el 18O fue un dato de entrada al modelo, 
siendo el trazador ideal de la molécula del agua no presenta reacción química con el suelo. 
Los valores de retardo obtenidos para el bromuro (Br-), fueron inferiores a la unidad, con lo 
que se corrobora que el Br- en este suelo sufre de repulsión aniónica. La salida anticipada del 
anión, retardo menor a 1, se debe a la similitud de cargas electrostáticas negativas del soluto 
y la carga superficial neta de las partículas del suelo, en estas condiciones, el Br- es sujeto a 
una adsorción negativa (exclusión o repulsión) por lo que su movimiento es acelerado 
provocando una salida rápida del suelo.  

La dispersión obtenida para el 18O fue mayor para el suelo superficial que el sub-
superficial, lo cual se atribuye a la heterogeneidad presente en el suelo. En el suelo 
superficial se presenta una gran variación en la forma y tamaño de poros, ya que debido al 
constante laboreo que se da en este suelo se destruyen los poros naturales y se da lugar a los 
poros de empaquetamiento; mientras que en el suelo sub-superficial predominan los poros 
naturales  que en este caso son microporos, los cuales se deben principalmente al contenido 
de arcilla. Por lo que se considera que el suelo sub-superficial presenta mayor homogeneidad 
en poros, resultando en una menor dispersión del soluto en este suelo.  

En el caso del Br-, la dispersión obtenida fue mayor a la dispersión del 18O en ambas 
profundidades; esto se puede correlacionar con la reacción del anión con las cargas de 
superficie de las partículas del suelo, lo cual provoca una mayor dispersión en el movimiento 
de este soluto comparado con el movimiento del soluto inerte (18O). 

Por lo ya mencionado se puede decir que el movimiento del agua (H2
18O) a través del 

suelo se ve afectado por la heterogeneidad tamaños y forma de poros existentes en el suelo, 
la dispersión será mayor a mayor grado de heterogeneidad. En el caso del bromuro, el 
movimiento del anión es afectado tanto por la heterogeneidad del suelo, como por la 
reacción de repulsión que sufre en su paso por el suelo evaluado. 
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Repulsión aniónica 

Debido a la carga neta negativa del suelo, el movimiento del anión (Br-) se ve 
acelerado por la repulsión que recibe de parte de la doble capa eléctrica que se encuentra en 
la superficie de las partículas del suelo. De esta forma, es indispensable cuantificar dicho 
efecto para poder utilizar el anión como trazador en estos suelos. 

En el trabajo realizado por Raymundo (2008), se menciona que (1 - R) puede verse 
como el volumen de exclusión aniónica (Vex) (Toride et al., 1999). Con lo antes presentado y 
los valores experimentales de retardo obtenidos con el algoritmo CXTFIT 2.1 para el Br-, se 
calcula un volumen de exclusión aniónica de 0.13 y 0.07, para el suelo superficial y sub-
superficial respectivamente. Los valores obtenidos nos indican que existe un mayor volumen 
de exclusión aniónica, casi el doble, en el suelo superficial que en el sub-superficial. 

Por otro lado, se calculó el volumen potencial de exclusión para el bromuro, debido a 
las arcillas de los suelos evaluados, siguiendo la metodología propuesta por Dousset et al. 
(2007). El cálculo se realizó empleando un valor promedio de la superficie especifica de la 
arcilla, 1.5 x 105 m2/Kg, y un promedio del espesor de la doble capa, 0.5 nm, reportado por 
Veeh et al. (1994). Con base en esto, se determinó el volumen de exclusión aniónica, en las 
columnas de suelo estudiadas, a partir de la siguiente ecuación. 

              …….(4.1) 

Donde: 
Vex = volumen de exclusión aniónica 
VR = volumen de exclusión debido a la arcilla (L

3
M

-1
) 

BM = arcillas presentes en la columna de suelo (M) 
Vp = volumen de poro en la columna de suelo (L

3
) 

Con la ecuación antes presentada se obtiene un valor de 0.04 para el suelo superficial 
y de 0.07 para el suelo sub-superficial. Resulta importante indicar que esta ecuación nos 
permite obtener el volumen de exclusión aniónica debido a la presencia de la doble capa 
difusa de las arcillas, es decir, considera que la repulsión aniónica se debe exclusivamente a 
las arcillas presentes en el suelo.   

También se determinó el volumen de exclusión aniónica teórica según la metodología 
de Rose et al. (2009) y Melamed et al. (1994). Los autores proponen estimar, en un primer 
tiempo, el espesor de la doble capa difusa a partir de la ecuación 4.2 (Schofield, 1947). 

       …….(4.2) 

Donde: 
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Q = factor que depende del radio de valencia entre el catión y el anión, para sales monovalentes, como el 
bromuro, es 2 
β = constante de la doble capa difusa, 1.078 X 10

16
 m molc

-1
 a 20°C 

c = concentración del soluto en la solución (M L
-3

) 

 En donde se obtiene un espesor de la capa difusa de 1.93 nm, con este dato y la 
ecuación 4.3 se determina el volumen de exclusión. 

           …….(4.3) 

Donde: 

SE = superficie específica del suelo (L
2 

M
-1

) 
ρa = densidad aparente (M L

-3
) 

δ = espesor de la doble capa difusa (L) 

Se obtiene un valor de 0.14 y 0.28 para el suelo superficial y sub-superficial 
respectivamente. 

A manera de resumen de los cálculos previos, en la Tabla 4.3 se presentan los valores 
obtenidos de exclusión aniónica, tanto teóricos como experimentales en los suelos 
evaluados, donde se designa como dato teórico 1 al método empleado por Dousset et al. 
(2007) y dato teórico 2 al método empleado por Rose et al. (2009) y Melamed et al. (1994).  

Tabla 4.3 Valores obtenidos del volumen de exclusión aniónica para el bromuro en los suelos estudiados. 

 Volumen de exclusión aniónica (Vex) 

Experimental Teórico 1 
(Dousset et al., 2007) 

Teórico 2(Rose et al., 2009 y 

Melamed et al., 1994) 

Superficial 0.13 0.04 0.14 

Sub-superficial 0.07 0.07 0.28 

Experimentalmente (primera columna, Tabla 4.3), se obtuvo que la exclusión aniónica 
fue mayor para el suelo superficial que el sub-superficial, esto podría correlacionarse 
positivamente con el contenido de materia orgánica en el suelo, la cual es mayor en el suelo 
superficial. Velazco et al. (1987) menciona que a pH básico existe un aumento en el aporte de 
cargas negativas en el suelo, este aporte se debe principalmente a la materia orgánica. Esto 
corresponde con lo encontrado en el suelo superficial, el cual es moderadamente alcalino y 
cuenta con mayor contenido de materia orgánica que el suelo sub-superficial, por lo que se 
espera que la repulsión aniónica sea mayor en el suelo superficial, lo cual coincide con los 
resultados obtenidos. 
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Al comparar los datos teóricos con los experimentales, se observa que en el suelo 
superficial se obtuvieron datos similares entre el dato experimental y el dato teórico 2, 
mientras que el dato teórico 1 está muy por debajo del valor obtenido experimentalmente. 
La ecuación empleada para determinar el dato teórico 2 nos permite obtener una mejor 
aproximación de la exclusión aniónica en suelos con una mayor densidad de carga (Schofield, 
1947); mientras que el dato teórico 1, asume que la exclusión aniónica del suelo se debe 
exclusivamente a las arcillas presentes en el suelo. La mejor aproximación obtenida en el 
suelo superficial utilizando el dato teórico 2, puede deberse a que este suelo presenta una 
mayor densidad de carga debido al mayor contenido de materia orgánica en este suelo (4 %), 
respecto al suelo sub - superficial (1 %), la cual incrementa la carga negativa del suelo y con 
ello el espesor de la capa difusa (Oades, 1984). 

La exclusión aniónica experimental del suelo sub-superficial tuvo una mejor 
correlación con el dato teórico 1, mientras que el dato teórico 2 obtenido se encuentra muy 
por arriba del dato experimental. Con base en este resultado podemos estimar que en este 
suelo, la repulsión del bromuro es definida, principalmente, por el contenido de arcilla.  

Con lo ya presentado, se corrobora que en los suelos estudiados existe una repulsión 
aniónica hacia el bromuro. Dicha repulsión se ve definida por las propiedades del suelo, en el 
suelo sub-superficial el contenido de arcilla es la propiedad que define el grado de repulsión 
aniónica, mientras que en el suelo superficial también se debe considerar el contenido de 
materia orgánica. 

El bromuro como trazador en suelos del Valle del Mezquital 

En los suelos del Mezquital, los aniones son susceptibles de sufrir repulsión aniónica 
debido al alto contenido de arcillas (>30 %) y a una carga negativa alta del suelo. La repulsión 
aniónica se debe a la similitud de cargas negativas existente en el suelo y  el soluto (anión, 
Br), permitiendo que la movilidad del bromuro se incremente en el medio. El hecho de que 
exista una reacción físico-química como la repulsión aniónica, afecta el carácter inerte del 
trazador, con la posible sub o sobre estimación de la velocidad de flujo, dispersión del suelo y 
estimación de la capacidad de retención del suelo respecto a los solutos reactivos que se 
deseen evaluar.  

En este contexto, uno de los alcances de este trabajo es la caracterización del 
movimiento del anión bromuro, que permita su utilización como trazador en experimentos 
de transporte en suelos del Valle del Mezquital. La caracterización incluyó la estimación de 
las propiedades físicas y químicas del suelo (textura, porosidad, densidad aparente, carbono 
y nitrógeno total, entre otras); así como el espesor de la doble capa, y el volumen de 
exclusión aniónica teórica y experimental para el bromuro. De esta forma, los resultados 
obtenidos en la tesis, nos permiten sugerir las siguientes condiciones para la utilización del 
bromuro como trazador: la concentración de la solución de bromuro se sugiere que sea de 
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alrededor de 0.1 M, ya que dicha concentración nos permite evaluar el movimiento del anión 
en este suelo y nos facilita su análisis con un método simple como un electrodo de ión 
selectivo (electrodo ion selectivo, Orion ionplus Sure-Flow). Por otro lado Lueneberg (2012) 
evaluó la resistencia que desarrollan las bacterias hacia los antibióticos en suelos del Valle del 
Mezquital; empleando en experimentos de transporte una concentración 0.02M del 
bromuro, ya que una concentración mayor resulta toxico para las bacterias del suelo, dicha 
concentración presentó problemas al momento de su análisis con el electrodo ión selectivo. 
La concentración no se recomienda ser menor a 0.02 M debido a que el número de aniones 
excluidos desde la doble capa en la cercanía de las superficies cargadas aumenta cuando la 
concentración del soluto disminuye, ya que la región de exclusión se incrementa; y también 
es de considerar que para una concentración menor sería necesario analizar el bromuro con 
HPLC, incrementando el costo de análisis 

La repulsión aniónica encontrada para el bromuro en los suelos evaluados, puede 
considerarse constante en suelos del Valle del Mezquital que presenten características 
similares. En suelos superficiales estas condiciones son un contenido de arcilla de 35-40% y 
un contenido de materia orgánica superior al 3%, mientras que para suelos sub-superficiales 
las condiciones que debe presentar el suelo son un contenido de arcilla de 45-50% y uno de 
materia orgánica. El grado de repulsión aniónica no se ve afectado por el contenido de agua 
del suelo, es decir, puede usarse en experimentos de transporte tanto en régimen 
permanente (contenido constante de agua) como en régimen transitorio; o bien, en 
condiciones de saturación o no saturación del suelo. La exclusión aniónica ocurre 
independientemente al contenido de agua del suelo y a la velocidad de flujo (James y Rubin, 
1986). 
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5. CONCLUSIONES 

El objetivo del presente estudio fue caracterizar el movimiento del agua en dos 
horizontes de un perfil de suelo, y evidenciar el efecto que tiene el uso y manejo del suelo 
sobre el movimiento del agua. Estas son las principales conclusiones a las que se llegó con el 
trabajo realizado: 

 El contenido de materia orgánica tiende a ser mayor en horizontes superficiales, 
lo cual se corroboró en el estudio, ya que se obtuvo un mayor contenido de materia orgánica 
en el suelo superficial que el sub-superficial. 

 A partir de la curva de retención de humedad y mediante el análisis de imágenes 
de secciones delgadas de los suelos evaluados, se pudo determinar que en el suelo 
superficial predominan los macroporos y mesoporos en mayor cantidad que en el suelo sub-
superficial. 

 En el horizonte sub-superficial el movimiento del agua es lento; gracias a su 
textura arcillosa y a que en este horizonte se preservan los poros naturales, tubulares y 
microporos. 

 El movimiento del agua se caracterizó empleando H2
18O, observando que se 

dispersó durante su paso a través del suelo. Se obtuvo una mayor dispersión en el suelo 
superficial que en el sub-superficial, lo cual se atribuye a la mayor heterogeneidad de poros 
presente en el primer suelo. 

 El movimiento del bromuro es afectado por la heterogeneidad de poros del suelo 
y la carga superficial de éste. Se corroboró que en los suelos estudiados existe una repulsión 
aniónica hacia el bromuro; debido a la naturaleza química del suelo (carga neta negativa 
dominantemente) y del anión empleado (Br-), el movimiento del soluto se ve acelerado 
(exclusión aniónica). 

 La exclusión aniónica fue mayor en el suelo superficial que el sub-superficial. 
Dicha repulsión se ve definida por las propiedades del suelo, en el suelo sub-superficial el 
contenido de arcilla es la propiedad que define el movimiento del bromuro, a mayor 
contenido de arcilla mayor repulsión aniónica; mientras que en el suelo superficial también 
se debe considerar el contenido de materia orgánica, que aumenta la carga negativa del 
suelo, y  con ello la repulsión aniónica hacia el bromuro. 

 Se logró poner en evidencia que en el suelo del Valle del Mezquital, los aniones 
son susceptibles de sufrir repulsión aniónica debido al alto contenido de arcillas (>30 %) y al 
incremento de la carga neta negativa del suelo debido al contenido de materia orgánica. 
Concluyendo que debido al contenido de materia orgánica la exclusión aniónica es mayor en 
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el suelo superficial y se recomienda una concentración del anión Br 0.1-0.02 M para los 
análisis futuros en estos suelos. 

 El movimiento del agua en el suelo es definido por el tamaño de los poros debido 
al tamaño de las partículas que constituyen el suelo y al contenido de materia orgánica que 
favorece una estructura en agregados, sin embargo, la porosidad del suelo superficial 
también se ve afectada por las actividades agrícolas del sitio: labranza, tipo de cultivo, fauna 
del suelo, presencia de raíces. De este modo, en el suelo superficial, el laboreo constante  del 
suelo destruye la estructura natural del suelo, mientras que la presencia de raíces favorece la 
formación de rutas preferenciales. Permitiendo así el movimiento de solutos hacia horizontes 
más profundos, lo que puede representar un incremento del riesgo de contaminación del 
acuífero somero. 

 En las columnas de suelo intactas se observó que el movimiento del agua 
(empleando H2

18O como trazador), ocurre en equilibrio físico (ausencia de flujos 
preferenciales). Este resultado se relaciona con el régimen utilizado en los experimentos: 
régimen permanente. El hecho de mantener un contenido de humedad del suelo y un flujo 
de agua constante, hicieron que las grietas del suelo se cerraran, debido a la característica de 
expansión-contracción del suelo estudiado. Siendo de interés realizar estudios en régimen 
transitorio, en los cuales se podría observar los flujos preferenciales del suelo y determinar 
su efecto en el movimiento de solutos a los acuíferos del sitio.    

 Con el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos se logró observar los 
efectos que la agricultura (uso y manejo del suelo) tiene sobre las características del suelo 
que definen el movimiento del agua en el suelo, así también, se logró caracterizar el 
movimiento del agua. En esto ultimo se concluye que en el horizonte superficial existe una 
mayor heterogeneidad en la forma y distribución de tamaños de poros del suelo, provocando 
una mayor dispersión; en ese horizonte también se observó una mayor conductividad 
hidráulica debido a la presencia de poros de mayor tamaño resultado del laboreo así como 
de la presencia de raíces de plantas a esa profundidad. La conductividad hidráulica decrece 
con la profundidad debido a la disminución de macroporos en el horizonte sub- superficial. 
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Anexos 

Tabla 1. Datos empleados para graficar la curva de retención de humedad.  

 

 

 

 

 

Tabla 2. Tamaño y forma de poros del suelo superficial y sub-superficial. 
 
 

Superficial 

 Tamaño de poro Frecuencia % mm
2
 % 

 clase1 7 0.10 109.99 59.30 

 clase2 155 2.22 31.49 16.98 

 clase3 1120 16.01 29.61 15.96 

 clase4 5715 81.68 14.39 7.76 

Total  6997 100.00 185.48 100.00 

      

 Forma de poros Frecuencia % mm
2
 % 

 empaquetamiento 15 0.21 102.30 55.15 

 fisura 128 1.83 21.12 11.39 

 tubulares 6854 97.96 62.06 33.46 

Total  6997 100.00 185.48 100.00 

      

Sub-superficial 

 Tamaño de poro Frecuencia % mm
2
 % 

 clase1 40 0.23 120.78 39.60 

 clase2 370 2.10 92.48 30.33 

 clase3 2272 12.88 59.80 19.61 

 clase4 14959 84.80 31.92 10.47 

Total  17641 100.00 304.97 100.00 

      

 Forma de poros Frecuencia % mm
2
 % 

 empaquetamiento 19 0.11 51.42 16.86 

 fisura 217 1.23 82.41 27.02 

 tubulares 17405 98.66 171.14 56.12 

Total  17641 100.00 304.97 100.00 

 
 
 
 

Succión (pF) 2.0 2.5 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 

θv Superficial (%) 52.54 51.11 50.81 46.99 42.48 42.20 41.89 

θv Sub-superficial (%) 37.32 36.98 35.17 33.50 32.79 30.92 29.11 
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Tabla 3. Datos que se obtuvieron del experimento con las columnas de suelo intactas, donde se evaluó el 
movimiento del 18O y el bromuro. Dichos datos se emplearon para graficar la curva de elución del suelo 
superficial. 
 
 

 

Superficial 

Bromuro 18O 

Volumen de 
poro 

Br C/Co Volumen de 
poro 

18O 

0.00 0.00 0.00 0.00 

0.24 0.02 0.35 0.01 

0.28 0.04 0.42 0.08 

0.31 0.09 0.49 0.28 

0.35 0.15 0.63 0.39 

0.38 0.27 0.80 0.37 

0.42 0.34 0.87 0.33 

0.45 0.40 1.08 0.23 

0.49 0.43 1.22 0.18 

0.56 0.47 1.70 0.10 

0.59 0.49 1.84 0.08 

0.66 0.45 1.98 0.07 

0.73 0.42   

0.76 0.36   

0.80 0.30   

0.94 0.25   

1.01 0.22   

1.08 0.20   

1.18 0.17   

1.32 0.14   

1.42 0.12   

1.56 0.10   

1.84 0.08   

2.19 0.05   

2.40 0.04   

3.13 0.03   

3.58 0.02   

3.85 0.01   
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Tabla 4. Datos que se obtuvieron del experimento con las columnas de suelo intactas, donde se evaluó el 
movimiento del 18O y el bromuro. Dichos datos se emplearon para graficar la curva de elución del suelo sub 
- superficial. 

 

 

 
   

Sup- superficial 

Bromuro 18O 

Volumen de 
poro 

C/Co 
Volumen de 

poro 
C/Co 

0.00 0.00 0.00 0.00 

0.17 0.01 0.47 0.04 

0.40 0.05 0.96 0.36 

0.55 0.20 1.12 0.40 

0.71 0.34 1.37 0.37 

0.91 0.40 1.81 0.19 

0.99 0.40 2.29 0.07 

1.14 0.37 3.30 0.01 

1.27 0.32   

1.32 0.29   

1.40 0.25   

1.53 0.19   

1.73 0.11   

1.94 0.07   

2.32 0.02   

3.06 0.01   

3.77 0.01   
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Tabla 5. Concentraciones (ppm) de aniones y cationes, detectados en los lixiviados de las columnas de 
suelo intactas durante el tiempo experimental para el suelo sub - superficial.  

Iones (ppm) 

Volumen 
de poro 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl⁻ Br- NO3
- PO4

3- 

0.9 224.88 11.17 48.91 21.88 359.59  134.19  

1.4 198.81 14.86 67.86 31.69 452.73  19.95  

1.8 214.10 16.67 71.78 33.17 542.72  6.24 14.81 

2.3 262.17 33.04 83.44 38.77 636.95    

2.6 295.39 21.21 91.93 42.70 689.45    

3.1 142.87 17.04 88.39 38.39 552.65  20.19  

3.5 120.07 14.60 134.94 49.45 637.33    

4.0 134.48 18.92 184.61 67.35 668.52    

4.3 129.87 19.88 189.35 69.18 690.01  17.41  

5.9 117.42 22.34 170.74 70.17 783.89    

6.4 100.33 20.04 157.25 65.47 595.32    

6.8 106.32 21.66 185.37 77.19 699.51    

7.3 120.97 22.02 195.66 81.80 732.88    

7.8 131.31 20.35 164.00 68.33 792.88    

8.2 99.93 16.08 159.79 66.96 702.40    

8.7 100.48 19.83 195.57 82.50 725.67    

9.1 75.82 19.56 174.11 75.69 729.84    

9.5 50.93 12.99 145.92 61.36 592.06    

9.9 36.77 10.39 153.89 52.15 460.38    

10.4 38.21 13.11 166.65 69.94 522.48    

10.8 27.39 10.70 160.79 57.86 535.88    

11.3 23.33 10.85 172.16 61.83 568.43    

11.7 19.84 11.90 180.96 68.17 608.55    

12.2 17.18 13.12 192.63 71.44 632.71    

12.7 26.96 27.47 210.09 83.86 619.84    

13.2 12.57 15.99 171.40 64.10 473.66    

13.6 12.10 35.94 133.21 47.46 420.95    

14.1 28.21 24.51 611.62 199.53 343.05 2252.22   

14.5 11.84 12.63 253.72 80.18 457.91 395.88   

15.0 9.41 8.55 154.51 46.59 424.70 104.50   

15.5 9.50 7.51 140.15 39.93 433.13    

16.1 8.83 7.32 132.27 36.11 399.01    

16.7 9.27 9.60 160.18 42.21 429.80    

17.2 11.49 12.37 181.75 45.77 439.62    

17.7 9.91 15.58 186.47 45.74 518.87    

18.2 10.92 19.89 202.27 48.34 483.54    

18.6 7.39 20.82 193.35 44.55 528.09    

19.0 10.20 33.21 230.50 58.54 562.29    

19.4 10.05 29.76 219.94 46.50 539.22    

20.0 12.54 39.16 228.43 50.47 543.29    
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Tabla 6. Concentraciones (ppm) de aniones y cationes, detectados en los lixiviados de las columnas de 
suelo intactas durante el tiempo experimental para el suelo superficial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Iones (ppm) 

Volumen 
de poro 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl⁻ Br- NO3
- 

2.4 196.0 30.2 175.6 58.6 740.4  100.7 

2.8 225.6 21.2 143.1 56.8 749.1  109.1 

3.2 222.4 23.1 142.9 52.8 751.4   

3.6 220.7 23.5 148.5 59.6 797.1   

4.1 189.8 23.2 157.1 61.9 800.6   

4.5 183.2 26.4 178.2 70.1 821.6   

4.9 140.6 25.4 185.9 73.4 783.8   

5.3 108.1 26.7 185.8 74.5 719.7   

5.8 90.0 26.0 206.9 82.0 748.7   

6.2 65.3 102.3 540.0 173.0 715.7 2617.2  

6.6 53.9 97.9 343.7 91.9 714.1 850.4  

7.0 45.1 85.8 320.5 75.7 727.2 505.5  

7.4 40.2 81.4 295.1 58.5 738.7 223.1  

7.8 35.3 96.4 269.7 60.3 740.6 91.4  

8.3 46.7 94.8 258.2 43.3 717.1 17.0 26.2 

8.7 36.2 70.0 271.4 59.0 735.3 11.3  

9.1 26.5 77.1 259.9 40.9 721.8   

9.5 39.9 87.1 291.7 36.9 750.1   

10.0 39.3 85.4 300.0 35.4 755.3   
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