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Resumen y Abstract V 

 

Resumen 

Recientemente el uso de herramientas de simulación ha cobrado mayor significancia para 

la toma de decisiones, en la gestión de servicios ambientales e impactos asociados con 

actividades antrópicas en los ecosistemas. Estas herramientas permiten conocer desde 

una perspectiva hídrica y ambiental, el posible destino final y el grado de movilidad de 

sustancias fertilizantes como los nitratos (NO3
-). Sustancias que son comúnmente 

empleadas en los diferentes sectores agrícolas de la floricultura colombiana, 

principalmente en áreas productivas estratégicas como la Sabana de Bogotá, en la cual se 

encuentra cerca del 79% del total de área de cultivo de flores del país (DANE, 2010).  

En esta investigación se aborda como objetivo el uso de una herramienta de simulación, 

para predecir la dinámica del movimiento de los Nitratos (NO3
-) en un suelo del 

agroecosistema de la Sabana de Bogotá, empleando condiciones de flujo no saturado y 

transporte bajo el concepto de no equilibrio físico. Para tal fin se realizó un proceso de 

modelación con el programa HyDRUS 1D (Simunek et al., 1998), siguiendo las etapas 

propuestas por los protocolos de Camacho et al., (2003), el IDEAM, (2018) y el MADS, 

(2018). Dentro de este proceso, se analizó el porcentaje de lixiviación de nitratos (NO3
-) en 

el proceso de floricultura de rosa de corte, junto con la determinación en condiciones de 

laboratorio de los parámetros hidrofísicos y de transporte del suelo estudiado. 

Experimentalmente, se usaron los métodos de: las ollas de Richard’s (Klute, 1986), el aire 

caliente (Arya et al., 1975) aunados a los ensayos de adsorción dinámica (Breakthrough 

Curve - BTC)  (OECD, 2004) y adsorción tipo Batch (OCDE, 2000). Posteriormente, se 

realizó un proceso de optimización no lineal para determinar los parámetros efectivos que 

dan solución a las ecuaciones de Richard’s´s (Richard’s, 1931) y de Convección Dispersión 

(Lapidus y Amundson, 1952), empleando el software RETC (Van Genuchten et al., 1991) 

y el algoritmo CXTFIT  (Toride et al., 1995) presente en el software STANMOD ®. 

De los resultados obtenidos, se observa que los nitratos (NO3
-) poseen un alto grado de 

movilidad en el suelo objeto de estudio, indicando un alto potencial de contaminación del 

agua subterránea. Principalmente, debido a su bajo porcentaje de adsorción en los suelos 

y al alto aporte de este tipo de compuestos por parte de los procesos de floricultura 

presentes en el Agroecosistema de la Sabana de Bogotá. 

Palabras Clave: Nitratos, Parámetros Hidrofísicos, Dispersión Hidrodinámica, Floricultura, 

Sábana de Bogotá, Agroecosistema, simulación matemática y suelos.  
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Abstract 

Recently, the use of simulation tools has become more significant for decision-making, in 

the management of environmental services and impacts associated with anthropic activities 

in ecosystems. These tools allow to know from a water and environmental perspective, the 

possible final destination and the degree of mobility of fertilizer substances such as nitrates 

(NO3
-). Substances that are commonly used in the different agricultural sectors of the 

Colombian floriculture, mainly in strategic productive areas such as the Bogotá Savannah, 

in which about 79% of the total area of flower cultivation in the country is located (DANE, 

2010). 

The objective of this research is to use a simulation tool to predict the dynamics of the 

movement of nitrates (NO3-) in a soil of the agroecosystem of the Bogotá savannah, using 

unsaturated flow and transport conditions under the concept of physical non-equilibrium. 

For this purpose, a modeling process was carried out with the HyDRUS 1D software 

(Simunek et al., 1998), following the steps proposed by the protocols of Camacho et al., 

(2003), IDEAM, (2018) and MADS, (2018). Within this process, the percentage of nitrate 

leaching (NO3
-) in the cut rose floriculture process was analyzed, together with the 

determination under laboratory conditions of the hydrophysical and transport parameters of 

the soil studied. Experimentally, the methods of: Richard’s pots (Klute, 1986), hot air (Arya 

et al., 1975) were used together with the dynamic adsorption tests (Breakthrough Curve) 

(OECD, 2004) and Batch type adsorption (OECD, 2000). Subsequently, a non-linear 

optimization process was carried out to determine the effective parameters that give 

solution to Richard’s (Richard’s, 1931) and Dispersion Convection (Lapidus and 

Amundson, 1952) equations, using the RETC software (Van Genuchten et al., 1991) and 

the CXTFIT algorithm (Toride et al., 1995) present in the STANMOD ® software. 

From the obtained results, that nitrates (NO3 
-) have a high degree of mobility in the soil 

under study, indicating a high potential for groundwater contamination. Mainly, because of 

its low adsorption percentage in soils and the high contribution of this type of compound by 

the floriculture processes present in the agro-ecosystem of the Bogota savanna. 

Key words: Nitrates, Hydrophysical Parameters, Hydrodynamic Dispersion, Floriculture, 

Bogota Savanna, Agroecosystem, Mathematical simulation and soils. 
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Introducción 

La floricultura se ha convertido en una de las actividades del sector agropecuario más 

importantes en el mercado internacional, en los últimos años la Sabana de Bogotá ha 

concentrado cerca del 79% del total de área de cultivo de flores del país (Guarín, 2013). 

En el año 2010 el mercado floricultor colombiano abarco el 14% de la producción mundial, 

con un peso cercano al 3% de las exportaciones colombianas (DANE, 2009) y una 

participación del 7% en el PIB agropecuario nacional en el año 2013 (Gómez et al., 2014). 

El crecimiento de la capacidad de producción del sector floricultor, ha implicado el aumento 

del consumo de agua e insumos químicos, principalmente insumos de sales fertilizantes 

que aportan nutrientes al cultivo y mantienen las condiciones de producción.  

Sin embargo, el uso excesivo de sales fertilizantes en la floricultura del agroecosistema de 

la Sabana de Bogotá, se ha convertido en un factor determinante a la hora de analizar la 

contaminación del recurso hídrico. Principalmente, porque los excesos de sales 

fertilizantes que no son adsorbidos por el sistema de floricultura, terminan depositados en 

el agua superficial o agua subterránea. A partir de lo cual se genera un desbalance en los 

ciclos biogeoquímicos, principalmente el del Nitrógeno que constituye uno de los 

compuestos fundamentales para el sostenimiento de los ecosistemas. Dentro de los 

efectos de alteración sobre el ciclo biogeoquímico del nitrógeno se destacan: los procesos 

de eutrofización de cuerpos lenticos y loticos cercanos al área de floricultivo, el cambio en 

las dinámicas tróficas del suelo y la alteración de las características de calidad del agua 

subterránea. Este último efecto, debido a la acumulación de nitratos en la zona no 

saturada, que por procesos de lixiviación llegan hasta las unidades hidrogeológicas que 

constituyen los sistemas acuíferos (Calvachi & Sanchez, 2013).   

En el marco de este análisis el problema de los efectos adversos de las altas 

concentraciones de nitrógeno, que son aportadas por los procesos de floricultura y que 

terminan en los diferentes hidrosistemas, es uno de los puntos de especial interés 

ambiental, el cual implica un proceso de conocimiento y mitigación, con el cual se logre 

garantizar la calidad del recurso hídrico, la preservación de los ecosistemas asociados y 

la formulación de estrategias de sostenibilidad que permitan la generación de procesos 

productivos sostenibles. En consecuencia, para generar este conocimiento, actualmente 

existe una amplia gama de modelos de simulación que permiten conocer el movimiento en 

el suelo de los nutrientes o agroquímicos de origen agrícola (Samper, 2005).  



2 Introducción 

 

El uso de estos modelos de simulación, puede ser una manera de hacer frente a la 

problemática del conocimiento del destino final de los fertilizantes nitrogenados usados en 

los diferentes procesos agrícolas. Con lo cual, se pueden proponer estrategias de 

sostenibilidad que controlen y prevengan la contaminación tanto de las fuentes hídricas 

superficiales como de los sistemas acuíferos. Tomando como referente este último 

planteamiento, en esta investigación se estudió el movimiento de las moléculas de nitratos 

presentes en los fertilizantes empleados en procesos de floricultura de rosa en sustrato, 

dentro del agroecosistema de la Sabana de Bogotá. Con el objetivo de dar a conocer la 

dinámica del transporte de este tipo de compuestos en el suelo, mediante la aplicación de 

herramientas de simulación que vinculan un análisis integral del proceso productivo, la 

caracterización hidrofísica del medio receptor (suelo), las condiciones del transporte de la 

matriz de suelo y la predicción del movimiento de estas sustancias de acuerdo con las 

características hidrofísicas, de transporte e hidroclimatológicas pertenecientes a la Sabana 

de Bogotá.  

Los resultados de dicho proceso de simulación están organizados a lo largo de 4 capítulos 

en el presente documento. El capítulo 1 relaciona la problemática de la contaminación de 

nitratos, el marco de referencia y el área de estudio. En el segundo y tercer capítulo, se 

presentan los resultados de la caracterización de los parámetros hidrofísicos del suelo: 

Curva de Retención de Humedad (CRH), Curva de Conductividad Hidráulica (CCH), y de 

los parámetros de transporte, a partir de las curvas de elución (Breaktrought Curve - BTC) 

e isotermas de adsorción de nitratos. Siguiendo los procedimientos experimentales 

definidos por: el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2006), la guía metodológica 

de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE, 2000.) (OCDE, 

2004.) y los procedimientos estándar empleados en los laboratorios de ingeniería 

ambiental y agrícola de la Universidad Nacional de Colombia APHA, (2017). Los 

parámetros de flujo y de transporte de solutos se ajustaron usando procesos de 

optimización no lineal (Marquardt, 1963.) con los programas RETC y STANMOD. Las 

isotermas de adsorción fueron ajustadas a los modelos de Freundlich y Langmuir.  En el 

cuarto y último capítulo, se presentan los resultados del proceso de modelación de la 

dinámica del movimiento de nitratos en la zona no saturada, incluyendo la descripción de 

las etapas del protocolo de modelación y para finalmente concluir con los resultados de la 

simulación del transporte de nitratos en la zona no saturada mediante la aplicación del 

software Hydrus 1D.
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Objetivos 
 

General:  

Modelar la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo usado en un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá. 

 

Específicos: 

 Caracterizar los parámetros hidrofísicos del flujo de agua del perfil de suelo.  

 Determinar los parámetros de transporte del Nitrato (NO3
-), en la zona no saturada 

de un perfil de suelo. 

 Simular el proceso de flujo y transporte de Nitratos (NO3
-) en la zona no saturada 

del suelo empleado con base en un programa computacional (HIDRUS 1D).



4 Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de floricultura 

ubicado en la Sabana de Bogotá. 

 

1 Generalidades  
 

El Estudio Nacional del Agua – ENA (IDEAM, 2019), estableció que uno de los problemas 

que más afecta el recurso hídrico en nuestro país es la contaminación por nitrógeno: 

nitrógeno amoniacal NH4 y Nitratos NO3
-, procedentes de aguas residuales domésticas y 

procesos agroindustriales como la floricultura. En el ENA, se estima que debido a estas 

últimas “fuentes difusas” de contaminación, actualmente diferentes fuentes hídricas del 

país presentan cargas de contaminante de hasta 7,0 Ton día-1 de NO3
-. Álvarez, et al., 

(2000), señala además que estas fuentes difusas de contaminación son difíciles de 

identificar y en determinadas cuencas hidrográficas representan más del 50% del aporte 

total de nitrógeno presente en los cuerpos hídricos. 

 

El aporte de nutrientes al ambiente por parte del sector floricultor, está ligado al 

mejoramiento de los rendimientos del cultivo, con el fin de soportar los requerimientos 

nutricionales y salvaguardar la dinámica de oferta y demanda de este tipo de mercados      

(Sánchez 2004; Townsend et al., 2003). En Colombia la Sabana de Bogotá, es una de las 

áreas con mayor presencia de actividades de floricultura, sobre las cuales Casas (2015) 

indica que cerca del 70% de las sales de nitrógeno aplicadas en cultivos de esta área no 

son aprovechadas por el cultivo y terminan infiltradas en el suelo. Esto conlleva al 

incremento de la cantidad de nitrógeno disponible en la biosfera y por ende la alteración 

en múltiples escalas del ciclo biogeoquímico del nitrógeno (Galloway et al., 2004). 

 
Investigaciones como la de Parrado en 2015, evidencian que las cantidades de nitrógeno 

aportadas por los procesos de floricultura de rosa de corte, oscilan entre                              

749,5 kg N ha-1 año-1 a 1142,1 kg N ha-1 año-1. Los continuos aportes de nutrientes al 

ambiente, promueven su acumulación en el suelo y la saturación de los ecosistemas con 

sales de nitrato. Esta saturación y acumulación de nutrientes, ocasiona que las plantas no 

puedan seguir absorbiendo más nitrógeno (Hammond & Mathews 1999) y que se potencie 

el movimiento de estos compuestos a otros componentes ambientales (Townsend et al., 

2003; Galloway et al., 2008). El movimiento de nutrientes en el ecosistema, genera 

procesos de eutrofización en cuerpos lenticos y la alteración de las características de 

calidad del agua subterránea, principalmente por lixiviación de este tipo de compuestos 

desde el suelo hasta las unidades hidrogeológicas (Calvachi & Sanchez, 2013). 



Capítulo 1 5 

 

 
 

Ante esta problemática, conocer el destino final y el movimiento de los nitratos procedentes 

de procesos de floricultura en el suelo, es una necesidad básica para lograr implementar 

mecanismos de planificación de los recursos naturales y la conservación de sus servicios 

ecosistémicos. A raíz de esto, los modelos de simulación se presentan como una 

herramienta de análisis y predicción, que permite hacer frente al proceso de conocimiento 

la dinámica del transporte de estas sustancias en el ambiente y el suelo. Lo cual permite 

establecer un marco de referencia para la planificación e implementación de mecanismos 

de control sobre las actividades agrícolas y la prevención de la contaminación a las fuentes 

hídricas superficiales y los sistemas acuíferos.  

Existen muchas formas de conceptualizar el transporte tanto de nitratos como de solutos 

en general en el suelo, esto ha originado una variedad de modelos que son usados para 

predecir el transporte de solutos (Vanderborght et al.1997). Las aproximaciones más 

empleadas son de carácter puntual, en donde se caracterizan las propiedades de 

hidrofísicas y de transporte, empleando modelos 1D y 2D. Investigaciones del transporte 

de nitratos, como las desarrolladas por Muñoz-Carpena et al., (1999), Sánchez, et al., 

(2003) Thorburn et al., (2003), Poch et al., (2005), Montoya (2008), Marinho et al., (2016), 

Veizaga et al., (2016) muestran el desarrollo de este planteamiento. En la caracterización 

de la dinámica del flujo y transporte de los nutrientes en el suelo se encuentran diversos 

programas para caracterizar y simular su movimiento, tales como: RETC (Van Genuchten 

et al., 1991), STANMOD (Simunek et al., 1999), WAVE (Vanclooster et al., 1994), MACRO 

(Jarvis, 1994), HYDRUS (Van Genuchten et al., 2013) SWAP (Van Dam et al., 1997), 

UNSATCHEM (Simunek et al., 1996) y VS2DI (Lappala et al., 1987).  

La implementación de estos programas como herramientas de simulación, han logrado 

identificar y predecir los potenciales impactos ambientales de las actividades antrópicas y 

sus efectos sobre el recurso hídrico y el suelo. Con lo cual, se ha creado un umbral de 

conocimiento que permite, la planificación e instauración de mecanismos orientados a 

disminuir los niveles de presión en los recursos naturales, y que además promueve la 

formulación de lineamientos normativos ambientales tales como: el decreto 50 del 2018 

(MADS, 2018) el cual está en sincronía con la Política Nacional de Gestión Integral del 

Recurso Hídrico (MAVDT, 2010), promoviendo el desarrollo del sector floricultor  con 

criterios lineamientos de sostenibilidad en caminados a la preservación de los servicios 

ecosistémicos.  
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1.1 Fenómenos de flujo y transporte asociados a la 
contaminación de suelo. 

En la descripción general de la dinámica del movimiento de un soluto en disolución que 

interactúa con el suelo, se producen diferentes procesos fisicoquímicos que se enmarcan 

bajo dos condiciones generales: a) flujo y b) transporte. La condición de flujo está ligada al 

fenómeno de advección, en el cual el movimiento del soluto se lleva a cabo por la fuerza 

de arrastre que ejerce el fluido en el cual se encuentra disuelto y con respecto a la 

condición de transporte, en esta se consideran los efectos reactivos que pueden potenciar 

o inhibir el movimiento del soluto en el proceso de interacción con el medio.  

 

1.1.1 Flujo de agua en la zona no saturada 

Una de las conceptualizaciones más comunes para describir el flujo de agua en la zona no 

saturada del suelo es la formulada por Richard’s en 1931 (Ecuación 1-1). Esta formulación 

expresa la variación del contenido de agua, generalmente expresado como el contenido 

de humedad volumétrica (θ), en función del tiempo y de la posición. La ecuación de 

Richard’s, conjuga la ley de Darcy con la ecuación de continuidad, definiendo una ecuación 

diferencial parcial que permite describir el movimiento del fluido en la zona no saturada. Si 

en el suelo se presentara sólo el fenómeno advectivo, el contaminante se movería con una 

velocidad igual a la del fluido (Sánchez, 2012), no obstante, se conoce que el agua y el 

soluto no viajan uniformemente en el suelo (Kutilek & Nielsen, 1994). La implementación 

de los métodos numéricos considera como punto de partida para la solución de la ecuación 

de Richard’s, las curvas o funciones de retención de humedad y conductividad hidráulica 

no saturada del suelo. Por lo general estos métodos numéricos se ejecutan a partir de 

procesos iterativos con algoritmos que discretizan la unidad de suelo y resuelven bajo 

diferentes condiciones de frontera el flujo de agua en la zona no saturada. 

𝛛𝐡

𝛛𝐭
=  

𝟏

𝐂(𝐡)

𝛛

𝛛𝐳
 [𝐊(𝐡) (

𝛛𝐡

𝛛𝐳
+ 𝟏)] −

𝐒

𝐂(𝐡)
 

Ecuación 1-1. Ecuación general de Richard’s. 

 

Donde C(h), la capacidad específica de agua, es la pendiente de la Curva de retención de 

humedad del suelo ∂θ/dh en el punto h de la función. K(h) es la función de conductividad 

hidraulica en el punto h [L.T-1]. h es el valor de la presión en función del contenido de 

humedad volumétrico θ del suelo [L]. S(h,z) el término que representa el agua extraída por 

las raíces.  
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1.1.2 Transporte de solutos en la zona no saturada 

La definición del transporte de solutos en la zona no saturada se fundamenta en la 

ecuación 1-2 de convección-dispersión (Lapidus y Amundson, 1952). Dentro del análisis 

que establece la ecuación de convección dispersión se define el transporte en una 

dimensión para solutos reactivos, considerando un suelo isotrópico sobre el cual el soluto 

está sujeto a procesos de adsorción, degradación de primer orden y producción.  

 

𝝏

𝝏𝒕
(𝜽𝒄𝒓 + 𝝆𝒃𝒔) =

𝝏

𝝏𝒙
(𝜽𝑫

𝝏𝒄𝒓

𝝏𝒙
− 𝑱𝒘𝒄) − 𝜽𝝁𝒍𝒄𝒓 − 𝝆𝒃𝝁𝒔𝒔 + 𝜽𝜸𝒍(𝒙) + 𝝆𝒃𝜸𝒔(𝒙) 

Ecuación 1-2. Convección-Dispersión con procesos de degradación y producción de los solutos. 

 

En donde: cr: volumen promedio o concentración residente de la fase líquida [ML-3], s: 

concentración de la fase adsorbida [MM-1], D: coeficiente de dispersión [L2T-1], : contenido 

volumétrico de agua [L3 L-3], Jw: densidad de flujo volumétrico de agua [LT-1], b: densidad 

aparente del suelo [ML-3],  y s: son los coeficientes de decaimiento de primer orden del 

soluto en el líquido y en la fase absorbida respectivamente [T-1], l [ML-3T-1] y s [MM-1 T-1]: 

son términos de producción de orden cero para la fase líquida y adsorbida respectivamente 

X: distancia [L], T: tiempo [T], Se asume que  no puede ser negativo y todas las funciones 

de producción están dadas en función de la distancia. Existen múltiples modelos y 

simplificaciones para dar solución a la ecuación de convección-dispersión. Algunos autores 

como Nielsen, Th. Van Genuchten, & Biggar, (1986) y van Genuchten, (1981), presentan 

acercamientos matemáticos como: el modelo clásico de equilibrio (CDE), el modelo de no 

equilibrio de origen físico (PNE), el modelo de no equilibrio de origen químico (CNE) “two 

site model”, Macroporos, etc., en los cuales a partir de diferentes condiciones iniciales y de 

frontera, se formulan soluciones complejas al problema del modelamiento del transporte 

de contaminantes en el suelo.  

1.2 Determinación de los parámetros de flujo y transporte 

Las soluciones de las ecuaciones de Richard’s y convección dispersión, requieren entre 

otras cosas especificar las funciones características del suelo: conductividad hidráulica 

K(θ) y función de retención de humedad h(θ), junto con las condiciones de transporte del 

soluto definidas en la curva de elución (Breakthrough Curves -BTC) C(t). Por lo general, 

dichas curvas y funciones se determinan con base en la experimentación y pueden ser 

estimadas en forma tabular o algebraica. Estas últimas, preferidas por lo que facilitan la 

solución numérica de dichas ecuaciones. (González, et al., 2006).  
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Para lograr obtener los parámetros que describen los modelos algebraicos tanto de las 

condiciones de flujo: a) contenido de humedad residual (θr), b) contenido máximo de 

humedad del suelo (θs), c) m y n: parámetros del modelo de la curva de retención de 

humedad, d) la presión de entrada de aire o la presión de burbujeo (α), como de transporte: 

a) el coeficiente de dispersión hidrodinámico (D), b) la velocidad real de poros (), c) el 

coeficiente de degradación de primer orden (), d) el factor de retardo (R), e) el coeficiente 

de producción de orden cero (), f) el coeficiente de partición entre las fases de equilibrio y 

no equilibrio () y g) el coeficiente de transferencia de masas ().   se emplean procesos 

de optimización no lineal. En el proceso de optimización se compara la discrepancia entre 

los datos experimentales obtenidos y los predichos por el modelo, mediante un proceso de 

minimización de una función objetivo. Estos procesos, son por lo general realizados 

mediante técnicas iterativas con algoritmos que logran el grado de precisión deseado. En 

la práctica se emplea software de dominio público como el RETC (RETention Curve), el 

STANMOD (STudio of ANalytical MODels) y el Hydrus para obtener los parámetros de flujo 

y transporte de los solutos. 

1.2.1 RETC (RETention Curve)1 
 
El RETC es un software empleado para la evaluación de las propiedades hidráulicas de 

los suelos en la zona vadosa o no saturada. Dentro de estas propiedades se encuentra la 

curva de retención de humedad y la curva de conductividad hidráulica no saturada. A partir 

de estas propiedades hidráulicas, el RETC identifica las condiciones de flujo del agua, 

empleando modelos paramétricos como los propuestos por: a) Modelo de Brooks y Corey 

(1964), b) Modelo de Van Genuchten (1980) y c) Log Normal – Kosugi (1996). En cuanto 

a los modelos por los cuales se describe la distribución de tamaño de poro, para la 

predicción de funciones de conductividad hidráulica se encuentran: a) Modelo de Mualem 

(1976) y b) Modelo de Burdine (1953). Mediante estos modelos se estiman tanto las 

funciones de retención y conductividad hidráulica, así como los parámetros efectivos que 

permiten describir el comportamiento del flujo de agua con base en dichos modelos 

paramétricos. 

                                                
 

1 The RETC Code for Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils 
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Este software permite realizar tanto la solución del problema directo como la solución del 

problema inverso. Mediante esta última solución, es posible obtener el conjunto de 

parámetros óptimos: a) θr: contenido de humedad residual [L3L-3], b) θs: contenido máximo 

de humedad del suelo [L3L-3], c) m y n: parámetros del modelo de la curva de retención de 

humedad, d) α: parámetro empírico (L-1) cuyo inverso a menudo se define como la presión 

de entrada de aire o la presión de burbujeo y e) Ks Conductividad hidráulica saturada             

[LT-1]. Sobre estos parámetros se describen las funciones hidráulicas del suelo, empleando 

un proceso de optimización no lineal por mínimos cuadrados mediante el algoritmo de 

Marquardt (1963). Dentro de las múltiples posibilidades que ofrece el software, se 

encuentra el módulo Rosetta (Schaap, et al., 2001) que emplea un algoritmo de redes 

neuronales para la predicción de los parámetros hidráulicos que describen el movimiento 

del agua en el suelo. Por lo general estos valores son definidos mediante funciones de 

pedotrasnferencia que a partir de las condiciones texturales del suelo, permiten determinar 

los parámetros hidrofísicos que describen los modelos inmersos en el software RETC. Con 

lo que actualmente, el RETC se ha convertido en una poderosa herramienta de calibración 

independiente para la obtención de los parámetros hidrofísicos.  

 

1.2.2 STANMOD. (STudio of ANalytical MODels)2 

 
El STANMOD es un software de uso libre, que contiene una gran cantidad de modelos de 

transporte de solutos que han sido desarrollados a lo largo de las últimas décadas. Dentro 

de los modelos que abarca el STANMOD, se destacan aquellos que fueron desarrollados 

por el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos y en la Universidad de California. 

Matemáticamente hablando, este software se usa para la descripción del modelo de 

transporte de solutos con la ecuación de Convección-Dispersión (CDE), sobre el cual se 

define el movimiento de diferentes sustancias en una dimensión, involucrando condiciones 

reactivas, tales como procesos de adsorción y degradación de primer orden. Dentro de las 

últimas versiones de este programa, en especial la versión 2.08.1130 se incluyen múltiples 

códigos, para la determinación de los parámetros de transporte de un soluto con base en 

las observaciones de campo o experimentos de columnas de suelo en laboratorio.  

                                                
 

2 The STANMOD Computer Software for Evaluating Solute Transport in Porous Media Using Analytical 

Solutions of Convection-Dispersion Equation. Versions 1,0 and 2,0 
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Dentro de estos códigos se encuentran el: a) CXTFIT (Toride et al., 1995), b) el  CHAIN,  

(Van Genuchten, 1985), c) CFTIM (Van Genuchten, 1980), d) CFITIM, (Van Genuchten, 

1981), e) 3DADE, (Leij and Bradford, 1994), f) N3DADE, (Leij and Toride, 1997) y g) 

SCREEN (Jury et.al. 1982). Todos estos códigos empleados ampliamente para el analisis 

de experimentos de desplazamiento miscible de solutos y el cálculo de los parámetros 

efectivos de transporte bajo diferentes conceptualizaciones tales como: reacciones de 

decaimiento de primer orden, transporte en no equilibrio en varias dimensiones y 

comportamiento para trazadores orgánicos en el suelo, entre otros. 

El programa STANMOD comprende la principal interfaz del software sobre la cual se 

encuentra definido el entorno computacional del sistema. En este módulo se visualizan las 

diferentes opciones que tiene el programa para analizar las condiciones particulares de 

cada problema de transporte de solutos que se requiera analizar. Para tal fin el STANMOD 

incluye las especificaciones tanto de los parámetros necesarios en la correcta ejecución 

de los códigos en el lenguaje FORTRAN como las visualizaciones gráficas paramétricas 

que permiten al usuario para la representación gráfica de los resultados obtenidos. De 

forma paralela, el STANMOD proporciona en un archivo tipo .txt la información numérica 

resultado del proceso de transporte de solutos analizado, mediante el cual el usuario puede 

implementar diferentes herramientas de post procesamiento para visualizar o generar 

análisis de los resultados obtenidos. Este software, se encuentra definido para ambientes 

MS Windows y está sincronizado a con las bibliotecas del software HYDRUS-1D y 2D. 

Uno de los códigos más empleados dentro del STANMOD, es el CXTFIT (Toride et al., 

1995). En este, se pueden llevar a cabo diferentes tipos de evaluaciones del transporte de 

solutos con el fin de calcular parámetros como: a) el coeficiente de dispersión 

hidrodinámico (D), b) la velocidad real de poros (), c) el coeficiente de degradación de 

primer orden (), d) el factor de retardo (R), e) el coeficiente de producción de orden cero 

(), f) el coeficiente de partición entre las fases de equilibrio y no equilibrio () y g) el 

coeficiente de transferencia de masas (). Por lo general el proceso de determinación de 

estos parámetros se realiza con base en la evolución de las curvas de elución o de avance 

del soluto (concentración observada en el tiempo o a lo largo del perfil de suelo). 
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1.2.3 HYDRUS-1D3 
 

El HYDRUS (Simunek et al., 1998) es software de uso libre que permite simular el flujo de 

agua en la zona no saturada o en diferentes medios porosos. Este programa permite a 

partir de un método numérico de elementos finitos resolver la ecuación de Richard’s y la 

ecuación de transporte de solutos: convección dispersión.  

Dentro de la gama de opciones que proporciona el HYDRUS, se incluye la vinculación de 

procesos histeréticos, procesos no isotermos con flujos de calor, junto con la inclusión de 

parámetros hidroclimatológicos como precipitación, evaporación y radiación solar. Dentro 

de las aplicaciones que el programa puede ejecutar, se encuentra la simulación del 

movimiento del agua y diversos contaminantes o solutos en medios porosos con diferentes 

condiciones de saturación. Para llevar a cabo el proceso de simulación, HYDRUS 1D 

emplea como información base las características de los medios porosos tales como los 

parámetros hidrofísicos del suelo y las condiciones de transporte asociadas a la molécula, 

soluto o contaminante objeto de interés. Dentro de las principales características 

encontramos: a) cantidad y espesor de los horizontes que componen el suelo o medio 

poroso, b) profundidad de las raíces, c) tipo de modelo y parámetros hidráulicos para 

solucionar la ecuación de Richard’s, d) tipo de modelo y parámetros de transporte del 

soluto y e) climáticos del área tales como la precipitación y la temperatura. 

De igual manera, dentro del software HYDRUS, se encuentra vinculado el concepto de 

flujo en dos regiones, el cual asume que el movimiento del flujo de agua se da entre la 

zona móvil e inmóvil. En la región móvil, los solutos se mueven por procesos de advección 

y dispersión, a diferencia de la zona inmóvil en donde el movimiento se da a través de 

difusión molecular (Jacques, et al., 2007). En la conceptualización del programa HYDRUS, 

se asume desplazamiento miscible en donde los contaminantes están disueltos y se 

mueven con el agua. Dentro de las distintas funciones que contiene el software para 

mejorar la predicción del transporte de solutos encontramos: 

● Histéresis en la relación suelo – agua y en la conductividad hidráulica 

● Escalamiento de funciones hidráulicas de suelo no saturado 

● Condiciones de frontera en los bordes 

                                                
 

3 The HYDRUS-1D Software Package for Simulating the One-Dimensional Movement of Water, Heat, and 
Multiple Solutes in Variably-Saturated Media 
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Para la modelación a través del programa HYDRUS 1D, es necesario conocer las 

condiciones hidrofísicas del suelo (parámetros de las curvas de Retención de humedad y 

Curva de Conductividad Hidráulica), las características de transporte del o los solutos 

objeto de estudio (Parámetros de las curvas de elución: Breakthrough Curves -BTC) y la 

información de carácter climatológico del área de influencia en donde se desarrolla el 

proceso de simulación. 

1.3 Protocolo de modelación 

En términos generales el protocolo de modelación, es un compendio de pasos lógicos que 

se deben considerar a la hora de realizar un proceso de modelación. Desde la literatura, 

se encuentran propuesta de protocolos de modelación de fenómenos ambientales como 

los definidos por Fischer et al. (1979), Thomann (1987), Chapra (1997), Camacho et al. 

(2003). En consecuencia, son diversas las propuestas de protocolo que se pueden 

implementar en un proceso de modelación, las cuales pueden variar en función de los 

lineamientos metodológicos, el alcance de la modelación y el objetivo de la misma. No 

obstante, a continuación se dan a conocer el conjunto de etapas mínimas que se deben 

formular en un proceso de modelación de contaminantes en la zona no saturada, con el fin 

de proporcionar un marco general que permita definir las actividades inmersas en el 

proceso de modelación del transporte de solutos. 

1.3.1 Objetivo y requerimientos de información. 

Como primera instancia el desarrollo de un proceso de modelación requiere de la 

delimitación del alcance, los objetivos y el grado de detalle requerido. IDEAM. (2018). 

Desde la definición de estos tres aspectos se realiza la selección del modelo a implementar 

y se evalúan los requerimientos de información del modelo en lo que concierne a: 

disponibilidad, cantidad y calidad de la información requerida para cumplir con el propósito 

de la modelación. Esta etapa inicial es una de las más críticas a la hora de plantear un 

proceso de modelación de dispersión de contaminantes en la zona no saturada, toda vez 

que desde acá se establecen los criterios las limitantes o potencialidades del proceso de 

modelación que se pretende implementar y además se define la planificación preliminar 

para recabar toda la información requerida. A continuación se presenta una descripción 

preliminar de la información mínima necesaria para llevar a cabo un proceso de análisis de 

contaminantes en el suelo. 
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 Características de la fuente de generación del contaminante: Tipo de fuente, 

tiempo, frecuencia, ubicación, caudal de descarga, concentración del o los 

contaminantes de interés y demás condiciones del proceso que estén inmersas o 

cambien las características de generación o emisión del contaminante. 

 Información del área de estudio: Usos del suelo, estudios previos y datos 

hidroclimatológicos. 

 Nivel freático y Estratigrafía del suelo: De acuerdo con el objetivo de la modelación 

se debe definir el nivel freático del área de estudio, para diferenciar la zona saturada y 

no saturada del suelo. Posteriormente se debe realizar la división estratigráfica de la 

zona no saturada considerando los horizontes identificados.  

 Caracterización fisicoquímica del suelo: medición de las variables fisicoquímicas 

que pueden llegar a intervenir en el proceso de transporte del contaminante. Por 

ejemplo, textura, humedad, pH, Capacidad de intercambio catiónico, porosidad, 

densidad aparente, relación de absorción de sodio y las demás que se consideren 

necesarias. Se debe caracterizar una la línea base de sustancias químicas presentes 

en el suelo, en especial los compuestos que sean objeto de interés en la modelación.  

 Parámetros Hidrofísicos: Curvas de retención de humedad, Curva de conductividad 

hidráulica del suelo. Para cada uno de los horizontes de suelo identificados. 

 Parámetros de Transporte: Curva de elución (Breakthrough Curves - BTC) del o los 

contaminantes que se deseen analizar. Para cada uno de los horizontes de suelo 

identificados. Si el objetivo de la modelación incluye condiciones reactivas, se deben 

caracterizar los procesos de adsorción, degradación y transformación de los 

compuestos químicos de interés.  

 Características Microbiológicas e interacciones de vegetación: Si el objetivo de la 

modelación establece el análisis de la transformación del compuesto por condiciones 

microbiológicas y los cambios del flujo de agua por los requerimientos hídricos de la 

vegetación, se deben definir los procesos dominantes y la inclusión de la información 

a integrar dentro del modelo.  

 

Con respecto a los requerimientos de información, son múltiples las fuentes o estrategias 

que se pueden considerar para llevar a cabo el proceso de modelación de dispersión de 

contaminantes en la zona no saturada. En algunos casos la información es tomada de 

manera experimental, en otras a partir de información secundaria de la literatura o 

deducida indirectamente a partir de ecuaciones empíricas.  
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1.3.2  Modelo Conceptual 

Un modelo conceptual es una descripción de la realidad a través de abstracciones 

verbales, ecuaciones, relaciones constitutivas o leyes naturales. Se trata de una 

representación de los procesos físicos, químicos y biológicos predominantes en el área de 

estudio en conjunto con las simplificaciones y los límites que se suponen como aceptables, 

con el fin de alcanzar los objetivos de la modelación. MADS, (2018). Así las cosas el 

modelo conceptual permite dentro del proceso de modelación definir la esquematización 

general del sistema a modelar, considerando los procesos dominantes y las 

simplificaciones incluidas para esquematizar el flujo y el transporte de los contaminante en 

la zona no saturada.  

Es válido precisar que si bien el modelo conceptual se presenta como una etapa 

subsiguiente a la definición del objetivo de la modelación y los requerimientos de 

información, el modelo conceptual se encuentra íntimamente relacionado con los con estos 

dos aspectos. La materialización del modelo conceptual se lleva a cabo a partir de la 

presentación de una esquematización gráfica del sistema, en donde se presenten en 

conjunto las entradas, salidas, condiciones de frontera y de borde, representación de los 

procesos de flujo y transporte, segmentación inicial del sistema, el método numérico usado 

para la solución de las ecuaciones diferenciales y las simplificaciones empleadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-1. Ejemplo de esquematización del sistema para la modelación del transporte de 

contaminantes en la zona no saturada 

HORIZONTE 1 

HORIZONTE 2 

HORIZONTE 3 

HORIZONTE 4 

CONDICION DE BORDE 

Nivel freático 

CONDICION DE FRONTERA 

Neuman, Dirichlet o Cauchy ENTRADAS 
Caudal, Concentración y 

Variables Climáticas. 

B) MÉTODO NUMERICO                                     

Diferencias, elementos o volúmenes finitos 

D) MODULO DE FLUJO                                           

Parámetros Hidrofísicos 

E) MODULO DE TRANSPORTE                               

Parámetros de Transporte  

C) DISCRETIZACIÓN DEL SISTEMA                          

Numero de nodos (Δs), Paso del tiempo (Δt 

F) MODULO DE CALOR Y DE CULTIVO  

A) SIMPLIFICACIONES                                             

Medio Isótropo, Proceso Isotermo etc. 

 

 Medio Isotrópico, Proceso Isotérmico etc. 

 

Medio Isotrópico, Proceso Isotérmico etc. 
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1.3.3 Calibración  

La calibración es el proceso mediante el cual se ajustan los parámetros del modelo con el 

fin de hacer coincidir, tanto como sea posible, los resultados de la simulación con los datos 

medidos en campo (Gupta et al., 2005). En este orden de ideas, el proceso de calibración 

del modelo consiste en la definición de los parámetros óptimos que describen la 

representación del fenómeno simulado, considerando como criterio de análisis una función 

objetivo que permita valorar el nivel de discrepancia entre los valores experimentales 

observados y los valores simulados. 

La etapa de calibración contempla para su ejecución la asignación o definición de un 

conjunto de valores iniciales de los parámetros que describen el fenómeno a modelar 

(Bowie et al., 1985). Por lo general, estos parámetros se obtienen a partir de la solución 

del problema inverso, en el cual se evalúa el desempeño de una función objetivo, por medio 

de un proceso iterativo de optimización que usa un método no lineal de mínimos cuadrados 

Maquardt (1963). En este proceso, se toman como referentes los valores experimentales 

y se determinan los parámetros de ajuste u óptimos que describen el fenómeno a modelar. 

En la tabla 1-1. se presentan algunas de las funciones de análisis comúnmente empleadas 

en los procesos de modelación de la dispersión de contaminantes en la zona no saturada. 

Tabla 1-1. Funciones de análisis de uso extendido en la modelación de contaminantes. 

 ECUACIÓN 

Coeficiente de  
determinación R2 

𝐑𝟐 = 1 −
[∑ (𝑦𝑖 −  𝑦)(𝑦𝑖 −  ỹ𝑖)

𝑁
𝑖=1 ]𝟐

∑ (𝑦𝑖 − ỹ𝑖)
2𝑁

𝑖=1  ∑ (𝑦𝑖 −  ỹ𝑖)
2𝑁

𝑖=1

 

Ecuación 1-3. R2 Coeficiente de determinación. 

Sumatoria de Cuadrados 
SSQ 

 2
1

);()()( bxCxCbSSQ ifi

N

i



 

Ecuación 1-4. SSQ – Sumatoria de Cuadrados. 

Coeficiente del Error 
Cuadrático Medio MSE 

 

𝐌𝐒𝐄 =
𝟏

𝑵
∑(𝒚𝒊 −  ỹ𝒊)

𝟐

𝑵

𝒊=𝟏

 

Ecuación 1-5. MSE: valor medio del error al cuadrado. 

Fuente: Adaptada de Madsen et al. (2007) 

El uso de estas funciones de análisis, se definen con base en las funciones presentes en 

el software: a) RETC (van Genuchten, et al., 1991), b) STANMOD- CXTFIT (Toride et al., 

1995), y c) HyDrus 1D (Simunek et al., 1998). En algunas ocasiones, el proceso de 

calibración se puede tomar a partir de los valores de estudios de modelación realizados en 

lugares de características similares (Camacho et al., 2012; Rojas, 2011; entre otros).  
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1.3.4 Validación y Análisis de Sensibilidad e incertidumbre  

La validación se entiende como un proceso de verificación, en el cual se corrobora la 

oportunidad de los parámetros óptimos del modelo para predecir el fenómeno estudiado. 

En este proceso permite contrastar y tipificar las características de la modelación frente a 

las simplificaciones, argumentos, métodos y usados (Merriam 1963). En este orden de 

ideas en los procesos de modelación, la validación consiste en comparar los resultados 

que arroja el modelo con los datos reales del fenómeno que se está evaluando.  A partir 

de lo cual se logra, analizar el desempeño de los parámetros efectivos (obtenidos en el 

proceso de calibración), mediante el contraste de las predicciones realizadas por este 

conjunto de parámetros con un conjunto de datos de respuesta del fenómeno estudiado, 

que deben ser diferentes al conjunto de datos empleados en la calibración. Es importante 

mencionar que a la hora implementar los procesos de validación en escala real, se debe 

contemplar la viabilidad para la escalabilidad de los parámetros obtenidos en el proceso 

de calibración en escala de laboratorio. Toda vez que en ocasiones los parámetros 

hidrodinámicos calculados con técnicas de laboratorio puede que no concuerden con los 

parámetros definidos en escalas regionales o modelos bidimensionales.  

La incertidumbre se entiende como la certeza con la cual los resultados del modelo 

representan la realidad (McIntyre et al., 2002). De acuerdo con Hernández (2014), existen 

diferentes fuentes que generan la discrepancia entre los resultados obtenidos en la 

modelación con respecto a los valores medidos u observados en la valoración del 

fenómeno de estudio. Entre las diferentes causas asociadas a la esta incertidumbre, se 

encuentran fuentes de error en: a) los valores de los parámetros del modelo, b) la 

estructura del modelo, c) de tipo numérico (truncamiento, redondeo y codificación), d) las 

condiciones iniciales y de frontera, e) de medición, f) de sesgo en la información etc. Es 

importante aclarar que, en la mayoría de ejercicios de modelación, la cuantificación de la 

incertidumbre asociada a aspectos como errores en la estructura del modelo, el método 

numérico y las condiciones iniciales y de frontera, se encuentra por fuera del alcance del 

estudio MADS, (2018). En consecuencia, es recomendable realizar un análisis de la 

incertidumbre paramétrica, sobre límites de confianza asociados con los resultados de los 

parámetros calibrados para el modelo (Camacho et al., 2003). Por su parte, el análisis de 

sensibilidad hace alusión al nivel de influencia que tienen los parámetros sobre la 

respuesta del modelo, en donde un parámetro con una sensibilidad alta repercute 

ampliamente sobre el modelo. 
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1.3.5 Formulación de escenarios de simulación   

La formulación de escenarios de simulación, es el proceso mediante el cual se definen los 

contextos sobre los cuales se quiere evaluar el impacto potencial y el destino final de las 

sustancias contaminantes que se descargan en el suelo. En este proceso se pueden 

integrar análisis encaminados a una gestión sostenible de los recursos, mediante la 

predicción de resultados a partir de variaciones en:  

a) Las características del proceso productivo: asociadas al cambio de las 

condiciones de cantidad o calidad del flujo de contaminantes. Principalmente por la 

instauración de otros métodos de riego, cambios en el tipo de cultivo, 

implementación de sistemas de tratamiento o recirculación del recurso hídrico 

empleado, instauración de alternativas de producción más limpia que vinculan 

sustitución de materias primas y procesos de reingeniería en las tecnologías 

empleadas en la actividad generadora de las sustancias contaminantes.  

 

b) Las condiciones hidroclimatológicas: ligadas a las modificaciones de la 

precipitación y la temperatura en el área de estudio, por ejemplo la vinculación de 

escenarios del fenómeno de la oscilación del sur ENSO (Por sus siglas en ingles 

El Niño-Southern Oscillation) en sus fases fría y cálida, la evaluación de la 

incidencia de los eventos extremos sobre el transporte de los contaminantes y 

análisis de vulnerabilidad de los recursos hídricos de acuerdo con las condiciones 

de variabilidad climática con base en la predicción del destino final de los 

contaminantes descargados en el suelo por actividades antrópicas  

 

c) Los instrumentos de planificación o la normatividad ambiental vigente: debido 

al cambio de las políticas de usos del suelo, que pueden establecer lineamientos 

de ordenamiento del territorio sobre los cuales se implementen nuevos 

mecanismos de gestión del uso de los recursos naturales. Y por normas 

ambientales que bajo el principio del rigor subsidiario modifiquen los criterios de 

calidad de agua, con el fin de articular estrategias de gestión encaminadas a 

mantener las condiciones de capacidad de carga y resiliencia de los ecosistemas.  
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1.4 Área de estudio 

El área de estudio se sitúa en el agroecosistema de la sabana de Bogotá, municipio de 

Mosquera, las coordenadas geográficas corresponden a 74°12’ Longitud Oeste y 4°72’ 

Latitud Norte. Se encuentra ubicado en el costado oriental de La Sabana, limita por el 

occidente con el Río SuBatchoque el cual lo separa del distrito de Bojacá; al norte con la 

vía La Mesa - Funza y las ciénagas de Tres Esquinas y Gualí, y al oriente y el sur con el 

río Bogotá. Este presenta una extensión de 6.500 Ha brutas, el área neta para explotación 

agropecuaria es de 5.500 Ha. Casas (2015).  Hidrográficamente, la zona de estudio hace 

parte de la cuenca hidrográfica del río Bogotá, sobre la cual se escogió un suelo de orden 

inceptisol y suborden ácuico, característico de las interacciones de la actividad antrópica 

de cultivo de rosa de corte con los recursos ambientales (suelo y agua) en la Sabana de 

Bogotá.  

 

 
 

 

Figura 1-2. Localización general del área de estudio agroecosistema de la Sabana de 
Bogotá – Centro Agropecuario Marengo.  
Fuente: adaptado de IGAC et al., (2014) 
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Las características de zona de vida correspondientes a bosque seco montano bajo (bsmb), 

temperatura media de 13,1°C, humedad relativa media de 80,7 %, brillo solar diario medio 

4,6 h, velocidad del viento 1,7 m.s-1 y precipitación anual media de 680 mm (CAM, 2010). 

El proceso de floricultura analizado, se desarrolla bajo condiciones de invernadero y hace 

parte del centro multisectorial de rosa y clavel, perteneciente al agroecosistema de la 

Sabana de Bogotá.    

1.4.1 Descripción del perfil de suelo del área de estudio 

El área de estudio se encuentra entre los 2539 y 2542 m.s.n.m.; los suelos se desarrollaron 

a partir de depósitos aluviales finos o medios, en algunos sectores sobre cenizas 

volcánicas o en otras áreas originados únicamente por estos materiales piroclásticos no 

consolidados; este proceso de deposición se llevó a cabo sobre partículas muy finas, 

arcillas lacustres. (IGAC, 2014).  En dicha área, se encuentran relieves de tipo terrazas 

con pendientes que oscilan entre el 1% y el 3%, caracterizadas por un ambiente 

fluviolacustre con planos de inundación del orden máximo del 1% y un paisaje de planicie 

aluvial. Generalmente, los suelos son profundos, moderadamente drenados, de texturas 

finas y medias; presentan altos contenidos de sales y altos contenidos de carbono 

orgánico. (UNAL, 2013). La Tabla 1-2 muestra la estratificación del perfil de suelo objeto 

de estudio. 

Tabla 1-2. Descripción y estratificación del perfil de suelo objeto de estudio. 

IMAGEN DESCRIPCIÓN 

 

HORIZONTE A – Profundidad: 0 – 30cm 

Suelo de textura franco limosa, color en húmedo negro (10YR2/1 y 
frecuentes moteados de color pardo amarillento oscuro (10YR4/6). 
Estructura en bloques subangulares medios y gruesos, abundantes 
poros, finos y medios; muchas raíces gruesas, medias y finas. Con 
mucha actividad de macroorganismos. 

HORIZONTE B – Profundidad: 30 – 70cm 

Suelo con características texturales franco arcillosas, color en 
húmedo pardo amarillento (10YR5/4) y frecuentes moteados de color 
pardo amarillento (10YR5/6). Estructura en bloques subangulares 
medios y finos, con consistencia en mojado pegajosa y ligeramente 
plástica. Con baja frecuencia de raíces y poca actividad de ma-
croorganismos. 

HORIZONTE C – Profundidad: >70 cm 

Suelo de textura arcillosa, con color en húmedo gris claro (10YR7/1) 
con manchas de color rojo amarillento (5YR5/8) frecuentes; sin 
estructura (masiva); consistencia en húmedo firme, en mojado muy 
pegajosa y muy plástica; frecuentes poros muy finos; no hay raíces; 
no hay actividad de macrorganismos. 

Fuente: Adaptada de IGAC et al. (2014) 
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HORIZONTE B 
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1.4.2 Características fisicoquímicas del perfil de suelo  

El perfil de suelo objeto de estudio, se caracterizan por tener valores de pH ligeramente 

ácidos, conductividad eléctrica mayor a 4,0 dS m-1. En general con respecto a los 

porcentajes de porosidad total, se observa que estos fluctúan entre 50% y 74%, con 

fracciones similares entre el contenido de micro y macro poros. Los horizontes de suelo 

presentan altos contenidos de arcilla con porcentajes superiores al 39% con variaciones 

en su porcentaje de carbono orgánico que van desde el 0,2% al 3,3%. La Tabla 1-3 

presenta el compendio de propiedades físicas y químicas de los tres horizontes que 

constituyen el perfil de suelo estudiado. 

Tabla 1-3. Propiedades físicas y químicas del perfil de suelo objeto de estudio. 

PROPIEDAD 
HORIZONTE A 

Profundidad: 
 0–30cm 

HORIZONTE B 
Profundidad: 

 30–70cm 

HORIZONTE C  
Profundidad: 

>70cm 

Textura Franco Limoso Franco Arcilloso Arcilloso 

Arenas 4,25 % 9,31 % 0,43 % 

Limos 56,27 % 34,01 % 20,73 % 

Arcilla 39,48 % 56,68 % 78,84 % 

Densidad Aparente 1,17 g cm-3 1,05 g cm-3 1,22 g cm-3 

Materia Orgánica 5,7 % 2,4 % 0,34 % 

Carbono Orgánico 3,3 % 1,4 % 0,2 % 

Conductividad 

Eléctrica 
4,0 dS m-1 6,2 dS m-1 6,3 dS m-1 

RAS 13,6 % 18,9 % 18,1 % 

Microporos 34,78 40,69 28,51 

Macroporos 29,85 33,66 12,29 

Porosidad total 64,63 74,35 50,8 

pH 5,4 5,2 4,6 

Nitratos 
52,58 mg NO3

-         

kg-1 Suelo  

39,93 mg NO3
-          

kg-1 Suelo 

18,88 mg NO3
-              

kg-1 Suelo 

Fosforo 45,7 mg L-1  11,2 mg L-1  5,2 mg L-1  

 

La caracterización del perfil de suelo, permite evidenciar la presencia de sales y sodio en 

cada uno de los tres horizontes caracterizados. Para el caso del contenido de nitratos las 

concentraciones encontradas presentan valores de: 52,58 mg NO3
- kg-1 Suelo en el primer 

horizonte, 39,93 mg NO3
- kg-1 Suelo en el horizonte B y de 18,88 mg NO3

- kg-1 Suelo en el 

Horizonte C.



Capítulo 2 21 

 

 
 

2 Caracterización de los parámetros 
hidrofísicos de un perfil de suelo 
perteneciente al agroecosistema de la 
sabana de Bogotá. 

2.1 Resumen 

La evaluación de propiedades físicas de los suelos, es una herramienta de análisis que 

permiten formular predicciones sobre el movimiento y la disponibilidad de una sustancia 

en una superficie. Caracterizar estas propiedades establece el marco de referencia para 

el análisis del movimiento de las sustancias, su impacto potencial en el ambiente y la 

gestión de recursos naturales. En consecuencia, dentro del presente estudio se muestran 

los resultados de la caracterización de los parámetros hidrofísicos: Curva de retención de 

Humedad, Curva de conductividad hidráulica, en un perfil de suelo empleado para 

procesos de floricultura en el agroecosistema de la sabana de Bogotá.  

La metodología empleada se fundamenta en un análisis experimental empleando los 

métodos de: a) las placas de Richard’s descrito por Klute (1986), b) el infiltrometro de doble 

anillo (Bouwer, 1986) y c) el método del aire caliente para la evaluación de la curva de 

conductividad hidráulica no saturada propuesto por Arya, et al., (1975). Los resultados 

experimentales, se evaluaron con el programa RETC (van Genuchten, et al., 1991). En 

dicha evaluación, se consideraron los modelos de retención de humedad propuestos por 

Van Genuchten (1980) y Brooks and Corey (1964), y los modelos de conductividad 

hidráulica no saturada de Van Genuchten - Mualem (1976) y Van Genuchten Burdine 

(1953).  La selección de los mejores modelos de ajuste y de los parámetros efectivos, se 

realizó con base en el contraste de los resultados del coeficiente de determinación R2. 

Como resultados, se evidencia que el modelo Van Genuchten n = 1-1/n y Van Genuchten 

– Mualem presenta las mejores condiciones de ajuste para los datos de la curva de 

retención de humedad y la curva de conductividad hidráulica no saturada. Con valores del 

coeficiente de determinación R2 en el orden de 0,999 y 0,9500 respectivamente. 

Palabras Clave: Agroecosistema, Parámetros Hidrofísicos, Retención de Humedad, 

Conductividad hidráulica no saturada y Sábana de Bogotá. 
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2.2 Abstract 

The evaluation of physical properties of soil is an analytical tool that allows to make 

predictions about the movement and availability of a substance on a surface. Characterizing 

these properties establishes the frame of reference for the analysis of the movement of 

substances, their potential impact on the environment and the management of natural 

resources. Consequently, within the present study, the results of the characterization of the 

hydrophysical parameters are shown: Moisture retention curve, unsaturated hydraulic 

conductivity curve, in a soil profile used for floriculture processes in the Bogota savanna 

agroecosystem. 

The methodology used is based on an experimental analysis using the methods of: a) the 

Richard’s plates described by Klute (1986), b) the double-ring infiltrometer (Bouwer, 1986) 

and c) the hot air method for the evaluation of the unsaturated hydraulic conductivity curve 

proposed by Arya, et al., (1975). The experimental results were evaluated with the RETC 

software (van Genuchten, et al., 1991). In this evaluation, the moisture retention models 

proposed by Van Genuchten (1980) and Brooks and Corey (1964) and the unsaturated 

hydraulic conductivity models of Van Genuchten - Mualem (1976) and Van Genuchten 

Burdine (1953) were considered. In this evaluation, the moisture retention models proposed 

by Van Genuchten (1980) and Brooks and Corey (1964) and the unsaturated hydraulic 

conductivity models of Van Genuchten - Mualem (1976) and Van Genuchten Burdine 

(1953) were considered. The selection of the best adjustment models and the effective 

parameters was made based on the contrast of the results of the determination coefficient  

R2. As a result, it is evident that the model Van Genuchten n = 1-1/n and Van Genuchten - 

Mualem presents the best adjustment conditions for the data of the moisture retention curve 

and the unsaturated hydraulic conductivity curve. With determination coefficient values R2 

in the order of 0,9990 and 0,9500 respectively.  

 

Keywords: Agroecosystem, Hydrophysical Parameters, Moisture Retention, Unsaturated 

Hydraulic Conductivity and Bogota Savanna. 
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2.3 Materiales y métodos 

La descripción de la dinámica del flujo del agua en la zona no saturada del suelo, se realizó 

a partir del modelo matemático descrito en la ecuación de Richard’s (1931) para una 

dimensión. Ecuación 2-1. En la solución de dicha ecuación se empleó el método de 

diferencias finitas, considerando los resultados experimentales de los parámetros 

hidrofísicos de la curva de retención de humedad y la curva de conductividad hidráulica.  

𝛛𝛉

𝛛𝐭
=  

𝛛

𝛛𝐳
 [𝐊(𝐡) (

𝛛𝐡

𝛛𝐳
+ 𝟏)] 

Ecuación 2-1. Ecuación de Richard’s para flujo vertical. 

 

Donde K(h) es la función de conductividad hidráulica en el punto h [LT-1]. h es el valor de 

la presión en función del contenido de humedad volumétrico θ del suelo [L]. ∂θ/dt es la 

pendiente de la Curva de retención de humedad del suelo en el punto h de la función. Y 

∂h/dz es la función del potencial de presión y gravitacional en la coordenada espacial z. El 

desarrollo experimental empleado para la caracterización de los parámetros hidrofísicos 

del suelo, se realizó en los laboratorios de Ingeniería Ambiental y Agrícola de la 

Universidad Nacional de Colombia APHA, (2017). Los resultados experimentales de las 

curvas de retención de humedad y conductividad hidráulica, se evaluaron para diferentes 

modelos de ajuste considerando el coeficiente de determinación R2 como criterio de 

decisión, de acuerdo con el manual del software: RETC (van Genuchten, et al., 1991).  A 

continuación, se describe el enfoque metodológico desarrollado para la obtención de los 

parámetros hidrofísicos, junto con las ecuaciones que describen cada uno de los modelos 

de ajuste objeto de la presente investigación. 
 

2.3.1 Curva de Retención de Humedad:  
 
La curva de retención de humedad se determinó con el método de las placas de Richard’s 

descrito por Klute (1986). En su implementación se tomaron muestras de suelo sin 

disturbar para cada uno de los horizontes de suelo identificados, sobre las cuales se realizó 

el seguimiento del cambio de la humedad volumétrica (𝛉) sobre un intervalo de tensión de 

-0,3 a -1,5 Bares. Posteriormente se cuantificaron los parámetros óptimos de la curva de 

retención de humedad, empleando un proceso de optimización no lineal con el algoritmo 

de Marquardt (1963) presente del software RETC (van Genuchten, et al., 1991). Dentro de 

este proceso de optimización, se determinaron los parámetros óptimos que se describen 

en los modelos de retención de humedad propuestos por Van Genuchten (1980) (Ecuación 

2-2) y Brooks and Corey (1964) (Ecuación 2-3). 
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𝑺𝒆 =
𝜽𝒙 − 𝜽𝒓

𝜽𝒔 − 𝜽𝒓
 = [𝟏 +  [𝜶𝒉]𝒏]−𝒎 

Ecuación 2-2. Modelo de Van Genuchten 

𝑺𝒆 =
𝜽𝒙 −  𝜽𝒓

𝜽𝒔 −  𝜽𝒓
=  [𝜶𝒉]−𝝀 

Ecuación 2-3. Modelo de Brooks and Corey. 
 
Donde Se es el grado especifico de saturación del suelo, dado por Se = (𝜃𝑥 - 𝜃𝑟)/ (𝜃𝑠 - 𝜃𝑟) 

[L-3L-3]. El parámetro θ es la humedad volumétrica [L3*L-3]. θr es el contenido de humedad 

residual [L3*L-3]. θs es el contenido máximo de humedad o humedad del suelo saturado en 

[L3*L-3]. h es la presión capilar [L], el parámetro α es un parámetro empírico (L-1) cuyo 

inverso a menudo se define como la presión de entrada de aire o la presión de burbujeo. 

Los parámetros m y n son parámetros de ajuste del modelo de la curva de retención de 

humedad (característicos de cada tipo de suelo). Y λ es el índice de la distribución del 

tamaño de los poros que afecta la pendiente de la función de retención de humedad. 

 

2.3.2 Ensayo de infiltración - Conductividad hidráulica Saturada 

La determinación de la curva de conductividad hidráulica Saturada se realizó mediante el 

método del doble anillo o anillos concéntricos, este método consiste en hincar en terreno 

dos anillos concéntricos a una profundidad de 15 cm sin alterar el terreno (Luna et al., 

2005). En dicha prueba se evaluó la velocidad de infiltración instantánea hasta alcanzar 

una tasa de infiltración constante. Los resultados experimentales se analizaron de acuerdo 

con el modelo propuesto por Kostiakov (1932) determinando el Ks o conductividad 

hidráulica saturada, la cual se empleó como insumo para la curva de conductividad 

hidráulica no saturada. 

2.3.3 Curva de Conductividad Hidráulica No Saturada  

 

La cuantificación de la curva de conductividad hidráulica no saturada, se llevó a cabo 

mediante el método de difusividad térmica o método del aire caliente (Ecuación 2-4) 

propuesto por Arya, et al., (1975). En la ejecución de este método, se analizaron muestras 

por triplicado para el horizonte A (0 – 30 cm), el horizonte B (30 – 70 cm) y el horizonte C 

(70 – 100 cm), para un total de 9 ensayos (3 por horizonte). Posteriormente, se determinó 

la conductividad hidráulica no saturada considerando la analogía existente entre el flujo de 

calor y la difusión del flujo de agua a través de medios porosos  

 

𝑲(𝛉) =  𝐃(𝛉)
𝛛𝛉

𝛛𝐡
 = −

𝟏

𝟐𝐭 
∗ [

𝛛𝐱

𝛛𝛉
]

𝛉𝐱
∗ ∫ 𝐱 𝐝𝛉

𝛉𝐱

𝛉𝐢
 * 

𝛛𝛉

𝛛𝐡
 

Ecuación 2-4. Conductividad Hidráulica No Saturada con base en la difusividad térmica – Método 
Aire Caliente. 
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Donde la K(θ) [LT-1] es la conductividad hidráulica no saturada en función del contenido de 

humedad. D(θ) es la difusividad del agua en el suelo a un contenido de humedad θx, ∂θ/dh 

es la capacidad específica del agua o también la pendiente de la curva de retención de 

Humedad. θi es la humedad volumétrica inicial del ensayo [L3*L-3] y t es el tiempo de 

ejecución del ensayo del aire caliente [T].  

En el desarrollo experimental del método del aire caliente, se sometieron las muestras de 

suelo saturadas, a una corriente de aire caliente con una temperatura promedio de 50°C 

durante 12 minutos. Posteriormente, se seccionaron las muestras de suelo y se midió el 

cambio de humedad gravimétrica, cuantificando la diferencia de peso entre la condición de 

saturación y la condición final del secado. Producto de los resultados experimentales, se 

evaluaron los parámetros óptimos de la curva de conductividad hidráulica no saturada, 

empleando procesos de optimización no lineal con el software RETC ®  (Van Genuchten, 

et al., 1991). Se evaluaron los modelos de Mualem (1976) (Ecuación 2-5) y Burdine (1953) 

(Ecuación 2-6), expresados con base en la función de retención de humedad de Van 

Genuchten: a) Mualem - Van Genuchten (Ecuación 2-7) y b) Burdine – Van Genuchten 

(Ecuación 2-8). 

𝐊(𝑺𝒆) = 𝐊𝐬𝐒𝒆
𝒍  [

𝒇(𝑺𝒆)

𝒇(𝟏)
]

𝟐

 y  𝒇(𝑺𝒆) =  ∫
𝟏

𝒉(𝒙)
 𝒅𝒙

𝑺𝒆

𝟎
 

Ecuación 2-5. Modelo de Mualem. 

𝐊(𝑺𝒆) = 𝐊𝐬𝐒𝒆
𝒍  [

𝒈(𝑺𝒆)

𝒈(𝟏)
]

𝟐

 y  𝒈(𝑺𝒆) =  ∫
𝟏

𝒉(𝒙)𝟐  𝒅𝒙
𝑺𝒆

𝟎
 

Ecuación 2-6. Modelo de Burdine. 

𝐊(𝒉) =  
𝐊𝐬 {𝟏 − [(𝜶𝒉)𝒏𝒎 ∗ [𝟏 + (𝜶𝒉)𝒏]−𝒎] }𝟐

 [𝟏 + [𝜶𝒉]𝒏]𝑳𝒎
  

Ecuación 2-7.  Modelo de Mualem - Van 
Genuchten  

 

𝐊(𝒉) =
𝐊𝐬 (𝟏 − (𝜶𝒉)𝒏−𝟐 ∗ [𝟏 + (𝜶𝒉)𝒏]−𝒎)

[𝟏 + (𝜶𝒉)𝒏]𝑳𝒎
 

Ecuación 2-8.  Modelo de Burdine - Van 
Genuchten 

 

 

Donde Ks Conductividad hidráulica saturada [LT-1]. Se es el grado especifico de saturación 

del suelo, dado por Se = (𝜃𝑥 - 𝜃𝑟)/ (𝜃𝑠 - 𝜃𝑟) [L-3L-3]. El parámetro θ es la humedad volumétrica 

[L3*L-3]. θr es el contenido de humedad residual [L3*L-3]. θs es el contenido máximo de 

humedad o humedad del suelo saturado en [L3*L-3]. 𝑓(𝑆𝑒) y 𝑔(𝑆𝑒) son las funciones 

características de la saturación efectiva de los métodos de Mualem y Burdine 

respectivamente. h es la presión capilar [L], el parámetro α es un parámetro empírico (L-1) 

cuyo inverso a menudo se define como la presión de entrada de aire o la presión de 

burbujeo. Los parámetros m y n son parámetros de ajuste del modelo de la curva de 

retención de humedad (característicos de cada tipo de suelo). Y L es el parámetro de 

conectividad de poros. 
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2.4 Resultados y discusión 

2.4.1 Curva de Retención de Humedad 

Los valores de la curva o función de retención de humedad para cada uno de los tres (3) 

horizontes de suelo estudiados se presentan en la figura 2-1. En términos generales el 

contenido de humedad en saturación (θs) vario de 54,03 cm3 cm-3 hasta 69,36 cm3 cm-3. El 

Horizonte A, presentó los valores más bajos de humedad en Saturación con respecto a los 

otros dos horizontes y por el contrario el horizonte B reportó los mayores contenidos de 

saturación inicial en el análisis de los tres horizontes de suelo. Con respecto al contenido 

de humedad residual (θr), se obtuvieron valores en el intervalo de 19,03 cm3 cm-3 a              

32,10 cm3 cm-3, siendo el horizonte C el suelo con mayor contenido de humedad residual 

(θr) y el horizonte más superficial (horizonte A) el que presenta menores valores de 

humedad residual.  

 

Figura 2-1. Resultados experimentales de la curva de retención de humedad de los tres 
horizontes de suelo. 

Los resultados de las curvas de retención de humedad, se evaluaron bajo los modelos de 

ajuste de Van Genuchten (1980) y Brooks and Corey (1964). Dichos resultados se 

presentan en la figura 2-2 y se consolidan en las Tablas 2-1 y 2-2. En los resultados 

consolidados, se presentan los parámetros θs, θr, α, L, n y m obtenidos en el proceso de 

optimización no lineal con el software RETC  (van Genuchten, et al., 1991) junto con los 

valores calculados del coeficiente de determinación R2.  
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Figura 2-2. Resultados de los valores de optimización no lineal obtenidos para la Curva de 
Retención de Humedad en los tres horizontes de suelo. Modelos: a) Van Genuchten (m,n),            

b) Van Genuchten (m=1-1/n), c) Van Genuchten (m=1-2/n) y d) Brooks and Corey.   
 

El contenido de humedad volumétrica promedio en condiciones de capacidad de campo 

(300 cm H2O) fue de 43,53% en el Horizonte A, de 40,49% en el Horizonte B y de 41,89% 

en el Horizonte C. Valores que a la luz de los resultados reportados en la literatura por 

Allen et al., en 2006 y Malagón, en 2016, se encuentran dentro de los contenidos de 

humedad reportados por dichos autores para suelos de textura fina. Al igual que con los 

datos de capacidad de campo, los valores de humedad volumétrica asociados al punto de 

marchitez permanente se encuentran en sincronía con los valores obtenidos por Allen et 

al., (2006) en su estudio de requerimientos de agua en el cultivo en donde para suelos con 

altos contenidos de arcilla, sobre los cuales se esperan valores de agua aprovechable 

cercanos o superiores al 20%. 
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Tabla 2-1. Consolidado de los parámetros optimizados de los modelos Van Genuchten                    

(α, n, m, 𝛉𝐬 y 𝛉𝐫  ) en los Horizontes de suelo A, B y C. 

MODELO VAN GENUCHTEN  

Horizonte Profundidad  Modelo θr θs α n m R2 

A 0-30 (cm) 

n,m 0,1968 0,5403 0,00024 1,4939 3,0009 0,9979 

m=1-1/n 0,1795 0,5403 0,00092 2,2637 0,5582 0,9969 

m=1-2/n 0,1713 0,5403 0,00118 3,0086 0,3352 0,9958 

B 31-70 

n,m 0,2424 0,6936 0,00157 3,6022 0,5497 0,9999 

m=1-1/n 0,3160 0,6936 0,00245 1,8980 0,4731 0,9930 

m=1-2/n 0,3058 0,6936 0,00341 2,6905 0,2566 0,9989 

C >70 

n,m 0,3039 0,5995 0,00348 2,7178 0,2469 0,9952 

m=1-1/n 0,3160 0,5995 0,00245 1,8980 0,4731 0,9930 

m=1-2/n 0,3058 0,5995 0,00341 2,6905 0,2566 0,9951 

 
Tabla 2-2. Consolidado de los parámetros optimizados del modelo Brooks and Corey                    

(α, λ, 𝛉𝐬 y 𝛉𝐫  ) en los Horizontes de suelo A, B y C. 

MODELO BROOKS AND COREY 

Horizonte Profundidad  θr θs α λ R2 

A 0-30 0,1663 0,5403 0,0014 0,8764 0,9939 

B 31-70 0,2266 0,6301 0,0042 0,6898 0,9858 

C >70 0,3058 0,5995 0,0034 2,6905 0,9951 

 

En términos generales los resultados del proceso de optimización no lineal presentados en 

las tablas 2-1 y 2-2, muestran coeficientes de determinación R2 superiores a 0,97 tanto 

para el modelo de Van Genuchten como para el modelo de Brooks and Corey. Así las 

cosas, los dos modelos evaluados logran describir los valores experimentales de la curva 

de retención de humedad con un porcentaje de error inferior al 5%. Sin embargo, el modelo 

de Van Genuchten (n,m), es el modelo que mejor representa los datos experimentales 

obtenidos para los tres horizontes de suelo analizados, reportando valores de R2 

superiores a 0,9952 en cada uno de los tres horizontes de suelo.   

En los valores de ajuste de los parámetros para el modelo de Van Genuchten, se observa 

que el parámetro n oscila entre 1,49 y 3,60. Resultados que contrastan con los valores 

promedio de n de 1,34, encontrados por García y Cabana (2014) quienes estudiaron el 

movimiento de agua en suelos arcillosos consolidados en el occidente de la sabana de 

Bogotá y Varón V. (2016), quien en su estudio de caracterización de las propiedades 

hidrofísicas de los suelos del Centro Agropecuario Marengo CAM, encontró valores en 

media de 1,34 pero con coeficientes de determinación R2 (entendidos como la proporción 

de la varianza total de los parámetros de flujo minimizados en el proceso de optimización 

no lineal), en un amplio intervalo entre 0,35 y 1,0.  
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Estas diferencias de los valores de n encontradas entre las muestras de suelo evaluadas 

por Varón V. (2016) y el presente estudio, se pueden explicar debido al problema de 

equifinalidad, en donde múltiples conjuntos de parámetros pueden dar solución al proceso 

de descripción del modelo de Van Genuchten. Aclarando que si bien existen diferencias 

en los valores de n entre la presente investigación y los estudios de Varón V. (2016) y 

García y Cabana (2014), los valores experimentales de este estudio guardan correlación 

tanto para las condiciones hidrofísicas en los tres horizontes de suelo estudiados, como 

para los contenidos de humedad en saturación (θs) y residual (θr) reportados por estos 

autores. Evidenciándose así, que a pesar de que las propiedades físicas de los suelos 

guardan sincronía entre esta investigación y los estudios de Varón V. (2016) y García y 

Cabana (2014), la obtención del parámetro n del modelo de retención e humedad de Van 

Genuchten, pueden variar dependiendo del proceso de optimización. 

  

2.4.2 Ensayo de infiltración – determinación conductividad hidráulica saturada 

En la Figura 2-3 se presentan los resultados para cada uno de los horizontes del perfil de 

suelo estudiado, con valores de conductividad hidráulica saturada (Ks) inferiores a              

0,45 cm h-1 para los horizontes de suelo estudiados. Los datos más altos de conductividad 

hidráulica saturada se encontraron en el horizonte más superficial u horizonte A, sobre el 

cual suceden la mayoría de los procesos biológicos como por ejemplo los asociados a la 

actividad de macroorganismos (lombrices) o a la instauración de zonas radiculares de las 

plantas, las cuales pueden llegar a generar grietas, fisuras o agujeros que aumentan la 

proporción de macroporos del suelo. (Green y Corey, 1971; Miyazaki, 1993; Hillel, 1998). 

 

Figura 2-3. Resultados experimentales de la curva de retención de humedad. 
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Con respecto a los valores de conductividad hidráulica saturada para el horizonte C, no se 

presentan valores de Ks, debido a que no fue posible medirla en campo. Principalmente, 

debido a que la lámina de agua no percoló el estrato en cuestión ni aumentando los 

volúmenes de riego a condiciones de sobresaturación. Posiblemente, este fenómeno se 

explica por el alto contenido de arcillas 78,84% de este horizonte de suelo, las cuales a 

medida que se aumenta la humedad volumétrica, presentan fenómenos de 

ensanchamiento que disminuyen el volumen de poros efectivos generando un efecto de 

impermeabilidad. De acuerdo con lo definido por Green y Ampt (1911), los valores de Ks 

presentados en la figura 2-3 se encuentran en consonancia con los datos de la infiltración 

básica. Al observar los datos de la curva de conductividad hidráulica, se identifican valores 

de Ks de 0,41 cm h-1 (Horizonte A) y 0,27 cm h-1 (Horizonte B). Estos resultados indican 

suelos con coeficientes de permeabilidad moderados a lentos, de acuerdo con la 

clasificación de la conductividad hidráulica saturada propuesta por el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos (en inglés, United States Department of 

Agriculture, USDA (1981). El análisis de los resultados de la gráfica anterior, vistos a la luz 

del modelo de Kostiakov (1932), describen coeficientes de ajuste de R2 superiores a 0,84 

para el modelo potencial de tipo: V = aTb. Los valores de las constantes a oscilan entre 

0,76 a 1,26 y entre 0,20 a 0,22 para los parámetros a y b respectivamente. En la Tabla      

2-3 se presenta el consolidado de las constantes del modelo de Kostiakov  

Tabla 2-3. Consolidado de Conductividad Hidráulica Saturada (Ks).  

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 
Conductividad Hidráulica 

Saturada, (cm h-1) 
%  

Arena 
%  

Limo 
% 

Arcilla 

A 0-30 0,41 4,25 56,27 39,48 

B 31-70 0,27 9,31 34,01 56,68 

C <70 -- 0,43 20,73 78,84 

 
Al contrastar los resultados de la conductividad hidráulica (Ks) de los horizontes con 

respecto a los contenidos de arcilla, se observa una tendencia a la disminución de la 

conductividad hidráulica con respecto al aumento del porcentaje de arcillas. Esto se puede 

explicar debido al efecto causado en la alteración de la distribución de los poros por los 

procesos de expansión de las arcillas, las cuales a medida que se aumenta la humedad 

volumétrica del suelo presentan fenómenos de ensanchamiento. Investigaciones como la 

de Castiglioni, M. et al. (2007) establecen que algunos parámetros pertenecientes al tipo y 

contenido de arcillas, están vinculados con el movimiento de agua edáfica de suelos 

argílicos. 
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No obstante, si bien existe una relación de causalidad entre los efectos que generan las 

arcillas sobre la distribución de los poros y por ende sobre la conductividad hidráulica, no 

es posible establecer los cambios en la conductividad hidráulica del suelo tan solo con la 

información del contenido de arcillas, toda vez que la conductividad hidráulica saturada se 

ve afectada por la presencia de múltiples factores tales como, las capas endurecidas, las 

acciones de macro y micro organismos y los contenidos de materia orgánica del suelo; por 

estas razones no es posible establecer una relación única entre la porosidad y la 

permeabilidad intrínseca del medio poroso  (Khan 1989). Además, la porosidad edáfica se 

reconfigura constantemente mediante la instauración de diversos factores antrópicos y 

propios del ecosistema tales como, actividades de labranza manual o mecánica, procesos 

de contracción y expansión del suelo, crecimiento de raíces y la creación de canales por 

lombrices (Kay. Et al., 2002). 

2.4.3 Curva de Conductividad Hidráulica No Saturada 

Los resultados de la curva o función de Conductividad Hidráulica No Saturada se presentan 

en la figura 2-4. Para definir la curva de conductividad hidráulica no saturada, se tomó 

como punto de partida, los valores de Ks (conductividad hidráulica saturada) calculados en 

el numeral 2.4.2 del presente documento.  

 

Figura 2-4. Curvas de conductividad hidráulicas no Saturada de los tres horizontes de suelo. 
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De los tres (3) horizontes de suelo evaluados, se observa que el horizonte más superficial 

u horizonte A presenta las mayores fluctuaciones en la conductividad hidráulica no 

saturada, pasando de 0,41 cm h-1 a 0,0015 cm h-1. En contraposición el horizonte C, 

muestra las menores fluctuaciones de conductividad hidráulica no saturada desde             

0,01 cm h-1 a 0,0010 cm h-1. Sin embargo, los suelos pueden llegar a compactarse 

naturalmente (adensamiento) como consecuencia de procesos genéticos principalmente 

de translocación de arcillas (iluviación) de un horizonte superior a uno adyacente (USDA, 

2014). Lo cual puede llegar a explicar parte de las diferencias en los resultados de 

conductividad encontrados en este perfil de suelo. A continuación en la figura 2-5 se 

presentan de manera gráfica los resultados obtenidos del proceso de optimización para la 

curva de Conductividad Hidráulica no Saturada, en los tres horizontes de suelo.  

  

  
Figura 2-5. Curvas de Conductividad Hidráulica No Saturada obtenidas en los tres horizontes de 

suelo con los modelos: a) Van Genuchten (n,m) – Mualem,  b) Van Genuchten (m=1-1/n) - 

Mualem, c) Van Genuchten (m,/n) - Burdine y d) Van Genuchten (m=1-2/n) - Burdine. 

0,00E+00

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

2,50E-01

3,00E-01

3,50E-01

4,00E-01

4,50E-01

0 5000 10000 15000

C
o

n
d

u
ct

iv
id

ad
 H

id
ra

u
lic

a 
n

o
 S

at
. c

m
 h

-1
K

(θ
)

Presion cm H2O

Simulados_VG_ Mualem m,n_CHnS_HA
Simulados_VG_ Mualem m,n_CHnS_HB
Simulados_VG_ Mualem m,n_CHnS_HC
Observados_CHnS_HA
Observados_CHnS_HB
Observados_CHnS_HC

a

0,00E+00

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

2,50E-01

3,00E-01

3,50E-01

4,00E-01

4,50E-01

0 5000 10000 15000

C
o

n
d

u
ct

iv
id

ad
 H

id
ra

u
lic

a 
n

o
 S

at
. c

m
 h

-1
K

(θ
)

Presion cm H2O

Simulados_VG_ Mualem m=1-1/n_CHnS_HA
Simulados_VG_ Mualem m=1-1/n_CHnS_HB
Simulados_VG_ Mualem m=1-1/n_CHnS_HC
Observados_CHnS_HA
Observados_CHnS_HB

Observados_CHnS_HC

b

0,00E+00

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

2,50E-01

3,00E-01

3,50E-01

4,00E-01

4,50E-01

0 5000 10000 15000

C
o

n
d

u
ct

iv
id

ad
 H

id
ra

u
lic

a 
n

o
 S

at
u

ra
d

a 
cm

/h
 -

K
(θ

) 

Presion cm H2O

Simulados_VG_ Burdine m,n_CHnS_HA

Simulados_VG_ Burdine m,n_CHnS_HB

Simulados_VG_ Burdine m,n_CHnS_HC

Observados_CHnS_HA

Observados_CHnS_HB

Observados_CHnS_HC

c

0,00E+00

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

2,50E-01

3,00E-01

3,50E-01

4,00E-01

4,50E-01

0 5000 10000 15000

C
o

n
d

u
ct

iv
id

ad
 H

id
ra

u
lic

a 
n

o
 S

at
u

ra
d

a 
cm

/h
 -

K
(θ

) 

Presion cm H2O

Simulados_VG_ Burdine m=1-2/n_CHnS_HA

Simulados_VG_ Burdine m=1-2/n_CHnS_HB

Simulados_VG_ Burdine m=1-2/n_CHnS_HC

Observados_CHnS_HA

Observados_CHnS_HB

Observados_CHnS_HC

d



Capítulo 2 33 
 

En términos generales, todos los horizontes de suelo evaluados experimentan la 

disminución de los valores de conductividad hidráulica no saturada a medida que se 

aumenta el intervalo de tensión. Particularmente estos cambios se observan de manera 

más contundente en los Horizontes de suelo A y B, sobre intervalos de tensión de                                      

0 a 3000 cm H2O. En dicho intervalo, el Horizonte A presenta cambios en la Conductividad 

Hidráulica de 0,41 cm h-1 a 0,0018 cm h-1 y el Horizonte B muestra variaciones de                      

0,27 cm h-1 hasta alcanzar valores de 1,00E-05 cm h-1. De acuerdo con los resultados 

obtenidos de la curva de conductividad hidráulica No Saturada, se logró establecer el valor 

de la conductividad hidráulica saturada del Horizonte C, la cual apoyado en el proceso de 

optimización no lineal se estableció con un valor de 0,01 cm h-1. A continuación en la tabla 

2-4 y 2-5 se muestra el resultado de los parámetros óptimos que describen los datos de la 

curva de conductividad hidráulica no saturada considerando los modelos propuestos por 

Mualem (1976) y Burdine (1953). 

 
Tabla 2-4. Consolidado de parámetros optimizados (Ks, α, n, m y L) del modelo                               

Van Genuchten - Mualem - Conductividad Hidráulica No Saturada.  
 

MODELO VAN GENUCHTEN -  MUALEM 

Horizonte 
Profundidad 

 (cm) 
Modelo θr θs α n m L R2 

A 0-30 
n,m 0,1968 0,5403 0,0002 1,4939 3,0009 -2,5250 0,8574 

m=1-1/n 0,1795 0,5403 0,0009 2,2637 0,5582 -1,3411 0,9813 

B 31-70 
n,m 0,2424 0,6936 0,0015 3,6022 0,5497 -0,4936 0,9526 

m=1-1/n 0,3160 0,6936 0,0024 1,8980 0,4731 -3,4177 0,7114 

C >70 
n,m 0,3039 0,5995 0,0034 2,7178 0,2469 -3,0081 0,9952 

m=1-1/n 0,3160 0,5995 0,0024 1,8980 0,4731 -2,7137 0,9961 

 

Tabla 2-5. Consolidado de parámetros optimizados (Ks, α, n, m y L) del modelo                                    
Van Genuchten – Burdine - Conductividad Hidráulica No Saturada. 

  

MODELO VAN GENUCHTEN - BURDINE 

Horizonte 
Profundidad  

(cm) 
Modelo Θr θs α n m L R2 

A 0-30 
n,m 0,1968 0,5403 0,0002 1,4939 3,0009 -0,5628 0,7983 

m=1-2/n 0,1713 0,5403 0,0011 3,0086 0,3352 -0,9510 0,9790 

B 31-70 
n,m 0,2424 0,6936 0,0015 3,6022 0,5497 -0,2337 0,9415 

m=1-2/n 0,3058 0,6936 0,0034 2,6905 0,2566 -2,9636 0,5766 

C >70 
n,m 0,3039 0,5995 0,0034 2,7178 0,2469 -2,0209 0,9752 

m=1-2/n 0,3058 0,5995 0,0034 2,6905 0,2566 -1,9910 0,9752 
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Desde un panorama general, los diferentes modelos de Van Genuchten – Mualem y Van 

Genuchten - Burdine, permiten reproducir los valores de la curva de conductividad 

hidráulica no saturada obtenidos de manera experimental por el método del aire caliente 

(Arya, et al., 1975). Con excepción de los modelos de Van Genuchten – Mualem (n,m) y 

Van Genuchten – Burdine (n,m) en el horizonte A y los modelos de Van Genuchten – 

Mualem (m=1-1/n) y Van Genuchten – Burdine (m=1-2/n) en el horizonte B, los cuales 

evidenciaron valores del coeficiente de determinación inferiores a 0,86 en el horizonte A y 

0,62 en el Horizonte B. Con respecto al Horizonte C estos valores de R2, se mantienen en 

órdenes de magnitud superiores a 0,99 para los dos modelos de conductividad hidráulica 

no saturada estudiados. 

En el Horizonte A, el modelo de Van Genuchten – Mualem (m=1-1/n), es que mejor 

representa el ajuste de los datos simulados con respecto a los valores experimentales 

observados, con un coeficiente de determinación R2 de 0,9813. De forma paralela, en el 

Horizonte B los mejores valores de R2 del orden de 0,9500 se obtuvieron con el modelo de 

Van Genuchten – Mualem (n,m). La heterogeneidad de estos resultados, con respecto a 

los coeficientes de determinación R2 entre los diferentes modelos evaluados, demuestran 

que no existe una generalidad o una tendencia que predomine para la selección de uno u 

otro modelo, por lo menos para los tres horizontes de suelo estudiados. Es necesario 

aclarar que independientemente de los valores del coeficiente de determinación R2, los 

procesos de optimización no lineal tendrán mejores resultados en la medida que se le 

suministre mayor información del fenómeno de flujo estudiado, dentro de dicha información 

es de vital importancia los valores de Ks o conductividad hidráulica saturada, y los valores 

de θs entendidos como el contenido de humedad volumétrica en saturación. 

Los resultados del parámetro conectividad de poros (L), presentados en la tabla 2-3 y 2-4, 

mostraron valores negativos que van desde -3,00 a -0,49 para el modelo de Mualem - Van 

Genuchten y de -2,96 hasta -0,23 para el modelo Van Genuchten - Burdine. Estos valores, 

se encuentran en sincronía con los reportados por Schaap, M. G., & Leij, F. J. (2000), 

quienes en su investigación de predicción mejorada de conductividad hidráulica insaturada 

con el modelo Mualem-van Genuchten, encontraron que los mejores valores de ajuste de 

L para diferentes tipos de suelo se obtienen con valores negativos, en especial para suelos 

de texturas finas.  
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Al respecto es necesario precisar que los valores obtenidos en el proceso de optimización 

del parámetro L, obedecen a una solución numérica iterativa calculada mediante el 

algoritmo de Marquardt (1963), que refleja el valor óptimo del parámetro L mediante la 

minimización del coeficiente de determinación R2. En este proceso matemático se 

determina una solución numérica, con base en los mejores valores de la función objetivo, 

pero que no necesariamente reflejan la física del proceso simulado. Argumento que fue 

previamente visualizado por estudios como el de Hoffmann-Riem et al., (1999), los cuales 

concluyeron que los resultados de optimización para valores del parámetro L inferiores a 

cero, calculados a partir del modelo Van Genuchten - Mualem, no deben interpretarse 

como una base física. Lo que implica que los valores de L se interpretan como valores 

empíricos que representan la solución numérica del modelo de conductividad hidráulica 

analizado. Es necesario acotar que dichos resultados son posibles si se presupone que el 

parámetro L es un parámetro empírico que intenta representar la interconectividad de los 

poros y no obedece necesariamente a la física que describe las estructuras de 

interconexión existentes en el medio poroso. 

Desde el punto de vista del modelo de propuesto por Van Genuchten y Mualem (1976), el 

hecho de que en la interpretación de la Saturación efectiva Se, el valor del parámetro L es 

mayor a 0, un valor negativo de L hace imposible interpretar saturación efectiva como un 

factor de reducción simple que explica la conectividad de los poros y la tortuosidad del 

medio (Mualem y Dagan, 1978). Debido a que Ks es constante para toda la saturación 

efectiva (Se) de una muestra, un valor negativo del parámetro L parece ser genera un 

efecto de compensación en el denominador de la ecuación 2-8 y 2-9.  

Los valores encontrados en la presente investigación distan del valor recomendado por 

Mualem (1976), para definir la interconectividad de los poros en el medio poroso de           

L=0,5. Este valor ha sido ampliamente empleado en la literatura, por citar algunos ejemplos 

investigaciones como las de Hincapié (2011) y Becerra (2009), emplearon estos valores 

para simular el movimiento del agua en diferentes tipos de suelos, con muy buenos 

factores de ajuste entre los datos simulados y los observados en el modelo de flujo de 

agua objeto de estudio. Es válido precisar, que si bien los valores de L, difieren del valor 

de 0,5 sugerido en la literatura, Mualem (1976) establece que dicho parámetro debe ser 

ajustado a cada tipo de suelo en particular, principalmente debido a que las condiciones 

de heterogeneidad del suelo hacen que estos valores de ajuste puedan presentar diversos 

valores que pueden reflejar en mejor medida la estimación del flujo de agua en el suelo.   
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 Análisis comparativo de los parámetros de la Curva de Conductividad Hidráulica 

no Saturada, considerando diferentes técnicas para su determinación.  

 

El objetivo de este apartado, es dar a conocer las diferencias obtenidas en los valores de 

la curva de conductividad hidráulica no saturada, comparando diferentes técnicas usadas 

para la determinación de los parámetros efectivos Ks, α, n, m y L. En términos generales, 

se contrastan los resultados experimentales de conductividad hidráulica no saturada, 

obtenidos por el método del aire caliente, contra cuatro diferentes técnicas empleadas 

usualmente para la determinación de los parámetros efectivos que describen los modelos 

Van Genuchten – Mualem (m,n) y Van Genuchten – Mualem (m=1-(1/n)).  

La primera técnica está ligada a los valores teóricos de los parámetros que tiene incluidos 

el software RETC  (van Genuchten, et al., 1991), los cuales se determinan a partir de la 

textura de suelo, la segunda técnica basada en los valores de los parámetros calculados 

a partir del módulo Rosetta (Schaap, et al., 2001) que emplea un algoritmo de redes 

neuronales, la tercera y cuarta técnica, usando los valores de los parámetros Ks, α, n y m 

obtenidos de la curva de retención de humedad y curva de conductividad hidráulica 

saturada con valores del parámetro de conectividad de poros contante L=0,5 y optimizado 

con L≠0,5. En las tablas y figuras 2-6 y 2-7 se presentan los resultados obtenidos, con el 

fin de evidenciar las diferencias entre las técnicas usadas para calcular los parámetros 

óptimos que describen el modelo de flujo de agua en el suelo. 

Tabla 2-6. Consolidado de parámetros: Ks, α, n, m y L, determinados con diferentes técnicas de 
optimización en el modelo Van Genuchten-Mualem (n,m) - Conductividad Hidráulica No Saturada. 

MODELO VAN GENUCHTEN -  MUALEM  (n,m) 

Hor Prof,  Modelo o Técnica Simulada θr θs α n m λ Ks R2 

A 
0-30 
(cm) 

L≠0,5 0,1968 0,5403 0,0002 1,4939 3,0009 -2,5251 0,4100 0,8574 

L=0,5_Con_CRH_(α, n y m) 0,1968 0,5403 0,0002 1,4939 3,0009 0,5000 0,4100 0,7124 

RETC_Rosetta 0,0993 0,5375 0,0114 1,4277 0,2996 0,5000 1,1446 0,7192 

RETC_Datos_Textura 0,0670 0,4500 0,0200 1,4100 0,2908 0,5000 0,4500 0,6893 

B 
31-70 
(cm) 

L≠0,5 0,1795 0,5403 0,0009 2,2638 0,5583 -1,3411 0,2700 0,9526 

L=0,5_Con_CRH_(α, n y m) 0,2424 0,6936 0,0016 3,6023 0,5497 0,5000 0,2700 0,7629 

RETC_Rosetta 0,1105 0,5919 0,0222 1,2859 0,2223 0,5000 2,1933 0,6808 

RETC_Datos_Textura 0,0950 0,4100 0,0190 1,3100 0,2366 0,5000 0,2600 0,6345 

C 
>70 
(cm) 

L≠0,5 0,2424 0,6936 0,0016 3,6023 0,5498 -0,4937 0,0200 0,9952 

L=0,5_Con_CRH_(α, n y m) 0,3039 0,5995 0,0035 2,7178 0,2469 0,5000 0,0200 0,1892 

RETC_Rosetta 0,1131 0,5480 0,0221 1,2237 0,1828 0,5000 0,6062 0,1941 

RETC_Datos_Textura 0,0680 0,3800 0,0080 1,0900 0,0826 0,5000 0,2000 0,3182 
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Figura 2-6. Curvas de Conductividad Hidráulica No Saturada obtenidas con el modelo                                 
Van Genuchten – Mualem (n,m), usando diferentes técnicas de optimización: a) Simulados_L≠0,5,          

b) Simulados_L=0,5_Con_CRH_(α,n y m), c) Simulados_RETC_Rosetta, 
d)Simulados_RETC_Datos_Textura. 
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Tabla 2-7. Consolidado de parámetros: Ks, α, n, m y L, determinados con diferentes técnicas de 
optimización en el modelo Van Genuchten-Mualem (m=1-1/n) - Conductividad Hidráulica No Sat. 

MODELO VAN GENUCHTEN -  MUALEM  (m=1-1/n) 

Hor Prof,  Modelo o Técnica Simulada θr θs α n m λ Ks R2 

A 
0-30 
(cm) 

L≠0,5 0,3160 0,6936 0,0025 1,8980 0,4731 -3,4178 0,4100 0,9813 

L=0,5_Con_CRH_(α, n y m) 0,1795 0,5403 0,0009 2,2638 0,5583 0,5000 0,4100 0,7431 

RETC_Rosetta 0,0993 0,5375 0,0114 1,4277 0,2996 0,5000 1,1446 0,7192 

RETC_Datos_Textura 0,0670 0,4500 0,0200 1,4100 0,2908 0,5000 0,4500 0,6893 

B 
31-70 
(cm) 

L≠0,5 0,3040 0,5995 0,0035 2,7178 0,2469 -3,0082 0,2700 0,7114 

L=0,5_Con_CRH_(α, n y m) 0,3160 0,6936 0,0024 1,8980 0,4731 0,5000 0,2700 0,6820 

RETC_Rosetta 0,1105 0,5919 0,0222 1,2859 0,2223 0,5000 2,1933 0,6808 

RETC_Datos_Textura 0,0950 0,4100 0,0190 1,3100 0,2366 0,5000 0,2600 0,6345 

C 
>70 
(cm) 

L≠0,5 0,3160 0,5995 0,0025 1,8980 0,4731 -2,7137 0,0200 0,9961 

L=0,5_Con_CRH_(α, n y m) 0,3160 0,5995 0,0024 1,8980 0,4731 0,5000 0,0200 0,1915 

RETC_Rosetta 0,1131 0,5480 0,0221 1,2237 0,1828 0,5000 0,6062 0,1904 

RETC_Datos_Textura 0,0680 0,3800 0,0080 1,0900 0,0826 0,5000 0,2000 0,3182 

 

  

  

Figura 2-7. Curvas de Conductividad Hidráulica No Saturada obtenidas con el modelo                                 
Van Genuchten – Mualem (m=1-1/n), usando diferentes técnicas de optimización: a) Simulados_L≠0,5,    

b) Simulados_L=0,5_Con_CRH_(α,n y m), c) Simulados_RETC_Rosetta, 
d)Simulados_RETC_Datos_Textura. 
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El análisis de los resultados obtenidos muestra que los mejores valores del coeficiente de 

determinación R2, se obtienen con la técnica de optimización del parámetro L (L≠0,5), tanto 

en el modelo de Van Genuchten – Mualem (n,m) como en el modelo Van Genuchten – 

Mualem (m=1-1/n), en los tres horizontes de suelo estudiados. Con respecto a los 

horizontes A y C, el modelo de Conductividad Hidráulica No Saturada de Van Genuchten 

– Mualem (m=1-1/n) con L≠0,5, presenta mejores valores de ajuste de los datos simulados 

con respecto a los datos obtenidos por el método del aire caliente, con coeficientes de 

determinación R2 superiores a 0,85. En contraposición, en el horizonte B el modelo Van 

Genuchten – Mualem (n,m) con L≠0,5, es el que presenta los mejores valores del 

coeficiente de determinación R2 encontrándose en el orden de 0,95.  

En cuanto a los valores del coeficiente de determinación R2 obtenidos a partir de los valores 

teóricos de los parámetros que tiene incluidos el software RETC (van Genuchten, et al., 

1991) y los calculados a partir del módulo Rosetta (Schaap, et al., 2001) que emplea un 

algoritmo de redes neuronales dentro de este mismo programa, se observa en términos 

generales la subestimación de los valores de la curva de conductividad hidráulica no 

saturada, con valores del coeficiente de determinación R2 que no superan el 0,72 en el 

Horizonte A, 0,69 en el Horizonte B y 0,32 en el Horizonte C. Estos resultados del 

coeficiente de determinación R2 se justifican en primer lugar, debido a que la base de datos 

de suelos con la que cuenta el software RETC (van Genuchten, et al., 1991) usa valores 

de Conductividad Hidráulica Saturada Ks diferentes a los determinados experimentalmente 

para este tipo de suelos. Esto hace que el proceso de optimización tenga condiciones 

iniciales diferentes para el parámetro Ks, las cuales tendrán incidencia sobre el proceso de 

optimización y sobre la respuesta obtenida para los demás parámetros de los modelos 

Mualem – Van Genuchten (n,m) y (m=1-1/n).  

En consecuencia, el análisis experimental para la determinación de la conductividad 

hidráulica saturada del suelo Ks, debe ser tomado como uno de los parámetros de mayor 

incidencia sobre el análisis del flujo de agua en la zona no saturada. En especial si se 

considera que el suelo tiene un alto grado de heterogeneidad que puede generar 

condiciones diferenciales de porosidad sobre las cuales un suelo con una misma textura, 

presente valores de conductividad hidráulica saturada, lo anterior aunado al efecto de la 

permeabilidad intrínseca que es uno de los fenómenos físicos asociados al medio que 

también influyen en los valores de este parámetro.   



40 Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de floricultura 

ubicado en la Sabana de Bogotá. 

 
 
Complementariamente, hay que resaltar que si bien es cierto que mediante la 

implementación del módulo Rosetta (Schaap, et al., 2001), que emplea el algoritmo de 

redes neuronales, es posible tener una aproximación de los valores de los parámetros que 

describen el modelo de Van Genuchten Mualem, no en todos los casos este mecanismo 

de cálculo representa de manera acorde el flujo de agua con base en los porcentajes de 

arenas, limos y arcillas del suelo. De allí es válido precisar, que si bien el mecanismo de 

cálculo de los parámetros efectivos con el módulo Rosetta, posee una base de datos de 

suelos norteamericanos sobre los cuales se definen intervalos físicamente válidos para 

cada una de las condiciones hidrofísicas del suelo. Para el perfil de suelo de la Sabana de 

Bogotá estudiado, estos valores distan de las condiciones hidrofísicas identificadas, 

dejando en claro que si bien es posible desde una perspectiva de la textura del suelo 

establecer una aproximación del comportamiento del flujo de agua, en algunos suelos esta 

premisa no logra describir dicho fenómeno, ya que el flujo del agua en el medio poroso es 

una dinámica de múltiples factores está influido por un conjunto de diversos factores 

físicos, biológicos y químicos, en consecuencia no es posible establecer una relación única 

entre el flujo de agua y la textura del suelo (Khan 1989). 

Tal y como se demostró en el presente documento, en donde los valores de conductividad 

hidráulica no saturada obtenidos con este algoritmo, distan de los valores experimentales 

obtenidos para el suelo de la sabana de Bogotá. En términos generales, se observó una 

subestimación tanto de los parámetros que describen el modelo de Mualem – Van 

Genuchten como de los valores de conductividad hidráulica no saturada en los tres 

horizontes de suelo.  Esta situación da a conocer que el uso de este tipo de herramientas 

requiere de la articulación de estrategias complementarias que permitan establecer el 

intervalo de aplicación y la oportunidad de los valores de los parámetros que suministra 

este mecanismo. Por ejemplo, verificar las condiciones del contenido volumétrico en 

saturación θs, pueden dar un primer acercamiento a la definición de los parámetros 

efectivos de los modelos de conductividad hidráulica no saturada, que sean consistentes 

con la hidrofísica del suelo estudiado y sobre las cuales se puedan realizar predicciones 

del flujo de agua lo más aterrizadas posibles a la realidad del entorno estudiado. A 

continuación, en la figura 2-8 se da a conocer el resultado del análisis comparativo de los 

parámetros obtenidos bajo las cuatro técnicas de optimización empleadas.  
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Figura 2-8. Análisis consolidado de los parámetros efectivos obtenidos a partir de los modelos 
de Conductividad Hidráulica No Saturada Van Genuchten – Mualem (n,m): a) Horizonte A, b) 

Horizonte B y c) Horizonte C.y Van Genuchten – Mualem (m=1-1/n): e) Horizonte A,                        
f) Horizonte B y g) Horizonte C. 

 

El análisis de la variación de estos parámetros presentados en la figura 2-8 indican una 

clara evolución del modelo Mualem – Van Genuchten hacia las variables Ks, L, m y n. A la 

luz de las diferentes técnicas implementadas para calcular los parámetros que describen 

el modelo de Conductividad Hidráulica de Mualem – Van Genuchten, se evidencia que 

todos los parámetros presentan diferentes grados de variación entre los métodos de Van 

Genuchten – Mualem (n,m) y Genuchten – Mualem (m=1-1/n).   
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3 Determinación de los parámetros de 
transporte de nitratos (NO3

-) en un perfil de 
suelo perteneciente al agroecosistema de la 
sabana de Bogotá. 

3.1 Resumen 

En este estudio se definen y simulan las características del transporte de los nitratos en un 

perfil de suelo compuesto por tres horizontes perteneciente al agroecosistema de la 

Sabana de Bogotá. El objetivo es caracterizar los parámetros de transporte que definen el 

movimiento de los nitratos (NO3
-) en la zona no saturada y de forma paralela dar a conocer 

una primera visión de los riesgos potenciales de contaminación del agua por parte del 

sector floricultor. La metodología empleada se fundamenta en un análisis descriptivo que 

usa resultados experimentales para caracterizar los procesos dominantes inmersos en el 

transporte de los nitratos. La experimentación se basó en la obtención de las curvas de 

elución, en columnas de suelo sin disturbar bajo condiciones de laboratorio para una 

sustancia conservativa preparada a partir de una sal de bromuro de potasio (KBr) y la 

molécula de nitrato (NO3
-) obtenida mediante una sal de nitrato de potasio (KNO3), junto 

con la determinación de las isotermas de adsorción de nitratos (NO3
-) empleando el método 

Batch. Posteriormente, se estudiaron los parámetros de transporte de la ecuación de 

Convección-Dispersión, bajo los modelos Clásico De Equilibrio (CDE) y No Equilibrio Físico 

(PNE), utilizando el código CXTFIT dentro del programa STANMOD (solución del problema 

inverso). De los resultados obtenidos se destaca, que el mejor modelo de ajuste para la 

representación de los parámetros de transporte tanto del trazador como el de los nitratos 

es el PNE. Dentro del modelo PNE se observa un alto de movilidad de los nitratos asociado 

a bajos coeficientes de retardo R muy cercanos a 1,0 y coeficientes de Difusión 

Hidrodinámicos de 0,26 a 0,74 cm2 h-1.  

Palabras clave: Contaminación difusa, Nitratos, Dispersión Hidrodinámica, adsorción, 

simulación matemática y suelos. 
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3.2 Abstract 

This study defines and simulates the transport characteristics of nitrates in a soil profile 

composed of three horizons belonging to the agroecosystem of the Bogotá savanna. The 

aim is to characterize the transport parameters that define the movement of nitrates (NO3
-) 

in the unsaturated zone and to provide a first overview of the potential risks of water 

contamination by the flower growing sector. The methodology used is based on a 

descriptive analysis that uses experimental results to characterize the dominant processes 

involved in the transport of nitrates. The experimentation was based on the elution or 

effluent curves obtained in undisturbed soil columns under laboratory conditions for a 

preservative prepared from a potassium bromide salt (KBr) and the nitrate molecule                

(NO3
-) obtained by a potassium nitrate salt (KNO3

-) together with the determination of nitrate 

adsorption isotherms (NO3
-) using the Batch method. Subsequently, the transport 

parameters of the Convection-Dispersion equation were studied, under the Classic 

Equilibrium (CDE) and No Physical Equilibrium (PNE) models, using the CXTFIT code 

within the STANMOD software (inverse problem solution). From the obtained results, it is 

highlighted that the best adjustment model for the representation of the transport 

parameters of both tracer and nitrate is the PNE. Within the PNE model, a high degree of 

nitrate mobility is observed associated with low R delay coefficients close to 1.0 and 

Hydrodynamic Diffusion coefficients of 0,26 to 0,74 cm2 h-1. 

Keywords: Diffuse pollution, nitrates, hydrodynamic dispersion, adsorption, mathematical 

simulation and soils. 
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3.3 Materiales y métodos 

La metodología empleada para la determinación de los parámetros de transporte, se llevó 

a cabo a partir de ensayos experimentales de lixiviación en columnas de suelo sin disturbar 

(OCDE, 2004). En estos ensayos, se obtuvieron las curvas de elución (Breakthrough 

Curves - BTC) tanto para el trazador (Br-) y como para el soluto de estudio (NO3
-), 

representando la concentración relativa (C/Co) como variable dependiente y el tiempo del 

ensayo como variable independiente. La variable independiente, también se representó 

usando el criterio  adimensional volumen de poros (VP), calculado con la velocidad real de 

poros4 (Vr) [L T-1], el tiempo (t) [T] y la longitud de la columna de suelo (L) [L].  Inicialmente 

las columnas de suelo sin disturbar de 8” de diámetro y 20 cm de longitud, se saturaron 

por capilaridad, posteriormente siguiendo los lineamientos de metodológicos de Rossi, et 

al. (2007) y Chen, et al., (2007), se lavaron las columnas con agua destilada hasta que los 

nitratos presentes en el suelo se eludieron por completo de las columnas, verificando que 

la concentración del lixiviado fuera menor a 0,1 mg L-1. Lo anterior con el fin de evitar 

interferencias en el ensayo de lixiviación por concentraciones de fondo de Nitratos. 

Seguidamente, se realizaron los ensayos de lixiviación mediante la inyección de un flujo 

continuo de agua (Step Input) con un simulador de lluvia acoplado a una bomba 

peristáltica. En el desarrollo de estos ensayos se mantuvieron condiciones de insaturación 

del suelo con contenidos de humedad volumétricos inferiores a 0,6000 cm3 cm-3 y con 

velocidades inferiores a la de saturación para cada uno de los horizontes de suelo: 

horizonte A: 0,3965 cm h-1 y b) horizonte B: 0,2613 cm h-1. De forma paralela, el flujo de 

agua aplicado, contenía una solución de CaCl2 0,01M con una concentración de              

151,05 mg L-1 de Bromuro (Br-) y una concentración de 200,35 mg L-1 de Nitrato (NO3
-). 

Las concentraciones de Bromuro (Br-) y de Nitrato (NO3
-) fueron preparadas a partir de 

sales de Bromuro de Potasio (KBr) y Nitrato de Potasio (KNO3). Para cada uno de los 

horizontes de suelo, se recolectaron muestras del lixiviado en viales con un volumen de         

5 ml, en intervalos de tiempo de 1 hora entre muestra y muestra. Luego estos lixiviados, 

fueron medidos por cromatografía iónica en el laboratorio de ingeniería ambiental de la 

universidad Nacional de Colombia APHA, (2017).  

 

                                                
 

4 La velocidad real de poros se define como el cociente entre la velocidad de Darcy y el contenido de humedad 

volumétrica del suelo. 
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La descripción de la dinámica del transporte de solutos en la zona no saturada del suelo, 

se realizó a partir de la ecuación de Convección Dispersión (Lapidus y Amundson, 1952). 

Bajo los modelos: a) Clásico de Equilibrio (CDE) Ecuación 3-1 y b) No equilibrio de origen 

físico (PNE) en donde la transferencia del soluto entre las dos regiones puede ocurrir por 

difusión, mediante un proceso cinético de primer orden Ecuación 3-2.  

 

𝑹
𝝏𝑪

𝝏𝒕
= 𝑫

𝝏𝟐𝑪

𝝏𝒙𝟐
− 𝒗

𝝏𝑪

𝝏𝒙
− 𝝁𝒍𝒊𝒒𝑪 𝑹 = 𝟏 +

𝝆𝑲𝒅

𝜽
 

Ecuación 3-1. Modelo de clásico de Equilibrio – CDE. 
 

Donde R es el coeficiente de retardo, adimensional t es el tiempo [T], x  es la profundidad 

[L],   el contenido volumétrico en agua [L3 L-3], C  es la concentración de la fase líquida [M 

T-1],   la velocidad media de poro [L T-1], D  el coeficiente de dispersión hidrodinámico [L2 

T-1] y µliq el coeficiente de degradación de primer orden para la fase líquida [T-1] el 

coeficiente de adsorción [M L-1] y   es la densidad del suelo [M L-3].   

𝜽𝒎𝑹
𝝏𝑪𝒎

𝝏𝒕
= 𝜽𝒎𝑫

𝝏𝟐𝑪𝒎

𝝏𝒙𝟐
− 𝜽𝒎𝒗𝒎

𝝏𝑪𝒎

𝝏𝒙
− 𝝁𝒍𝒊𝒒𝑪𝒎 −  𝜶 (𝑪𝒎 − 𝑪𝒊𝒎) 

𝜽𝒊𝒎𝑹𝒊𝒎

𝝏𝑪𝒊𝒎

𝝏𝒕
= 𝜶(𝑪𝒎 − 𝑪𝒊𝒎) − 𝝁𝒍𝒊𝒒𝜽𝒊𝒎𝑪𝒎 

 

𝜷 =  
𝜽𝒎 + 𝒇𝝆𝑲𝒅

𝜽 +  𝝆𝑲𝒅
 𝝎 =  

𝜶𝑳

𝜽𝒗
 

 

Ecuación 3-2. Modelo de no Equilibrio de origen físico – PNE. 

 

 

Donde m  y im  es el contenido volumétrico en agua de la fase móvil e inmóvil [L3 L-3].      

Cm y Cim son las concentraciones de soluto para la región móvil e inmóvil [M L-3], mR  y imR  

los coeficientes de retardo para la fase móvil e inmóvil, y   sería el coeficiente de 

transferencia de masa entre la fase móvil e inmóvil (T-1).   es el porcentaje de la fracción 

móvil respecto a la fracción total: 0<  <1, cuando 1 , no existen diferencias entre la 

región móvil e inmóvil, es decir estamos en el caso de CDE. f es la fracción de sitios de 

adsorción en contacto con la región móvil.    es un parámetro relacionado con la difusión 

entre la fase móvil e inmóvil: 0< <100, cuando los valores de   son muy elevados, no 

existen diferencias entre la fase móvil e inmóvil y el modelo de transporte sería CDE. Por 

último, el término µliq es el coeficiente relacionado con la degradación en la fase móvil. 
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3.3.1 Determinación de los parámetros de transporte 

La determinación de los parámetros de transporte, se realizó a partir de un proceso de 

optimización no lineal con base en los resultados experimentales capturados en los 

ensayos de lixiviación para condiciones de flujo continuo (Step Input), definidos para las 

curvas de elución tanto el trazador de bromuros (Br-) como para el anión de la molécula de 

Nitratos (NO3
-). Para tal fin se usó el algoritmo CXTFIT (Toride et al., 1995) del software 

STANMOD ®. Este algoritmo resuelve el problema inverso minimizando la función objetivo 

SSQ y ajustando las soluciones matemáticas de los modelos teóricos de transporte: 

Clásico de Equilibrio CDE y de No Equilibrio de origen Físico PNE a los resultados 

experimentales. El algoritmo CXTFIT se fundamenta en un proceso iterativo de 

convergencia que encuentra los parámetros de los modelos de transporte, usando la 

técnica de los mínimos cuadrados ponderados que se fundamenta en los lineamientos del 

algoritmo Marquardt (1963).  

El algoritmo linealiza las ecuaciones de los modelos de transporte, mediante la aplicación 

de los principios de superposición y linealidad, conceptualizados sobre las condiciones de 

borde, condiciones iniciales y condiciones de producción del soluto. Los pasos 

mencionados anteriormente conducen a que el proceso de iteración sea estable y la 

solución de la función objetivo tenga un valor optimo y único. Las condiciones iniciales, el 

desarrollo del algoritmo y las soluciones analíticas están detalladas en el manual del 

programa CXTFIT (Toride et al., 1995). En dicho proceso, se evaluaron los parámetros de 

ajuste de los modelos: a) clásico de equilibrio – CDE y b) Modelo de no equilibrio de origen 

físico – PNE, considerando una inyección de flujo continuo (step input), condiciones de 

sistema semi-infinito y el proceso de degradación solo en la fase líquida.  

 

3.3.2 Isotermas de Adsorción:  

El análisis experimental de la dinámica de adsorción de nitratos, se realizó empleando las 

técnicas de adsorción “Batch method”, sugerida por el protocolo propuesto por la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OECD, 2000), junto con los 

lineamientos sugeridos para la elaboración de ensayos multiconcentración por                

Langeron, et al., (2014) y Mosquera, et al., (2016). Estos ensayos, se realizaron por 

triplicado para los tres horizontes identificados en el perfil de suelo. Las muestras de suelo 

fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas en malla de 2mm.  
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Para la determinación de las isotermas de adsorción, se prepararon cinco concentraciones 

de prueba con una sal de Nitrato de Potasio (KNO3), en una solución de CaCl2 0,01M. El 

intervalo de concentración fue de 65 mg L-1 a 185 mg L-1, de acuerdo con la dosis de 

fertirriego aplicada al cultivo (130 mg L-1 de NO3
-), con el fin de obtener un análisis lo más 

aproximado a las condiciones reales del proceso productivo. Todos los experimentos se 

ejecutaron con muestras de nitratos (NO3
-) y blancos con suelo en CaCl2 0,01 M. La 

agitación de las muestras se realizó de manera mecánica a 150 rpm con el Agitador Orbital: 

Lab-Line Orbit Environt Shaker, durante 24 horas (Adauto, 2017. Y, Kondracki y Camargo, 

2005) a una temperatura constante de 20°C hasta alcanzar el equilibrio entre la solución y 

el suelo. Las ecuaciones 3-3 y 3-4 muestran los modelos de Langmuir y Freundlich. 

 

𝟏

𝒒
=

𝟏

𝑞𝒎𝒂𝒙𝑲𝒂𝒅𝒔
(

𝟏

𝑪
) +

𝟏

𝑞𝒎𝒂𝒙
 

Ecuación 3-3. Modelo de Langmuir 
 
Donde Kads es la Constante de equilibrio, C es la Concentración en el equilibrio de 

adsorción y qmax es la concentración máxima de adsorción del soluto. 

𝑳𝒐𝒈(𝒒) = 𝑳𝒐𝒈(𝒌) + 𝒏𝑳𝒐𝒈(𝑪) 
Ecuación 3-4. Modelo de Freundlich 

Donde K y n son constantes de Freundlich las cuales representan la capacidad de 

adsorción y la intensidad de adsorción respectivamente y C es la solución acuosa del 

adsorbato y la concentración adsorbida. 
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3.4 Resultados y discusión 

3.4.1 Curvas de Elución 

Los resultados experimentales obtenidos para las curvas de elución (Breakthrough Curves 

- BTC) son acordes con las curvas tipo S definidas para ensayos de infiltración de flujo 

continuo (Step Input). En las figuras 3-1 y 3-3 se presentan, tanto los resultados para el 

transporte no reactivo (trazador de bromuro) como para el transporte del nitrato. En la 

figura 3-1, se relacionan los resultados de la curva de elución del ion bromuro (Br), que 

permiten determinar el coeficiente de dispersión hidrodinámico D, usando el algoritmo 

CXTIFIT del software STANMOD. Luego en la figura 3-3, se muestran los resultados de la 

curva de elución para el ion nitrato (NO3
-), empleados para calcular el coeficiente de retardo 

R. Con base en los valores de R se determinaron los Kd del ensayo de lixiviación y estos 

se compararon con los Kd obtenidos en las isotermas de adsorción del método Batch.   

 Curvas de elución bromuro (Br-) (Breakthrough Curves - BTC) transporte No reactivo 

 

 

 

 

 
Figura 3-1. Resultados experimentales de la curva de elución (BTC) para el ion bromuro (Br-) en 

los dos horizontes de suelo. a) Horizonte A y b) Horizonte B. 
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El balance de masa de bromuro dio un porcentaje de recuperación cercano al 97,0% tanto 

en el Horizonte A como en el Horizonte B, este resultado se encuentra en sincronía con lo 

esperado ya que el bromuro es un elemento traza no reactivo (Köhne et al., 2011). El 

tiempo pico de elución en el primer horizonte, se alcanzó a 1,2 VP y en el segundo 

horizonte a 0,82 VP. Esta diferencia en el pico de elución entre los dos horizontes, se 

puede asociar a las diferencias en el contenido de arcillas los cuales tienen un alto nivel 

de incidencia sobre la el componente advectivo y por ende limitando el flujo del agua en la 

zona no saturada.  

 Optimización de parámetros curvas de elución bromuro (Br-) (Breakthrough 

Curves - BTC) transporte No reactivo. 

Con base en estos resultados experimentales, a continuación en la tabla 4-2 se presentan 

los resultados de estimación de los parámetros de transporte para el elemento trazador, 

considerando los modelos: a) Clásico De Equilibrio (CDE) y b) No Fisico de Equilibrio 

(PNE). En cada uno de estos modelos, se determinó el coeficiente de dispersión 

hidrodinámico D, mediante el proceso de optimización no lineal del algoritmo CXTFIT 

(Toride et al., 1995). El valor de la velocidad media de agua en los poros V, se calculó a 

partir de la velocidad de Darcy y el contenido de humedad volumétrica del ensayo de 

lixiviación para cada uno de los dos horizontes de suelo: 0,59 cm3 cm-3 y 0,57 cm3 cm-3 

para los horizontes A y B respectivamente. Los valores del coeficiente de retardo R, se 

asignaron con un valor de 1 tomando en consideración la premisa de conservación del 

trazador tal cual y como lo establecen Stephenson, G. et, al. (2007) y Huertas, J. (2014).  

Tabla 3-1. Resultados del proceso de optimización no lineal de las curvas de lixiviación de 
Bromuros (Br-) en los horizontes de suelo. 

Parámetro Unidad 
Horizonte A Horizonte B 

CDE PNE CDE PNE 

D* cm2 h-1 28,77 0,74 14,83 0,2646 

v** cm min-1 0,0110 0,00728 

R*** -- 1 1 

β -- -- 0,4081 -- 0,4060 

ω -- -- 0,02556 -- 0,01792 

MSE -- 0,439E-02 4,78E-04 6,13E-02 3,54E-04 

R2 -- 0,7203 0,9971 0,6620 0,9981 

*Valor Estimado por Programa. **Valor Calculado a partir del contenido de Humedad Volumétrica.                  

***Valor Establecido. 
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Al revisar los coeficientes obtenidos del MSE, definidos en el software STANMOD, se 

observa que el modelo que mejor se ajustó en la descripción del transporte del bromuro es 

el PNE tal y como se observa en la figura 3-2. Gráficamente es posible apreciar que el 

modelo CDE subestima el pico máximo de concentración en los dos horizontes de suelo 

estudiados. En el caso del horizonte A se observa una subestimación del pico en un 0,17 

C/Co y en el Horizonte B de cerca 0,27 C/Co, con respecto a los valores de concentración 

encontrados en el ensayo de lixiviación. Desde el punto de vista del coeficiente R2, el 

modelo PNE presenta valores de ajuste del orden de 0,99 para los dos horizontes de suelo, 

contrastando con los valores de R2 definidos para el modelo CDE, los cuales se encuentran 

en el orden de 0,7203 y 0,6620 para el horizonte A y B respectivamente.   

 
 

Figura 3-2. Comparación de los datos experimentales obtenidos en las curvas de elución del ion 

bromuro (Br-) (Breakthrough Curves - BTC) con los datos de las curvas obtenidas con los 

métodos CDE y PNE para los dos horizontes de suelo. a) Horizonte A y b) Horizonte B. 

Los resultados presentados en la tabla 3-1 y la figura 3-2, evidencian que en el transporte 

del bromuro se tiene la existencia dos regiones de agua en las columnas de suelo: móvil e 

inmóvil, las cuales interactúan entre si y definen la dinámica del transporte del trazador. El 

análisis de flujo mediante la zona móvil, asociada a los macroporos del suelo, explica la 

diferencia entre el modelo CDE y PNE. Principalmente debido a que el modelo CDE 

contempla desde su conceptualización solo el flujo de agua en la zona inmóvil 

(microporos), lo cual no permite representar los tiempos de respuesta obtenidos en las 

curvas de elución.  Los resultados del coeficiente β, indican para los dos horizontes, que 

tan solo cerca del 40% del agua está inmersa en el movimiento transversal del trazador, 

junto con bajas tasas de transferencia de masa entre las regiones móvil e inmóvil 

asociadas a coeficientes ω en el orden de 0,025 (Horizonte A) y 0,017 (Horizonte B).  
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 Curvas de elución Nitrato (NO3
-) (Breakthrough Curves - BTC) transporte del Soluto 

 

  

Figura 3-3. Resultados experimentales de la curva de elución para el ion Nitrato (NO3
-) 

(Breakthrough Curves - BTC) en los dos horizontes de suelo. a) Horizonte A y b) Horizonte B. 
 

El balance de masa de nitrato dio un porcentaje de recuperación cercano al 93,5% en el 

Horizonte A, con un pico de elución 1,4 VP. Para el segundo horizonte u horizonte B el 

porcentaje de recuperación de nitratos fue del orden de 92.8% y un pico de elución de     

0,8 VP. Estos resultados que indican el alto grado de movilidad de los nitratos (NO3
-) en 

los dos horizontes objeto de estudio, a tal punto que tan solo cerca del 7% de la masa total 

de nitrato (NO3
-) es retenida por procesos fisicoquímicos al interior del suelo. Es posible 

que la interacción de este tipo de compuestos con los contenidos de materia orgánica, la 

actividad microbiológica, la capacidad de intercambio catiónico y el pH entre otros (Khan, 

1989), expliquen estos porcentajes de retención del soluto, toda vez que las propiedades 

de cada suelo en particular pueden limitar o potenciar la disponibilidad de los nitratos y por 

ende el movimiento de los mismos en la zona no saturada. 
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 Optimización de parámetros curvas de elución Nitratos (NO3

-) (Breakthrough 

Curves - BTC).   

En la tabla 3-2 se presentan los resultados de estimación de los parámetros de transporte 

para la molécula de nitrato, considerando los modelos CDE y PNE. En el desarrollo de este 

proceso de optimización no lineal con el algoritmo CXTFIT, se calcularon los coeficientes 

de retardo (R) para los dos horizontes de suelo. Para tal fin, se tomó como precedente la 

información de los valores de los parámetros de dispersión hidrodinámica (D) y velocidad 

media de agua en los poros (V) obtenidos en la curva de elución del trazador de bromuros 

(Br-) (Breakthrough Curves - BTC). De forma paralela para el modelo PNE adicionalmente se 

tomaron los valores de los parámetros β y ω. 

Tabla 3-2. Resultados del proceso de optimización no lineal de las curvas de lixiviación de 

Nitratos (NO3
-) en los horizontes de suelo. 

Parámetro Unidad 
Horizonte A Horizonte B 

CDE PNE CDE PNE 

D*** cm2 h-1 28,77 0,74 14,83 0,2646 

v** cm h-1 0,0110 0,00728 

R* -- 1,08 1,14 1,44 1,31 

B -- -- 0,4081 -- 0,4060 

ω -- -- 0,0255 -- 0,0179 

f -- -- 0,5748 -- 0,5698 

α día-1 -- 0,0122 -- 0,0056 

Kd**** -- 0,0409 0,0613 0,2418 0,1680 

MSE -- 4,74E-02 1,35E-03 5,82E-02 7,60E-04 

R2 -- 0 ,7103 0,9917 0,4793 0,9950 

*Valor Estimado por Programa. **Valor Calculado por condiciones de Humedad Volumétrica.                 

***Valor Establecido ****Valor calculado bajo la condición de humedad volumétrica del ensayo. 

Al revisar los resultados obtenidos por los métodos CDE y PNE, aplicados a la 

determinación de los parámetros de transporte de nitrato (NO3
-), se observa que al igual 

que el trazador de bromuros (Br-) el mejor modelo de ajuste es el PNE con valores de R2 

superiores a 0,99 y con resultados del MSE en el orden de 1,35E-03 y 7,60E-04 para el 

horizonte A y B respectivamente. De los resultados de la tabla 4-3, se observa que los 

valores del coeficiente de retardo R determinados en el modelo PNE, muestran valores 

muy cercanos a 1,0 con resultados de 1,14 para el horizonte A y 1,34 para el horizonte B, 

evidenciando una débil adsorción de las moléculas de Nitratos (NO3
-) en los horizontes 

objeto de estudio. 
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Al contrastar los resultados obtenidos para el coeficiente de dispersión hidrodinámica (D) 

del modelo PNE, con estudios preexistentes como los de Mishra B.K. et al. (1989), Rossi, 

et al. (2007) y Chen, X. et al. (2007), se observa que los valores encontrados en esta 

investigación difieren con los reportados por dichos autores. Estas diferencias, se pueden 

asociar a la heterogeneidad de los suelos evaluados, principalmente a las diferentes 

condiciones de las propiedades físico químicas de los suelos, las cuales hacen que se 

potencie o limite el transporte de los solutos a través de la zona no saturada. Generando 

así que los resultados discrepen entre uno y otro estudio debido a los efectos particulares 

que pueden causar este tipo de propiedades del suelo. Trabajos como los desarrollados 

por Guymon, (1994), Stephens, (1996) y Doménico, et al. (1998) despliegan hipótesis 

similares, en donde el análisis del suelo requiere de un múltiple conjunto de factores o 

fenómenos físicos específicos que, en ocasiones no son posibles de representar bajo las 

simplificaciones que tienen los algoritmos o los modelos de simulación. A continuación en 

la figura 3-4 se presenta de manera gráfica los resultados de los modelos CDE y PNE con 

base en los resultados experimentales. 

  

Figura 3-4. Comparación de los datos experimentales obtenidos en las curvas de elución del ion 

nitrato (NO3
-) (Breakthrough Curves - BTC) con los datos de las curvas obtenidas con los métodos 

CDE y PNE para los dos horizontes de suelo. a) Horizonte A y b) Horizonte B. 

Las curvas de elución (Breakthrough Curves - BTC) presentadas en la figura 3-4, muestran 

que para el horizonte A el pico máximo de concentración se encuentra a los 1,25 VP, 

mientras que para el horizonte B el pico de máxima concentración ocurrió por debajo de 

1,0 VP, a los 0,8 VP. Con respecto a los modelos de transporte evaluados: CDE Y PNE, 

se aprecia que el modelo CDE subestima el pico máximo de concentración en los dos 

horizontes de suelo estudiados.  
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Esta subestimación del pico de elución en el modelo CDE se nota de manera más marcada 

en el horizonte B, en donde el pico máximo tan solo logra alcanzar valores de hasta 0,6 

C/Co, aun cuando los datos observados se encuentran en el orden de 0,92 C/Co. Al igual 

que en el horizonte B, el horizonte A también presenta esta misma tendencia de 

subestimación del pico de elución, sin embargo esta diferencia es menos marcada con 

respecto a los datos observados, toda vez que el modelo CDE alcanza valores del pico 

máximo en el orden de 0,8 C/Co. Estas diferencias en la estimación de los picos de elución 

por el modelo CDE, se encuentra acordes con los bajos coeficientes de correlación de R2 

de 0,71 en el horizonte A y 0,47 en el horizonte B.  

En contraposición a lo anterior, el modelo PNE presentó mejores valores de ajuste del 

coeficiente R2 superiores a 0,99 para los dos horizontes de suelo asociados a valores más 

bajos de la función objetivo MSE de 1,35E-03 en el horizonte A y 7,60E-04 en el horizonte B. 

En este orden de ideas, al igual que con los resultados del trazador de bromuros (Br -) el 

modelo PNE es el mejor modelo que describe el transporte de los nitratos (NO3
-) en los 

suelos objeto de estudio. De los parámetros efectivos que describen el modelo PNE, los 

valores del parámetro β en el orden de 0,40, para los dos horizontes de suelo, indican que 

en el transporte del ion nitrato existe una fuerte interacción del flujo entre la zona móvil e 

inmóvil, prevaleciendo el movimiento del fluido en esta última zona. Estos resultados 

coinciden con los obtenidos en ión bromuro y se encuentran claramente en sincronía con 

el alto contenido de microporos de los horizontes de suelo estudiados (Tabla 1-3) y sobre 

los cuales está definido el flujo en la zona inmóvil. Al analizar los valores de f se encuentra 

que el transporte del ion nitrato tanto en el horizonte A como en el horizonte B, está 

influenciado por la fracción de adsorción de dominios instantáneos de acuerdo con los 

valores de f>0,5 encontrados en los dos horizontes de suelo. 

Los bajos valores de α obtenidos denotan una baja tasa de cinética de adsorción de sitio 

de adsorción Tipo II, en la que predomina la adsorción instantánea con tiempos de 

residencia hidrodinámica ω relativamente bajos y coeficientes de retardo muy              

cercanos a 1,0. Este último aspecto, denota el alto grado de movilidad del ion nitrato y la 

poca incidencia de los fenómenos de adsorción entre la interfaz suelo agua, en donde 

sumado a los procesos de exclusión aniónica por la carga negativa de las partículas del 

suelo (Schulin et al., 1987), hacen que los nitratos tengan una alta movilidad. 
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3.4.2 Isotermas De Adsorción 

En las figuras 3-5 a 3-7, se presenta de manera gráfica los resultados de las isotermas de 

adsorción, ajustados a los modelos de Langmuir y Freundlich, para los tres horizontes que 

componen el perfil de suelo estudiado.  En términos generales, los niveles de adsorción 

hallados fueron muy bajos, observándose que el nitrato (NO3
-) tuvo una mayor adsorción 

en el más profundo: horizonte C, mientras que en el horizonte más superficial la adsorción 

de esta molécula fue menor.  

 

Figura 3-5. Resultados experimentales de las isotermas de adsorción para los horizontes de suelo 
estudiados.  

 
Figura 3-6. Resultados experimentales de las isotermas de adsorción para los horizontes de suelo 

estudiados - Modelo de Langmuir  
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Figura 3-7. Resultados experimentales de las isotermas de adsorción para los horizontes de suelo 

estudiados - Modelo de Freundlich.  

El análisis de las isotermas bajo los modelos de Langmuir y Freundlich, indican que el 

mejor modelo de ajuste, de acuerdo con los valores del coeficiente de correlación R2, es el 

modelo de Langmuir, tal y como se evidencia en los resultados presentados en la                   

tabla 3-3. Esto significa que la proporción del compuesto remante en la solución y la 

adsorbida en el sólido, cambia a medida que aumenta la concentración hasta alcanzar una 

capacidad máxima de absorción. La no linealidad de las isotermas indica que los sitios de 

adsorción disponibles se van saturando a medida que aumenta la disponibilidad del soluto 

absorbido hasta la saturación (Weber y Miller, 1989). 

Tabla 3-3. Resultados de los coeficientes de adsorción de nitratos (NO3
-) Kd y Kn calculados bajo 

los modelos de Langmuir y Freundlich. 

Parámetro Notación Unidad  

Horizonte 

A  
(0-30 cm) 

B  
(31-70 cm) 

C  
(>70cm) 

Materia Orgánica MO % 5,70 2,40 0,34 

Contenido de Arcillas CA % 39,48 56,68 78,84 

Potencial de 
Hidrogeno 

pH -- 5,4 5,2 4,6 

Método  
Langmuir 

Kd L kg-1 0,9 2,19 4,03 

R2 -- 0,9952 0,9822 0,9452 

qmax* 
mg NO3 

mg Suelo-1 
0,0553 0,0454 0,0310 

Método Freundlich 
Kd L kg-1 0,08 0,11 0,19 

R2 -- 0,9343 0,963 0,9154 

* qmax es la capacidad máxima de adsorción del suelo con respecto al ion nitrato. 

Log(q) = 0.903Log (C) - 7,0649
R² = 0,934

Log(q) = 0,8917Log(C) - 6,7079
R² = 0,9194

Log(q) = 0,9468 Log(C) - 6,9567
R² = 0,963
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El ajuste del modelo de Langmuir fue el que mejor explico la relación existente entre las 

concentraciones de nitratos en la solución de equilibrio y la adsorbida por el suelo con 

coeficientes R2 superiores con respecto al modelo de Freundlich. Esta relación en los tres 

horizontes de suelo presenta bajos coeficientes de adsorción Kd que oscilan entre 0,90 y 

4,03 L kg-1. Considerando los resultados obtenidos en la figura 3-5, las isotermas se 

clasificaron como tipo-L (Giles et al., 1974). Investigaciones del proceso de adsorción de 

nitratos sobre suelos de la provincia de Almería (Castillo, 1994), encontraron que el mejor 

modelo que describe el proceso de adsorción de este tipo de compuestos es el modelo de 

Langmuir con valores de R2 superiores a 0,99 y asociando las tasas de adsorción a la 

fracción orgánica que es la principal responsable de este proceso, producto de la 

interacción de las cargas positivas de los coloides con las cargas negativas del anión de 

NO3
-
. 

Al visualizar los resultados de adsorción relacionados en la tabla 3-3 con respecto a los 

valores de qmax, se observa que los tres horizontes del perfil de suelo estudiado presentan 

bajas capacidades máximas de adsorción inferiores a 0,0553 mg NO3
- mg suelo-1. Estas 

bajas tasas de adsorción del anión de nitratos en los horizontes de suelo estudiados, se 

pueden explicar a la luz de diferentes factores: en primer lugar, considerando que a 

condiciones de pH>4,0: 5,4 (HA), 5,2 (HB) y 4.6 (HC), predominan en los suelos las cargas 

iónicas negativas, lo cual hace que se repelan las moléculas iónicas de esta misma carga, 

en este caso la molécula de Nitratos (NO3
-). En segundo lugar, de acuerdo con la 

información química y mineralógica reportada en el Levantamiento agrológico del Centro 

Agropecuario Marengo, IGAC et al., (2014), se puede inferir que la presencia de oxidos de 

hierro y caolinita, pueden explicar la adsorción de este tipo de iones en los tres horizontes 

del perfil de suelo estudiado, toda ves que estos compuestos pueden generar diferentes 

interacciones iónicas sobre los aniones presentes en solución, tal cual y como lo 

establecen investigaciones como la de Gatti, et al., (2015) en las que se encontraron 

diferentes porcentajes de remoción de nitratos (NO3
-) en agua, a partir de fracciones 

mineralógicas de arcillas modificadas. Es válido aclarar que este argumento, es tan solo 

una posible relación de causalidad que explique el fenómeno de adsorción de nitratos, ya 

que tal y como establece Khan, (1989), los porcentajes de retención del soluto, dependerán 

de propiedades fisicoquímicas del suelo tales como los contenidos de materia orgánica, la 

actividad microbiológica, la capacidad de intercambio catiónico y el pH entre otros.  
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 Análisis de los resultados de Kd obtenidos por el método Langmuir y la 

Optimización de parámetros de las curvas de elución de Nitratos (Breakthrough 

Curves - BTC)   

El objetivo de este apartado es dar a conocer un breve análisis de los resultados de los 

coeficientes Kd obtenidos por el modelo de Langmuir (método Batch) y los calculados con 

el proceso de optimización no lineal, empleado para el ajuste de los parámetros de 

transporte del modelo físico de no equilibrio PNE.  

En dicho análisis, se resaltan las diferencias conceptuales existentes entre uno y cada 

método, y posteriormente se presentan un conjunto de argumentos que explican la 

variabilidad de los resultados de acuerdo con las características de los métodos 

experimentales empleados. En la tabla 3-4 se presenta el consolidado de estos resultados. 

Tabla 3-4. Consolidado de resultados Kd obtenidos por el modelo Langmuir (método Batch) y el 

método de optimización no lineal del modelo PNE de las curvas de elución – (BTC). 

 

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 

Método Batch 
Modelo Langmuir 

Optimización 
algoritmo 
CXTFIT 

Modelo PNE* 

Kd (L kg-1) Kd (L kg-1) 

A 0-30 0,90 0,06 

B 31-70 2,19 0,16 

C <70 4,03 -- 

* Valores Calculados a partir de la ecuación 3-1, donde Kd = (R-1) θ ρ -1 

 

En primer lugar, es necesario aclarar que los resultados de Kd obtenidos por el método 

Batch y el método de optimización No lineal de la curva de elución de nitratos (BTC) con 

el modelo PNE, no son comparables. Esto se debe a las diferencias conceptuales entre 

uno y otro método empleado, en donde el modelo CXTFIT asume adsorción lineal, que 

presupone que los sitios de adsorción disponibles permanecen constantes en todas las 

concentraciones hasta la saturación y el modelo de Langmuir cita que dichos sitios se van 

saturando a medida que aumenta la disponibilidad del soluto absorbido hasta la saturación 

(Weber y Miller, 1989). Estas diferencias conceptuales se traducen en los diversos órdenes 

de magnitud de Kd obtenidos mediante uno y otro método. 
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En segundo lugar, en lo que respecta a las características de los métodos Batch y curva 

de elución (Breakthrough Curves - BTC), es necesario acotar que los análisis de isotermas 

bajo el método Batch, a pesar de ser uno de los métodos más empleados en la literatura 

para evaluar la dinámica de adsorción de un compuesto, presentan una limitación al no 

representar totalmente las condiciones naturales del sistema de estudio, en este caso el 

componente suelo. Ya que las consideraciones del método Batch implican un contacto 

directo y permanente del soluto con el suelo, el cual ofrece una gran superficie disponible 

para interactuar con el soluto y por ende una mayor posibilidad de adsorción. Esto hace 

que los valores de adsorción obtenidos por el método Batch sean superiores que cuando 

se presenta una condición de flujo en la cual se limita el tiempo y el área de efectiva de 

interacción del soluto con el suelo Porfiri, C., (2012). 

En contraposición a lo anterior, las experiencias en columnas reflejan mejor las condiciones 

de campo, ya que permiten controlar la velocidad de flujo y obtener de este modo 

coeficientes de distribución más realistas (Morell y Candela, 1998). Además las curvas de 

elución (Breakthrough Curves - BTC),  permiten vincular en el análisis de la adsorción del 

suelo, aspectos como la heterogeneidad del mismo, a partir de lo cual se logra representar 

la hidrodinámica del medio poroso y la presencia de condiciones que están ínfimamente 

relacionadas con la adsorción como por ejemplo: la presencia de flujos preferenciales 

asociados a condiciones de macro porosidad, raíces o micro fauna existente en el suelo,  

a partir de los cuales se logra una mejor comprensión de los procesos predominantes en 

el suelo y se establecen conceptualizaciones más asertivas en la instauración de 

estrategias de simulación del transporte de solutos en la zona no saturada. 

 
En tercer lugar se aclara, que más allá de los limitantes o potencialidades que refieren las 

diferencias del método Batch y el método de adsorción dinámica en columnas de suelo sin 

disturbar (Curva de elución -BTC), se puede establecer que la dinámica de adsorción de 

los nitratos en los horizontes de suelo objeto de estudio, es muy baja. Toda vez que el 

mayor coeficiente de adsorción Kd con el método Batch, se observó en el horizonte C con 

un valor de 4,03 L kg-1. En términos generales, si bien no son comparables los valores de 

Kd obtenidos por el método Batch (Isotermas de Langmuir) y los valores obtenidos por el 

ensayo de columnas ajustados al método PNE del algoritmo CXTFIT (Isotermas Lineales), 

si es posible evidenciar una clara tendencia a la disminución de la magnitud de los 

coeficientes Kd en condiciones de flujo.  
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Este argumento es apreciable en los horizontes de suelo A y B estudiados, en donde para 

este último, el valor de Kd por el método Batch es de 2,19 L kg-1 y en el método de 

adsorción dinámica con columnas de suelo el Kd obtenido es de 0,16 L kg-1. Este 

comportamiento evidenciado en el presente estudio, fue también descrito por Porfiri, C., 

(2012), en donde en el marco de la investigación del proceso de transporte de imazapir en 

dos tipos de suelo, se analizó la dinámica de adsorción de esta molécula bajo el método 

Batch y el método de adsorción con columnas de suelo, encontrándose la disminución de 

Kd (Batch) de 0,8 L kg-1 a un valor casi despreciable en condiciones de flujo con un Kd 

(columna) de 0,06 L kg-1. 

En sincronía con los argumentos citados en el párrafo anterior, queda claro que la 

implementación de uno u otro método para el análisis del proceso de adsorción refiere 

conceptualizaciones distintas que deben ser valoradas a la hora de establecer las 

simplificaciones o el control de las hipótesis empleadas en los diferentes procesos de 

simulación del transporte de solutos en la zona no saturada. Particularmente, se debe 

considerar que el efecto del flujo en los procesos de sorción del suelo, tiene una incidencia 

importante con respecto a la forma y el tiempo de contacto del soluto con el medio, efectos 

que por lo general son mejor descritos en experimentos de adsorción dinámica en 

columnas que en experimentos tipo Batch (Raymundo-Raymundo et al., 2011). 

Finalmente, es posible concluir que independientemente del método de empleado para 

representar el proceso de adsorción de nitratos (NO3
-), se observa que los órdenes de 

magnitud de los Kd hallados indican una débil adsorción y por lo tanto un elevado potencial 

de lixiviación hacia niveles más profundos del perfil del suelo. Resultados que son lo 

esperado cuando en el suelo se presenta baja disponibilidad de óxidos de hierro y 

potenciales de hidrogeno superiores a 4,0. 
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4 Modelación de la dinámica del transporte de 
nitratos (NO3

-) procedentes de procesos de 
floricultura en un suelo de la Sabana de 
Bogotá. 

 

4.1 Resumen 

En este capítulo se simula el movimiento de los Nitratos (NO3
-) en la zona no saturada, 

mediante la implementación del software Hydrus 1D (Simunek et al., 1998). El objetivo de 

este apartado es evaluar la evolución de las curvas de avance de los nitratos en el perfil 

de suelo estudiado. Para tal fin el esquema metodológico, se llevó a cabo de acuerdo con 

la implementación de las etapas de los protocolos de modelación propuestos por Camacho 

et al., (2003), el IDEAM, (2018) y el MADS, (2018). En este orden de ideas, en primer lugar 

se consideró un modelo conceptual que aborda un método numérico de elementos finitos, 

para la solución de las ecuaciones diferenciales de Richard’s (1931) y Convección 

Dispersión (Lapidus y Amundson, 1952). La representación del flujo de agua y transporte 

de nitratos (NO3
-), se determinó de acuerdo con el modelo de Van Genuchten – Mualem 

(1976) y el modelo de no equilibrio de origen físico (PNE). En segundo lugar para definir 

los parámetros óptimos del modelo, de acuerdo con la etapa de calibración, se llevó a cabo 

el consolidado de los parámetros de flujo y transporte previamente identificados en el 

capítulo 2 y 3 del presente documento. En tercer lugar, se realizó el proceso de validación 

del comportamiento de los parámetros óptimos, a partir del contraste de los perfiles de 

concentración determinados experimentalmente en una columna de suelo de 1,0 m de 

profundidad con tres puntos de control a 20, 50 y 100 cm de distancia con respecto a la 

superficie. En cuarto lugar, se ejecutó el análisis de sensibilidad paramétrica empleando 

MCAT (Monte Carlo Analysis Toolbox) - (Wagener et al., 2001). Para los parámetros de 

los modelos de flujo y transporte empleados. Y en último lugar se ejecutó el software 

Hydrus 1D bajo dos escenarios de simulación. Los resultados reflejan que los nitratos 

tienen un alto grado de movilidad en el perfil de suelo, llegando a alcanzar valores de 

concentración de 13,72 mg L-1 en la parte más profunda del perfil de suelo. Indicando así 

que existe un alto grado de vulnerabilidad para el recurso hídrico subterráneo en el acuífero 

de la Sabana de Bogotá sobre el cual se encuentra este tipo de suelo. 
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4.2 Abstract 

In this chapter, the movement of nitrates (NO3
-) in the unsaturated zone is simulated by the 

implementation of Hydrus 1D software (Simunek et al., 1998). The objective of this section 

is to evaluate the evolution of nitrate progression curves in the soil profile studied. To do 

this, the methodological scheme was carried out in accordance with modeling protocols 

proposed by Camacho et al., (2003), IDEAM, (2018) and MADS, (2018). In this order of 

ideas, we first considered a conceptual model that addresses a numerical method of finite 

elements, for the solution of the  Richard’s (1931) and Convection Dispersion (Lapidus and 

Amundson, 1952) differential equations. The representation of water flow and nitrate 

transport (NO3
-) was determined according to the Van Genuchten - Mualem model (1976) 

and the physical non-equilibrium model (PNE). Secondly, in order to define the optimal 

parameters of the model, according to the calibration stage, the consolidation of the flow 

and transport parameters previously identified in chapter 2 and 3 of this document was 

carried out. Third, the validation of the behavior of the optimal parameters was carried out 

from the contrast of the concentration profiles determined experimentally in a soil column    

1,0 m of deepness with three control points at 20, 50 and 100 cm away from the surface. 

Fourth, parametric sensitivity analysis was performed using MCAT code (Monte Carlo 

Analysis Toolbox) - (Wagener et al., 2001).), for the parameters of the flow and transport 

models implemented. Fynally, the Hydrus 1D software was run under two simulation 

scenarios. The results show that nitrates have a high degree of mobility in the soil profile, 

reaching concentrations of 13,72 mg L-1 in the deepest part of the soil profile. Which 

indicates that there is a high degree of vulnerability for the underground water resource in 

the aquifer of the Savanna of Bogota where this type of soil is located. 
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4.3 Materiales y métodos 

El desarrollo del modelo de simulación del transporte de nitratos en la zona no saturada se 

fundamenta en los resultados obtenidos en el proceso de caracterización de: a) las 

condiciones iniciales de aporte de nitratos por el proceso de floricultura (Capitulo 2), b) los 

parámetros hidrofísicos del suelo (Capitulo 2) y c) parámetros de transporte del perfil de 

suelo estudiado (Capitulo 3). En la tabla 4-1 se relaciona de manera unificada el compendio 

de métodos empleados como insumo base para la modelación.  

Tabla 4-1. Consolidado de métodos empleados para el proceso de construcción del modelo de 
transporte de nitratos en la zona no saturada. 

MODULO PARAMETROS OBTENIDOS MÉTODO 
Condiciones 

Iniciales -

Proceso de 

Floricultura 

Concentración de Nitratos APHA, (2017) 

Caudal de Lixiviación de Nitratos 
Balance Hídrico – Metodología Hargreaves 

– Esmeral en 2011 

Flujo – 

Parámetros 

Hidrofísicos 

Parámetros de la Curva de Retención de 

Humedad (θr, θs n, m y α). 

Curva de retención de humedad - placas 

de Richard’s  Klute (1986). 

Conductividad Hidráulica Saturada (Ks) 
Curva conductividad hidráulica saturada - 

(Luna et al. 2005). 

Conductividad Hidráulica No saturada 

(L). 

Curva conductividad hidráulica No 

saturada - Arya, et al. (1975). 

Transporte – 

Parámetros de 

Transporte 

Coeficiente Dispersión              

Hidrodinámico (D). 

Velocidad Real de Poros (v) 

Coeficiente de Retardo (R) 

Curvas de elución Breakthrough curve - 

BTC. OCDE, (2004). 

Coeficiente de Adsorción (Kd) 
Curvas de elución (OCDE, 2004). * 

Isotermas de Adsorción - OCDE, (2000).** 

* Método empleado para calcular los coeficientes de adsorción empleados para el Horizonte A y B. 
** Método empleado para calcular el coeficiente de adsorción empleado para el Horizonte C. 

 
Apoyado en esta información, se llevó a cabo la simulación del transporte de nitratos        

(NO3
-) siguiendo las etapas recomendadas en los protocolos de modelación propuestos por 

Camacho et al., (2003), el IDEAM, (2018) y el MADS, (2018).  En el marco de las etapas 

de calibración validación y análisis de sensibilidad e incertidumbre paramétrica, se usaron 

los software RETC (Van Genuchten et al., 1991), STANMOD (Simunek et al., 1999),           

MCAT (Wagener et al., 2001). (2004) y HyDrus 1D (Simunek et al., 1998). Para comprobar 

el rendimiento de la estructura del modelo propuesto con respecto a la realidad. En la 

formulación matemática para la simulación del movimiento de nitratos en el suelo se 

implementaron las ecuaciones de Richard’s (1931) y Convección Dispersión de no 

equilibrio físico (PNE). En los siguientes numerales se detallan cada una de las etapas 

implementadas en la modelación de los nitratos en la zona no saturada. 
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4.3.1    Modelo conceptual 

El modelo conceptual aborda la descripción de todos los procesos empleados en la 

simulación y cada una de las simplificaciones o presunciones que articulan en la 

implementación del modelo. En este orden de ideas, las conceptualizaciones empleadas 

en el desarrollo del modelo se presentan seguidamente y se condensan de forma gráfica 

en la figura 4-1. 

 Simplificaciones/Presunciones: Flujo vertical o en 1D, suelo isotrópico, procesos 

isotermos y sin histéresis en el flujo: una sola fase para el proceso de secado y 

humedecimiento del suelo. 

 Método numérico: Se empleó una solución basada en elementos finitos para 

solucionar las ecuaciones diferenciales de Richard’s y de convección dispersión de no 

equilibrio físico (PNE). Empleando los esquemas de ponderación de Crank – Nicholson 

para el tiempo y de Garlekin para el espacio. 

 Módulo de flujo: Se usó el modelo de Mualem Van Genuchten para hacer la 

descripción de la curva de retención de humedad y la conductividad hidráulica. 

 Módulo de Transporte: Modelo de no equilibrio Físico. 

 
 
 
 

 
Figura 4-1. Modelo Conceptual definido para la modelación del transporte de Nitratos (NO3

-) en  
la zona no saturada. 

A) PRESUNCIONES 

Cada horizonte de suelo se considera un medio 

Isotrópico e isotérmico. No se considera el proceso 

de histéresis en el flujo. 

B) MÉTODO NUMERICO Elementos Finitos 1D. 

 
C) DISCRETIZACIÓN DEL SISTEMA 

Numero de horizontes: 3. Numero de nodos: 101 

Δs= 1 cm , Δt: 0.01 día,  D) MODULO DE FLUJO Mualem - Van Genuchten 

Modelo Mualem – Van Genuchten   E) MODULO DE TRANSPORTE 

Modelo PNE –  No Equilibrio Físico   

ENTRADAS 
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4.3.2 Calibración y validación 

El proceso de calibración se realizó empleando los métodos de optimización no lineal, 

propuestos en los algoritmos del CXTFIT, Toride et al., (1995) y el desarrollado por 

Marquardt (1963), presentes en los programas STANMOD ® y RETC ® respectivamente. 

En este proceso se obtuvieron los parámetros óptimos para el flujo de acuerdo con el 

modelo de Mualem Van Genuchten y de transporte con base en el modelo de no equilibrio 

físico (PNE). La selección del mejor conjunto de parámetros que representa los fenómenos 

de advección y dispersión de los nitratos se definió a partir de los resultados de los 

coeficientes R2 y MSE.  

La información para la etapa de validación, se obtuvo a escala de laboratorio mediante la 

valoración de la curva de avance del ion nitrato a diferentes profundidades, siguiendo los 

lineamientos metodológicos de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OCDE, 2004), para ensayos de lixiviación. Se empleó una columna de suelo 

sin disturbar de 1,0 m de longitud, 15,0 cm de diámetro y tres puntos de control ubicados a 

una distancia (Z) de 20, 50 y 100 cm con respecto a la superficie. El ensayo para la 

validación de los parámetros efectivos de flujo y transporte, se desarrolló en condiciones 

de estado estacionario, aplicando un volumen de agua 0,89 L día-1 y un flujo de agua de 

0,21 cm h-1. La inyección del ion nitrato (NO3
-) se realizó a partir de una concentración de 

112,5 mg L-1 de NO3
-, en una solución de CaCl2 0,01 M. La recolección de las muestras del 

ensayo de elución (Breakthrough Curves - BTC), se realizó en recipientes de 5 mL, con una 

frecuencia de recolección de 24 horas durante un intervalo de tiempo de 60 días.  Las 

concentraciones de nitratos (NO3
-) se analizaron por cromatografía iónica de acuerdo con 

el método APHA, (2017).  

Posteriormente, se contrastaron los valores experimentales del ensayo de lixiviación, con 

los perfiles de concentración simulados a partir de los parámetros efectivos obtenidos en el 

proceso de calibración (tabla 4-3), empleando el software HyDRUS 1D (Simunek et al., 

1998). El rendimiento de dichos parámetros para predecir el movimiento del ion nitrato 

(NO3
-) en el suelo, se valoró con la función objetivo SSQ (Sumatoria de Cuadrados). En la 

determinación de los valores simulados de la curva de avance, con el software Hydrus 1D, 

se empleó el modelo de Van Genuchten- Mualem para describir la conductividad hidráulica 

y el modelo No físico de Equilibrio (PNE) para caracterizar el transporte del ion nitrato en el 

suelo. 
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4.3.3 Análisis de Sensibilidad e incertidumbre 

El análisis de este numeral, se hizo con la herramienta MCAT (Monte Carlo Analysis 

Toolbox) - (Wagener et al., 2001) la cual emplea la técnica de muestreo Montecarlo. Se 

analizaron tanto los parámetros de flujo del modelo de Van Genuchtem – Mualem como los 

parámetros de transporte del modelo de no equilibrio físico (PNE). Cada parámetro de flujo 

o transporte se le asignó un intervalo de muestreo, considerando: a) información de la 

literatura, b) Los valores de los parámetros obtenidos y c) Valores físicos posibles para los 

parámetros físicamente basados. Dichos parámetros se muestrearon mediante 

simulaciones de Monte Carlo, a partir de un muestreo aleatorio uniforme en intervalos 

específicos. Para cada parámetro se implementaron múltiples simulaciones, empleando las 

subrutinas del RETC y del CXTFIT en el software STANMOD. Cada una de estas 

simulaciones, se compararon con los valores de las curvas de conductividad hidráulica 

obtenidas por el método del aire caliente (Arya et al., 1975) y las concentraciones medidas 

en las curvas de elución (Breakthrough Curves – BTC), OCDE, (2004). 

 

4.3.4 Escenarios de simulación 

Como última etapa dentro del proceso de simulación del movimiento de nitratos en la zona 

no saturada, se ejecutaron tres escenarios de simulación para un periodo de tiempo de 365 

días en cada escenario. La finalidad de estos escenarios, es evaluar mediante diferentes 

condiciones de precipitación y temperatura. la incidencia de las variables 

hidroclimatológicas en el transporte de los nitratos en el suelo. Considerando que los 

aportes de precipitación y los cambios de temperatura en la zona de estudio, repercuten 

directamente sobre la humedad del suelo y los procesos de evapotranspiración, a partir de 

lo cual dichos procesos pueden limitar o potenciar el movimiento de los nitratos en la zona 

no saturada. En estos escenarios de simulación, se determinan los valores de la curva de 

avance de nitratos (NO3
-), mediante el uso del software Hydrus 1D, considerando: Un 

primer escenario que obedece a las condiciones promedio de precipitación y temperatura 

en la zona de estudio. Y dos escenarios adicionales que contemplan la variabilidad de las 

condiciones de precipitación y temperatura en función del fenómeno niño y niña que se 

describen con base la condición fría y cálida del fenómeno ENSO 2009-2011 (IDEAM, 

2011). Empleando para tal fin, la información los cambios registrados para estas variables 

en la estación Tibaitata que pertenece a la red de monitoreo del Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM. 
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4.4 Resultados y discusión 

4.4.1 Condiciones iniciales y de frontera. 

La solución de las ecuaciones de flujo y transporte, se llevó a cabo mediante el método de 

elementos finitos. El límite atmosférico se ubicó a lo largo de la parte superior del perfil de 

suelo para permitir las interacciones entre el suelo y la atmósfera. En el límite atmosférico 

o superior, se usó una condición de borde o frontera tipo Dirichlet (primer tipo) (Simunek et 

al., 1998), que se definió en función de los volúmenes de agua lixiviados del proceso de 

floricultura. Para el límite inferior, se utilizó una condición de límite de drenaje libre para el 

movimiento del agua del suelo y la condición de frontera de tipo Neuman (segundo tipo) 

(Simunek et al., 1998). 

 
Para definir las condiciones iniciales de concentración y flujo de nitratos, procedentes del 

proceso de floricultura, se realizó un análisis de flujos másicos que involucran un balance 

hídrico y los resultados de concentración de nitratos medidos en los lixiviados a lo largo un 

pico de producción de rosa en sustrato. En el balance hídrico, se calculó la 

evapotranspiración empleando el modelo propuesto por Hargreaves – Esmeral (Esmeral, 

2010) y las concentraciones de nitratos se analizaron de acuerdo con el procedimiento  

4110 B: APHA, (2017) siguiendo el protocolo del Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia APHA, (2017). En la figura 

4-2 se presenta el análisis de entradas y salidas empleados para el balance de masa.   

 

 

𝑴𝑹 = (𝑴𝑹𝑬𝑺 + 𝑴𝑭𝑬𝑹) = 𝑴𝑳𝑰𝑿 + 𝑴𝑬𝑻𝒄* 

Ecuación 4-1. Balance de Masa 

𝑄𝑅 ∗ [𝑁𝑂3]𝐹𝐸𝑅  = 𝑄𝐿𝐼𝑋 ∗ [𝑁𝑂3]𝐿𝐼𝑋 + 𝑄𝐸𝑇𝑐 ∗ [𝑁𝑂3]𝐸𝑇𝑐 

Ecuación 4-2. Balance de Masa - NO3
-
 

 

𝑄𝑅 = 𝑄𝐿𝐼𝑋 + 𝑄𝐸𝑇𝑐 + ΔS** 

Ecuación 4-3. Balance Hídrico 
 

𝑄𝐸𝑇𝑐 = 𝐺𝑗 ∗ Q𝐸𝑇𝑜 

Ecuación 4-4. Cálculo Evapotranspiración Real. 
 

Q𝐸𝑇𝑜 = 0,00983 ∗ 𝑅𝑠 ∗ 𝑇𝑀𝑒𝑑 

Ecuación 4-5. Calculo Evapotranspiración Potencial. 

(Esmeral et al., 2011) 
 

𝑅𝑠 = 0,0265 ∗ 𝑅𝑎 ∗ (𝑇𝑚𝑎𝑥 −  𝑇𝑚𝑖𝑛) 

Ecuación 4-6. Cálculo Radiación solar neta 
Figura 4-2. Esquema general del sistema de referencia y ecuaciones del balance de masa 

planteado para realizar el análisis de lixiviación de Nitratos. 
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Donde MR es la Masa total del riego [M], MRES y MFER son los valores de masa aportados 

por el reservorio y la formula de fertirriego [M]. MLIX es la masa presente en el lixiviado [M] 

y METc es la Masa Evapotranspirada por el cultivo [M]. QR es el caudal de riego [L3T-1], QLIX 

y QETc son los caudales lixiviados y evapotranspirados [L3T-1]. [NO3]FER es la concentración 

de Nitratos en la fórmula de fertirriego [M L-3], [NO3]LIX y [NO3]ETc son las concentraciones 

de Nitratos en el lixiviado y evapotranspiradas [M L-3]. ΔS Delta de Contenido Humedad, 

Gj el Coeficiente de Cultivo, Rs la Radiación Solar Neta [MT-3], T es la Temperatura. 

 

De acuerdo con las condiciones del sistema de referencia para el análisis de lixiviación de 

nitratos (NO3
-) que se relaciona en la figura 4-2, a continuación en la tabla 4-2 se presentan 

los valores obtenidos para el flujo y la concentración de nitratos procedentes del proceso 

de floricultura. Estos valores son el resultado del seguimiento efectuado a los flujos de agua 

y concentraciones de los lixiviados, durante un pico de producción de rosas variedad 

Charlotte (11 semanas) tomando como unidad experimental una cama elevada de 5 x 0,8 

m, sobre el cual se efectuó el análisis másico de entradas y salidas.  

Tabla 4-2. Consolidado de las variables de entrada: caudal de lixiviación y concentración de 
Nitratos (NO3

-) empleadas en el proceso de simulación de Nitratos (NO3
-) en el suelo. 

TIEMPO  
ESTADIO 

CONDICIONES INICIALES DE FLUJO Y 

CONCENTRACIÓN DE NITRATOS 

Semanas Días QLIX (L H-1) [NO3
-]LIX (mg L-1) 

1 7 Pinch 12,36 31,85 

3 14 
Vegetativo 

10,78 28,27 

5 14 8,37 26,01 

6 42 Primordio 4,81 42,70 

7 7 Arroz 2,24 80,38 

8 7 Arveja 3,22 98,09 

9 7 Garbanzo 5,04 112,02 

10 7 Rayar Color 4,96 45,80 

11 7 Cosecha 10,74 44,75 

 

Es válido aclarar que el flujo de salida o de lixiviación de nitratos en el sistema de cultivo 

con sustrato (figura 4-2), es el flujo de entrada al suelo estudiado. Además, en la 

conceptualización de la figura 4-2, no se incluyen efectos de acumulación ni generación de 

masa, debido a que se consideran poco significativas las interacciones del medio de 

soporte con los nutrientes. De igual manera, se establecen condiciones de flujo estacionario 

y condiciones de saturación del sustrato a partir de lo cual los cambios de Humedad ΔS 

son considerados nulos. El proceso de modelación para los 365 días, se subdividió de la 

siguiente manera: 144 días correspondientes a dos picos de producción con las 

condiciones de caudal y concentración que presenta la tabla 4-2 y los 121 días restantes 

con las condiciones de caudal y concentración definidos para el estadio vegetativo.     
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4.4.2 Calibración  

En la fase de calibración se usó el algoritmo de Marquardt (1963) dentro del software RETC, 

para determinar los parámetros de flujo del modelo Van Genuchten – Mualem. Los 

parámetros de flujo optimizados: θr, θs, α, n, m, L, se obtuvieron a partir de la información 

de las curvas de retención de humedad y de conductividad hidráulica. Con respecto a los 

parámetros de transporte se implementó el algoritmo del CXTFIT, Toride et al., (1995) 

inmerso en el software STANMOD ®. Optimizando los parámetros: D y R, de acuerdo con 

las curvas de elución del trazador y el ion nitrato. En la tabla 5-2 se presenta el consolidado 

de los parámetros óptimos definidos para el proceso de modelación de nitratos en el suelo.  

Tabla 4-3. Consolidado de parámetros obtenidos en el proceso de calibración para la 
implementación del modelo de transporte de nitratos en la zona no saturada. 

MODULO PARÁMETRO UNIDAD 
PARAMETROS EFECTIVOS 

Horizonte A Horizonte B Horizonte C 

 

Flujo  

Parámetros Hidrofísicos 

Mualem – Van 

Genuchten 

θr cm3 cm-3 0,1968 0,2424 0,3160 

θs cm3 cm-3 0,5403 0,6936 0,5995 

α -- 0,0009 0,0015 0,0024 

n -- 2,2637 3,6022 1,8980 

m -- 0,5582 0,5497 0,4731 

Ks cm día-1 9,84 6,48 0,48 

L -- -1,3411 -0,4936 -2,7137 

Transporte   

Parámetros Transporte 

Modelo PNE 

D cm2 h-1 0,74 0,2646 0,0007* 

R -- 1,14 1,31 9,20** 

Kd L kg-1 0,06*** 0,16*** 4,03**** 

 
* Valor Calculado a partir de D=Dmec + Dmol, donde Dmec es la dispersión mecánica asociada al flujo advectivo Dmec=V*α, considerando un α de 
0,007 cm (Veizaga et, al. (2016)) y una velocidad de 0,01 cm h-1. Y Dmol es la difusión molecular del agua en el suelo. 
** Valor calculado a partir de la ecuación 3-1, donde R = 1 + (Kd ρ θ-1) 
*** Valor experimental obtenido de los ensayos de lixiviación de la curva de elución. 
**** Valor experimental obtenido de los ensayos de adsorción del método Batch 
Dónde: θr es el contenido de humedad residual [L3*L-3]. θs es el contenido máximo de humedad o humedad del suelo saturado en [L3*L-3]. h es 
la presión capilar [L], el parámetro α es un parámetro empírico (L-1) cuyo inverso a menudo se define como la presión de entrada de aire o la 
presión de burbujeo. Los parámetros m y n son parámetros de ajuste del modelo de la curva de retención de humedad (característicos de cada 
tipo de suelo). L es el parámetro de conectividad de poros. Ks Conductividad hidráulica saturada [LT-1]. R es el coeficiente de retardo, 
adimensional t es el tiempo [T], D coeficiente de dispersión hidrodinámico [L2 T-1] y Kd es la Constante de equilibrio del proceso de adsorción. 
 

4.4.3 Validación 

La validación del modelo de la dinámica del transporte de nitratos en la zona no saturada, 

se realizó con los datos obtenidos en los ensayos de lixiviación a escala de laboratorio en 

una columna de suelo de 1,0 m. Mediante el uso del software HyDrus 1D, se simuló el 

proceso de la curva de avance de nitratos a lo largo del perfil de suelo y se contrastó el 

resultado de estas simulaciones con los resultados de concentración obtenidos a las 

profundidades (Z) de 20, 50 y 100 cm.  Las funciones objetivo aplicadas para analizar la 

precisión y capacidad de simulación del modelo fueron: Coeficiente de determinación, R2 y 

la función objetivo SSQ. En la figura 4-3 y la tabla 4-4 se presentan los resultados obtenidos 

en el proceso de validación. 
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Tabla 4-4. Resultados del coeficiente de determinación R2 y SSQ determinados en el proceso de 

validación para simular la dinámica de transporte de Nitratos (NO3
-) 

Profundidad Horizonte SSQ R2 

20 cm A 0,2620 0,90 

50 cm B 0,1275 0,94 

100 cm C 0,0027 0,99 

 
Figura 4-3. Resultados de los perfiles de concentración de Nitratos (NO3

-) obtenidos 

experimentalmente en el ensayo de lixiviación y simulados en el software Hydrus 1D. 

Los resultados del proceso de validación con respecto a los valores de las funciones 

objetivo muestran como el comportamiento de los parámetros efectivos definidos en el 

proceso de calibración logran predecir con un grado de error menor al 10% las 

concentraciones de nitratos a lo largo del perfil de suelo. Sin embargo, las predicciones de 

la concentración de nitratos, muestran una tendencia a la sub estimación de la 

concentración de los picos de elución, a partir de lo cual las concentraciones finales 

presentan el mayor grado de disparidad entre los valores observados y los simulados por 

el modelo. Investigaciones como las realizadas por Yang et al., (2017) y Jiménez (2020), 

han reportado resultados similares, en donde, se han evidenciado dificultades de los 

modelos para predecir los picos de las curvas de elución. Este fenómeno se puede asociar 

al alto grado de heterogeneidad que presenta el suelo, sobre el cual se puede presentar la 

incidencia de flujos preferenciales asociados a la interconectividad de los macroporos. Si 

bien es cierto que este fenómeno físico se incluye en el análisis del modelo PNE, se debe 

precisar que la conceptualización del modelo se hace bajo la premisa de un medio isótropo 

lo cual es aplicable para describir el movimiento de los solutos en el suelo, pero implica 

sesgos en las predicciones del modelo.  
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4.4.4 Sensibilidad e incertidumbre 
 

En las figuras 4-4 y 4-5 se presentan los resultados del análisis de sensibilidad paramétrica 

para el modelo de flujo de Van Genuchten – Mualem y el modelo de transporte de no 

equilibrio físico (PNE). 

  

 
 

  
Figura 4-4. Resultados del análisis de sensibilidad paramétrica del modelo de flujo Van Genuchten 

– Mualem (n=1-1/n) y de transporte de no equilibrio físico – Horizonte A. 
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Figura 4-5. Resultados del análisis de sensibilidad paramétrica del modelo de flujo Van Genuchten 

– Mualem (n,m) y de transporte de no equilibrio físico – Horizonte B. 
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En términos generales el análisis de sensibilidad paramétrica muestra que tanto los 

parámetros del modelo de Van Genuchten – Mualem como los del modelo de transporte de 

no equilibrio físico son identificables. Es decir que para estos parámetros se determina un 

óptimo global. No obstante, en lo que concierne a los parámetros n y m en el modelo Van 

Genuchten-Mualem m,n variable (Horizonte B), se observa una clara interdependencia 

entre estos parámetros, lo cual dificulta la estimación de un óptimo global. Este efecto de 

interdependencia o interacción paramétrica, genera varios conjuntos de parámetros 

óptimos asociados a un efecto de compensación entre los valores de los parámetros n y m, 

los cuales se traducen en respuestas del coeficiente de determinación mayores a 0,95. 

 

4.4.5 Escenarios de Simulación 

La simulación de la dinámica del movimiento de nitratos (NO3
-) en la zona no saturada, se 

llevó a cabo mediante el modelo HYDRUS-1D (Šimunek, 2000). Se formularon tres 

escenarios de simulación, con diferentes condiciones de precipitación y temperatura. El 

escenario 1 obedece a las condiciones promedio del régimen hidroclimatológico de la zona 

de estudio y los otros dos escenarios obedecen a la variabilidad de las condiciones de 

precipitación y temperatura en función del fenómeno niño y niña que se describen con base 

la condición fría y cálida del fenómeno ENSO 2009-2011 (IDEAM, 2011). Considerando 

que tanto los aportes de precipitación y como los cambios de temperatura, son factores que 

influyen en la humedad del suelo y los procesos de evapotranspiración, a partir de lo cual 

dichos procesos pueden limitar o potenciar el movimiento de los nitratos en la zona no 

saturada.  

 
La modelación se realizó a partir de una configuración unidimensional que comprende una 

profundidad de 1,0 m y el perfil de suelo fue representado mediante 3 horizontes, 

discretizados con 101 nodos de cálculo. El flujo de agua se simuló con la ecuación de 

Richard’s resuelta mediante los parámetros del modelo de conductividad hidráulica de Van 

Genuchten – Mualem (1976) y el transporte de nitratos se simulo con la ecuación de 

convección dispersión resuelta a partir del modelo de no equilibrio físico (PNE). En las        

figura 4-6 a figura 4-10, se presentan los resultados obtenidos para los tres escenarios de 

simulación anteriormente descritos, con respecto del tiempo y la profundidad del perfil de 

suelo estudiado.  
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Figura 4-6. Resultados HyDrus 1D Escenario 1 - Simulación de la curva de avance de Nitratos 
(NO3

-) en el tiempo en condiciones normales. 

 

 

 

Figura 4-7. Resultados HyDrus 1D Escenario 1 - Simulación de la curva de avance de Nitratos 

(NO3
-) a lo largo del perfil de suelo estudiado en condiciones normales. 

0

20

40

60

80

100

0 2
1 4
2 6
3 8
4 1
0

5

1
2

6

1
4

7

1
6

8

1
8

9

2
1

0

2
3

1

2
5

2

2
7

3
2

9
4

3
1

5
3

3
6

3
5

7

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 N

O
3

-
(m

g 
L-1

)
Tiempo (Días)

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Profundidad 
(cm)

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 20 40 60 80 100 120

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

Concentración NO3
- (mg L-1)

T=365_Días T=345_Días

T=300 Días T=201_Días

T=102_Días T=12_Días

HORIZONTE B

HORIZONTE C

HORIZONTE A 



Capítulo 4 75 
 

 

 

  
Figura 4-8. Resultados HyDrus 1D Escenario 2 - Simulación de la curva de avance de Nitratos 
(NO3

-) en el tiempo en condiciones de precipitación y temperatura del fenómeno ENSO: Niño. 

 

 

  

Figura 4-9. Resultados HyDrus 1D Escenario 2 - Simulación de la curva de avance de Nitratos 
(NO3

-) a lo largo del perfil de suelo estudiado en condiciones de precipitación y temperatura del 
fenómeno ENSO: Niño. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2
1 4
2 6
3 8
4 1
0

5

1
2

6

1
4

7

1
6

8

1
8

9

2
1

0

2
3

1

2
5

2

2
7

3

2
9

4
3

1
5

3
3

6
3

5
7

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 N

O
3

-
(m

g 
L-1

)

Tiempo (Días)

95 90

85 80

75 70

65 60

55 50

45 40

35 30

25 20

15 10

5 0

Profundidad (cm)

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 20 40 60 80

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

Concentración NO3
- (mg L-1)

T=12_Días T=345_Días

T=102_Días T=201_Días

T=102_Días T=365_Días

HORIZONTE A 

HORIZONTE B 

HORIZONTE C 



76 Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de floricultura 

ubicado en la Sabana de Bogotá. 

 
 
 

 

 

Figura 4-10. Resultados HyDrus 1D Escenario 3 - Simulación de la curva de avance de Nitratos 
(NO3

-) en el tiempo en condiciones de precipitación y temperatura del fenómeno ENSO: Niña. 

 

 

 

Figura 4-11. Resultados HyDrus 1D Escenario 3 - Simulación de la curva de avance de Nitratos 
(NO3

-) a lo largo del perfil de suelo estudiado en condiciones de precipitación y temperatura del 
fenómeno ENSO: Niña. 
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En los resultados de los perfiles de concentración obtenidos en las figuras 4-6 y 4-7, se 

observa que: 

En términos generales, al analizar las concentraciones de nitratos obtenidas, se observa 

que en todos y cada uno de los tres escenarios de simulación valorados, al cabo del 

transcurso de los 365 días, las moléculas de nitrato alcanzan la profundidad de un metro. 

En el marco de este análisis a esta profundidad, el escenario 1 (condiciones normales), 

presenta las mayores concentraciones de nitratos, con un valor de 13,26 mg L-1 superando 

el límite de 10 mg L-1 que refiere la resolución 2115 de 2007 MAVDT (2007) para agua 

potable. Lo cual indica un factor de riesgo para los acuíferos ubicados en la Sabana de 

Bogotá en especial si estos se llegan a emplear para consumo directo. 

El horizonte A que comprende una profundidad de 0 a 30 cm, es el que presenta mayores 

fluctuaciones de la concentración de nitratos (NO3
-) para todos y cada uno de los escenarios 

de simulación analizados. De los tres escenarios simulados, el escenario 1 (condiciones 

normales), es el que presenta el pico más alto de concentración de nitratos con un valor de 

112 mg L-1, seguido por el escenario 2 (fenómeno del niño) con un valor de 68,73 mg L-1 y 

finalmente el escenario 3 (fenómeno de la niña) con un valor de concentración máximo de 

47,94 mg L-1. De allí se evidencia que la presencia de las condiciones hidroclimatológicas 

del fenómeno de la niña, para el primer horizonte de suelo generan un factor de dilución 

que disminuye la concentración de nitratos en los primeros 30 cm de profundidad del suelo. 

Esto se debe principalmente a que bajo este escenario, se encuentran mayores 

condiciones de precipitación las cuales hacen que aumente el contenido de humedad 

volumétrica del suelo, traduciéndose en una mayor cantidad de agua disponible en el medio 

poroso, lo que permite la instauración de procesos de dilución de las concentraciones de la 

molécula de nitratos. 

Al igual que en el horizonte A en el Horizonte B (profundidad de 30 a 70 cm), la mayor 

concentración de 35,54 mg L-1 de nitratos se da en el escenario 1 definido para condiciones 

normales. De forma paralela en los escenarios 2 y 3, se presentan concentraciones de 

28,03 y 25,66 mg L-1 respectivamente. Para el horizonte B, en los tres escenarios de 

simulación evaluados, se evidencian fluctuaciones de la concentración de nitratos que 

oscilan en el orden de 35 a 26 mg L-1 entre el límite superior e inferior de este horizonte. 

Particularmente estas fluctuaciones son menos marcadas que las presenciadas en el 

horizonte más superficial (Horizonte A), el cual alcanza diferencias entre sus límites inferior 

y superior entre 37 y 80 mg L-1 en los tres escenarios planteados.  
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Lo anterior con base en lo descrito por Morales (2013), se puede explicar debido a que los 

suelos con texturas más gruesas presentan mayores niveles de conductividad hidráulica, 

los cuales condicionan los procesos de retención de humedad. De acuerdo con la 

disponibilidad de humedad en el suelo, se pueden llegar a presenta fenómenos de dilución 

o concentración de los nitratos, que limiten o potencien la disponibilidad de los mismos en 

el suelo.  

Al analizar las concentraciones de nitratos a la profundidad de un metro (Z=100 cm), se 

observan concentraciones en el orden de 13,72 mg L-1, 7,36 mg L-1 y 13,28 mg L-1, para los 

escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. A partir de estos resultados, es posible apreciar que 

las condiciones del escenario 2 (fenómeno del niño) caracterizado por bajas 

precipitaciones, tiene incidencia sobre el transporte de nitratos a través de la zona no 

saturada del perfil de suelo estudiado. Lo anterior debido a que la incidencia de este 

fenómeno altera la disponibilidad de agua en el suelo, haciendo que se limite la condición 

advectiva sobre la cual se transporta el soluto y además promoviendo la interacción de 

fenómenos de retención del nitrato mediante procesos como la adsorción. En 

contraposición el escenario 3 (fenómeno de la niña), con respecto al escenario 2 (fenómeno 

de la niña), potencian el movimiento de los nitratos (NO3
-) en la zona no saturada del suelo 

de acuerdo con la variabilidad de la precipitación y la temperatura. 
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5 Conclusiones 
 

En este trabajo se modeló la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en un suelo 

empleado para proceso de floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá. Los resultados 

obtenidos del proceso de simulación empleando la herramienta computacional HyDrus 1D, 

indican que los aportes de nitratos procedentes de los procesos de floricultura, 

independientemente de las condiciones hidroclimatológicas planteadas en los escenarios 

de simulación, alcanzan los niveles freáticos definidos a la profundidad de 100 cm, con 

concentraciones que oscilan entre los 7,36 mg L-1 y 13,76 mg L-1. Esto implica que los 

nitratos tienen un alto grado de lixiviación a través del perfil de suelo estudiado, lo cual se 

traduce en un factor de riesgo de potencial afectación para los acuíferos y las unidades 

hidrogeológicas que constituye el agroecosistema de la Sabana de Bogotá, especialmente 

si se destina el recurso hídrico para usos de consumo humano. 

 

En la caracterización y análisis de las propiedades hidrofísicas de los horizontes que 

componen el perfil de suelo ubicado en la Sabana de Bogotá, se evidencia que para suelos 

de textura fina (franca y arcillosa) y catalogados con coeficientes de permeabilidad 

moderados a lentos de acuerdo con la clasificación de la USDA (1981), el modelo 

propuesto por Mualem - Van Genuchten es el que mejor permite reproducir las condiciones 

de retención de humedad y conductividad hidráulica. En los tres horizontes de suelo 

estudiados, los resultados de la valoración de los parámetros hidrofísicos mediante 

procesos de optimización no lineal, indican valores del coeficiente de determinación R2 

superiores a 0,95, estableciendo que dicho modelo logra reproducir con un porcentaje de 

error inferior al 5% el flujo de agua en suelos con este tipo de características.  

 

En cuanto a la determinación de los parámetros de transporte, en el suelo usado en 

procesos de floricultura en la Sabana de Bogotá. Se concluye que de la evaluación 

realizada para los dos modelos de transporte: Clásico De Equilibrio (CDE) y de no equilibrio 

físico (PNE), el modelo PNE es el que mejor representa el proceso de transporte en los 

horizontes de suelo estudiados. Este argumento se evidencia tanto para el trazador de 

Bromuros (Br-) como para la molécula de nitratos (NO3
-). En términos generales, el modelo 

PNE muestra valores de MSE inferiores a 1,35E-03 y coeficientes de determinación R2 

superiores a 0,99. Lo cual indica una alta eficiencia de este modelo para predecir las 

concentraciones de nitratos y de sustancias conservativas, a la luz de los resultados 

experimentales obtenidos en ensayos de lixiviación con columnas de suelo sin disturbar. 
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El proceso de simulación realizado para definir el flujo y transporte de Nitratos (NO3

-) en la 

zona no saturada del suelo mediante la implementación de las rutinas de cálculo del 

programa computacional HyDrus 1D. Establecen que para lograr, predecir el 

comportamiento de este tipo de moléculas en la zona no saturada, con niveles de certeza 

superiores al 90% (SSQ<0,26 y R2>0,9), es necesario suministrar el mayor volumen de 

información posible de los procesos de flujo y transporte que definen el movimiento de los 

nitratos en el suelo. Dentro de estos procesos, es de vital importancia definir 

experimentalmente las condiciones de los parámetros hidrofísicos y de transporte, a partir 

de lo cual se limite la incertidumbre asociada con valores teóricos de la literatura que 

pueden arrojar resultados diferenciales con respecto a las condiciones reales del medio 

poroso que se desee estudiar. Finalmente, aunado a lo anterior para lograr predecir 

resultados del movimiento de solutos en el suelo, con niveles de confianza superiores al 

90%, es necesario considerar en la simulación la instauración de las etapas que 

constituyen los protocolos de modelación. En especial los procesos de validación, sobre 

los cuales se pone a prueba el desempeño de los parámetros óptimos del modelo y sobre 

los cuales se realizan la evaluación de los escenarios de modelación.   
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Tabla A-1. Datos de Curvas de retención de humedad – Horizonte A. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

  DATOS CURVA RETENCIÓN HUMEDAD - HORIZONTE A 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

DATOS DE CARACTERIZACION DEL SUELO – HORIZONTE A 

Textura 
Franco 
Limoso 

Densidad Aparente 
(g/ml) 

1,17 
Porosidad 
Total (%) 

62,73 

Pesos muestras de suelo Horizonte A 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

Peso Seco 
24H -  104°C 

A1 (g) 128,08 125,70 118,83 107,60 102,92 102,19 101,46 87,21 

A2 (g) 109,55 110,00 104,34 93,52 88,88 89,46 87,02 74,44 

A3 (g) 115,44 113,24 107,98 98,04 93,99 93,28 92,33 79,89 

CONTENIDOS DE AGUA (g) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

A1 (g) 40,87 38,49 31,62 20,39 15,71 14,98 14,25 

A2 (g) 35,11 35,56 29,90 19,09 14,44 15,03 12,58 

A3 (g) 35,55 33,35 28,09 18,15 14,10 13,39 12,44 

CONTENIDO DE HUMEDAD GRAVIMETRICO (g/g) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

A1 (g) 0,63 0,47 0,44 0,36 0,23 0,18 0,17 

A2 (g) 0,66 0,47 0,48 0,40 0,26 0,19 0,20 

A3 (g) 0,62 0,44 0,42 0,35 0,23 0,18 0,17 

CONTENIDO DE HUMEDAD VOLUMETRICO (cm3/cm3) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

A1 (g) 54,83% 51,64% 42,42% 27,36% 21,07% 20,09% 19,11% 

A2 (g) 55,19% 55,90% 47,00% 30,00% 22,70% 23,62% 19,77% 

A3 (g) 52,06% 48,84% 41,14% 26,58% 20,65% 19,61% 18,21% 

AMED 54,03% 52,13% 43,52% 27,98% 21,47% 21,11% 19,03% 

σ 0,014 0,029 0,025 0,015 0,009 0,018 0,006 

CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD – HORIZONTE A 

PRESION 

(cm) 

Θw  

(%) 

10 0,5403 

336 0,5213 

1019 0,4352 

3058 0,2798 

5097 0,2147 

10195 0,2111 

15292 0,1903 
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Tabla A-2. Datos de Curvas de retención de humedad – Horizonte B. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

  DATOS CURVA RETENCIÓN HUMEDAD - HORIZONTE B 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

DATOS DE CARACTERIZACION DEL SUELO – HORIZONTE B 

Textura 
Franco - 
Arcilloso 

Densidad Aparente 
(g/ml) 

1,05 
Porosidad 
Total (%) 

74,35 

Pesos muestras de suelo Horizonte B 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

Peso Seco 
24H -  104°C 

B1 (g) 119,85 118,22 98,60 89,23 89,16 88,46 87,73 71,65 

B2 (g) 116,85 115,27 98,35 88,30 87,06 86,77 86,98 70,35 

B3 (g) 116,75 115,34 97,96 88,58 87,13 87,40 87,20 70,84 

CONTENIDOS DE AGUA (g) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

B1 (g) 48,20 46,57 26,95 17,58 17,51 16,81 16,08 

B2 (g) 46,50 44,92 28,00 17,95 16,71 16,42 16,63 

B3 (g) 45,91 44,50 27,12 17,74 16,29 16,56 16,36 

CONTENIDO DE HUMEDAD GRAVIMETRICO (g/g) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

B1 (g) 0,67 0,65 0,38 0,25 0,24 0,23 0,22 

B2 (g) 0,66 0,64 0,40 0,26 0,24 0,23 0,24 

B3 (g) 0,65 0,63 0,38 0,25 0,23 0,23 0,23 

CONTENIDO DE HUMEDAD VOLUMETRICO (cm3/cm3) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

B1 (g) 70,64% 68,25% 39,49% 25,76% 25,66% 24,63% 23,56% 

B2 (g) 69,40% 67,05% 41,79% 26,78% 24,93% 24,51% 24,81% 

B3 (g) 68,05% 65,95% 40,20% 26,29% 24,14% 24,54% 24,24% 

BMED 69,36% 67,08% 40,49% 26,28% 24,91% 24,56% 24,20% 

σ 0,011 0,009 0,010 0,004 0,006 0,000 0,005 

CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD – HORIZONTE B 

PRESION 

(cm) 

Θw  

(%) 

10 0,6936 

336 0,6707 

1019 0,4049 

3058 0,2628 

5097 0,2491 

10195 0,2456 

15292 0,2424 
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Tabla A-3. Datos de Curvas de retención de humedad – Horizonte C. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

  DATOS CURVA RETENCIÓN HUMEDAD - HORIZONTE C 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

DATOS DE CARACTERIZACION DEL SUELO – HORIZONTE C 

Textura Arcilloso 
Densidad Aparente 

(g/ml) 
1,22 

Porosidad 
Total (%) 

50,49 

Pesos muestras de suelo Horizonte C 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

Peso Seco 
24H -  104°C 

C1 (g) 97,35 89,38 86,21 80,37 78,67 76,67 76,22 75,59 

C2 (g) 95,01 81,18 77,98 72,55 71,42 69,98 69,57 69,27 

C3 (g) 98,88 87,56 86,07 79,63 76,68 75,18 74,18 73,71 

CONTENIDOS DE AGUA (g) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

C1 (g) 37,28 29,31 26,13 20,30 18,59 16,60 16,14 

C2 (g) 41,26 27,42 24,23 18,80 17,67 16,22 15,82 

C3 (g) 39,56 28,24 26,75 20,31 17,36 15,87 14,86 

CONTENIDO DE HUMEDAD GRAVIMETRICO (g/g) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

C1 (g) 0,49 0,44 0,34 0,31 0,28 0,27 0,26 

C2 (g) 0,51 0,45 0,35 0,33 0,30 0,29 0,29 

C3 (g) 0,48 0,45 0,34 0,29 0,27 0,25 0,24 

CONTENIDO DE HUMEDAD VOLUMETRICO (cm3/cm3) 

ID 
Muestra 
Saturada 

0,3 
(Bar) 

1,0 
(Bar) 

3,0 
(Bar) 

5,0 
(Bar) 

10 
(Bar) 

15 
(Bar) 

C1 (g) 59,52% 53,08% 41,23% 37,76% 33,70% 32,79% 59,52% 

C2 (g) 62,24% 54,98% 42,66% 40,09% 36,82% 35,89% 62,24% 

C3 (g) 58,09% 55,02% 41,78% 35,70% 32,63% 30,57% 58,09% 

CMED 59,95% 54,36% 41,89% 37,85% 34,38% 33,08% 59,95% 

σ 0,017 0,009 0,006 0,018 0,018 0,022 0,017 

CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD – HORIZONTE C 

PRESION 
(cm) 

Θw  
(%) 

10 0,5995 

336 0,5436 

1019 0,4189 

3058 0,3785 

5097 0,3438 

10195 0,3308 

5292 0,3210 
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Tabla A-4. Consolidado de resultados del proceso de optimización de las Curvas de Retención de 
Humedad de los tres horizontes de suelo. Modelo Van Genuchten y Brooks and Corey. 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

  

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA 

CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA -  

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

PRESION (cm) 

HORIZONTE A 

OBSERVADOS 
Van-

Genuchten 
m,n 

Van-
Genuchten 

m=1-1/n 

Van 
Genuchten 

m=1-2/n 

Brooks & 
Corey 

10 0,5403 0,5402 0,5403 0,5403 0,5403 

336 0,5213 0,5171 0,527 0,5329 0,5403 

1019 0,4352 0,4387 0,4347 0,4341 0,436 

3058 0,2798 0,2747 0,2725 0,2716 0,2693 

5097 0,2147 0,2225 0,23 0,2316 0,2321 

10200 0,2111 0,1998 0,2008 0,2013 0,2022 

15290 0,1903 0,1975 0,1923 0,1913 0,1915 

PRESION (cm) 

HORIZONTE B 

OBSERVADOS 
Van 

Genuchten 
m,n 

Van-
Genuchten 

m=1-1/n 

Van 
Genuchten 

m=1-2/n 

Brooks & 
Corey 

10 0,6936 0,6936 0,6936 0,6936 0,6936 

336 0,6707 0,6707 0,6691 0,672 0,5966 

1019 0,4049 0,4049 0,4057 0,4042 0,3987 

3058 0,2628 0,2626 0,2596 0,2643 0,3072 

5097 0,2491 0,2498 0,2492 0,2502 0,2833 

10200 0,2456 0,2443 0,2455 0,2436 0,2617 

15290 0,2424 0,2432 0,245 0,2422 0,2531 

PRESION (cm) 

HORIZONTE C 

OBSERVADOS 
Van 

Genuchten 
m,n 

Van 
Genuchten 

m=1-1/n 

Van 
Genuchten 

m=1-2/n 

Brooks & 
Corey 

10 0,5995 0,5995 0,5994 0,5995 0,5995 

336 0,5436 0,5391 0,537 0,5394 0,5394 

1019 0,4189 0,4295 0,4313 0,4291 0,4291 

3058 0,3785 0,3644 0,362 0,364 0,364 

5097 0,3438 0,3469 0,3452 0,3467 0,3467 

10200 0,3308 0,3309 0,3318 0,3312 0,3312 

15290 0,3210 0,3245 0,327 0,325 0,325 
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Tabla A-5. Curvas de infiltración o conductividad hidráulica Saturada – Horizonte A y B. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

  

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA 

CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA -  

 Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

DATOS DE ENTRADA - ENSAYO INFILTRACIÓN 
 

Tiempo (Min) 
Delta Tiempo 

(Min) 

Infiltración Instantánea (cm/h)  

 Horizonte A Horizonte B  

 1 1 1,30 0,97  

 2 1 1,21 0,75  

 3 1 1,02 0,61  

 4 1 0,89 0,53  

 5 1 0,80 0,49  

 10 5 0,67 0,41  

 15 5 0,59 0,38  

 30 15 0,50 0,34  

 45 15 0,49 0,33  

 60 15 0,48 0,32  

 90 30 0,47 0,31  

 120 30 0,46 0,30  

 150 30 0,41 0,27  

 180 30 0,41 0,27  

 210 30 0,41 0,27  

 240 30 0,41 0,27  

 

 

 
  

 CONSOLIDADO DE PARAMETROS - ENSAYO DE INFILTRACIÓN  

 PARAMETRO NOTACION Horizonte A Horizonte B  

 Coeficiente K K 1,2105 0,7678  

 Coeficiente n n 0,216 0,209  

 Coef, Correlación R2 0,9528 0,9303  

 
Conductividad 
Hidráulica Sat, 

Ks 0,41 cm/h 0,27 cm/h 
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Tabla A-6. Curvas de conductividad hidráulica NO Saturada – Horizonte A. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 
DATOS CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO 

SATURADA - MÉTODO DEL AIRE CALIENTE 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

TRANSFORMADA DE BOLZTMAN – HORIZONTE A 

ID 
Tiempo              

t  (s) 
Peso:            
W (g) 

Evap,         
E (g) 

Tiempo: 
t1/2 (s) 

ID 
Tiempo              

t  (s) 
Peso:            
W (g) 

Evap,         
E (g) 

Tiempo: 
t1/2 (s) 

A1-1 0 446,4 0 0,0000 A1-17 160 443,9 2,5 12,6491 

A1-2 10 445,9 0,5 3,1623 A1-18 170 443,8 2,6 13,0384 

A1-3 20 445,8 0,6 4,4721 A1-19 180 443,7 2,7 13,4164 

A1-4 30 445,6 0,8 5,4772 A1-20 190 443,6 2,8 13,7840 

A1-5 40 445,5 0,9 6,3246 A1-21 200 443,4 3 14,1421 

A1-6 50 445,3 1,1 7,0711 A1-22 210 443,3 3,1 14,4914 

A1-7 60 445,2 1,2 7,7460 A1-23 220 443,2 3,2 14,8324 

A1-8 70 445,0 1,4 8,3666 A1-24 230 443,1 3,3 15,1658 

A1-9 80 444,9 1,5 8,9443 A1-25 240 443,1 3,3 15,4919 

A1-10 90 444,8 1,6 9,4868 A1-26 300 442,7 3,7 17,3205 

A1-11 100 444,6 1,8 10,0000 A1-27 360 442,2 4,2 18,9737 

A1-12 110 444,5 1,9 10,4881 A1-28 420 441,7 4,7 20,4939 

A1-13 120 444,3 2,1 10,9545 A1-29 480 441,2 5,2 21,9089 

A1-14 130 444,2 2,2 11,4018 A1-30 540 440,7 5,7 23,2379 

A1-15 140 444,1 2,3 11,8322 A1-31 600 440,3 6,1 24,4949 

A1-16 150 444 2,4 12,2474 A1-32 660 440,0 6,4 25,6905 

GRAFICA EVAPORACIÓN E vs t^1/2 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 
DATOS CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO 

SATURADA - MÉTODO DEL AIRE CALIENTE 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá 

TRANSFORMADA DE BOLZTMAN – HORIZONTE A 

Humedad θ Distancia x  

0,001 0,001 

 

0,2840 0,5436 

0,4259 0,8914 

0,4472 1,2834 

0,4550 1,7096 

0,4386 2,0676 

0,4544 2,6863 

0,4655 3,4517 

0,4814 4,2613 

0,4759 5,1063 

0,4660 5,7917 

0,4868 6,6809 

0,4856 7,6949 

0,4923 8,5750 

0,4819 9,5000 

Función F(θ,X) 
Teta (θ) vs Distancia (x) 

 θ= β(X) + α 

Alfa (α) 0,388 Beta (β) 0,0548 

𝑲(𝛉) =  𝐃(𝛉)
𝛛𝛉

𝛛𝐡
=  𝑲(𝛉) =  −

𝟏

𝟐𝐭 
∗ [

𝛛𝐱

𝛛𝛉
]

𝛉𝐱
∗ ∫ 𝐱 𝐝𝛉 ∗

𝛛𝛉

𝛛𝐡

𝛉𝐱

𝛉𝐢

 

Considerando la función F(θ,X) = θ= β(X) + α donde x = е
𝜃−𝛼

𝛽  y el modelo de retención 

de humedad de Van Genuchten , La difusividad D(θ) y la 
𝜕𝜃

𝜕ℎ
 son expresadas como: 

𝐃(𝛉) 𝝏𝜽/𝝏𝒉 

- 
1

2𝑡 
∗ [ е

2[
𝜽𝒙−𝛼

𝛽
]  

−   е
𝜽𝒊+ 𝜽𝒙−2𝛼

𝛽
 
 ] - [𝜃𝑠 −  𝜃𝑟] ∗ 𝑚 ∗ 𝑛 ∗ 𝛼 ∗ [1 +  [𝛼ℎ]𝑛]−𝑚−1 ∗   [𝛼ℎ]𝑛−1 

H D(q) 𝝏𝜽/𝝏𝒉 K(Q) cm/h 

2782,75 6,8449E-02 3,6755E-05 1,51E-03 

1477,39 6,8449E-02 1,3651E-04 5,61E-03 

837,69 7,5798E-01 3,4436E-04 1,57E-01 

778,60 1,0910E+00 3,8719E-04 2,53E-01 

801,70 1,0847E+00 3,8639E-04 2,51E-01 

759,56 1,1990E+00 3,3713E-04 2,43E-01 

731,41 1,2713E+00 5,1101E-04 3,90E-01 

693,07 1,2030E+00 5,5418E-04 4,00E-01 
 
 
 
 
 
 

 

y = 0,0548ln(x) + 0,3888
R² = 0,9441
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Tabla A-7. Curvas de conductividad hidráulica NO Saturada – Horizonte B. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 
DATOS CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO 

SATURADA - MÉTODO DEL AIRE CALIENTE 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá 

TRANSFORMADA DE BOLZTMAN – HORIZONTE B 

ID 
Tiempo              

t  (s) 
Peso:            
W (g) 

Evap,         
E (g) 

Tiempo: 
t1/2 (s) 

ID 
Tiempo              

t  (s) 
Peso:            
W (g) 

Evap,         
E (g) 

Tiempo: 
t1/2 (s) 

B1-1 0 411,5 0,0 0,0000 B1-17 160 409 2,5 12,6491 

B1-2 27 411,3 0,2 5,1903 B1-18 170 408,8 2,7 13,0384 

B1-3 38 411 0,5 6,1565 B1-19 180 408,8 2,7 13,4164 

B1-4 46 410,8 0,7 6,8006 B1-20 190 408,7 2,8 13,7840 

B1-5 55 410,6 0,9 7,4448 B1-21 200 408,4 3,1 14,1421 

B1-6 59 410,5 1,0 7,7668 B1-22 210 408,4 3,1 14,4914 

B1-7 60 410,4 1,1 7,7460 B1-23 220 408,3 3,2 14,8324 

B1-8 70 410,3 1,2 8,3666 B1-24 230 408,2 3,3 15,1658 

B1-9 80 410,1 1,4 8,9443 B1-25 240 408,1 3,4 15,4919 

B1-10 90 410,0 1,5 9,4868 B1-26 300 407,5 4,0 17,3205 

B1-11 100 409,8 1,7 10,0000 B1-27 360 406,6 4,9 20,3272 

B1-12 110 409,7 1,8 10,4881 B1-28 420 405,8 5,7 22,9037 

B1-13 120 409,6 1,9 10,9545 B1-29 480 405,0 6,5 25,4802 

B1-14 130 409,4 2,1 11,4018 B1-30 500 404,2 7,3 28,0567 

B1-15 140 409,3 2,2 11,8322 B1-31 580 403,5 8,0 24,0832 

B1-16 150 409,1 2,4 12,2474 B1-32 660 402,7 8,8 25,6905 

GRAFICA EVAPORACIÓN E vs t^1/2 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 
DATOS CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO 

SATURADA - MÉTODO DEL AIRE CALIENTE 
Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3

-) en suelo de un proceso de 
floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

TRANSFORMADA DE BOLZTMAN – HORIZONTE B 
Humedad θ Distancia x  

0,001 0,001 

 

0,5888 0,0978 

0,6150 0,5636 

0,6305 0,9288 

0,6827 1,3126 

0,7537 1,7059 

0,5252 2,1262 

0,6634 2,6892 

0,6634 3,3471 

0,6584 4,1478 

0,6604 4,9288 

0,6631 5,8537 

0,6718 6,8718 

0,6762 7,8619 

Función F(θ,X) 
Teta (θ) vs Distancia (x) 

 θ= β(X) + α 

Alfa (α) 0,5875 Beta (β) 0,0669 

𝑲(𝛉) =  𝐃(𝛉)
𝛛𝛉

𝛛𝐡
=  𝑲(𝛉) =  −

𝟏

𝟐𝐭 
∗ [

𝛛𝐱

𝛛𝛉
]

𝛉𝐱
∗ ∫ 𝐱 𝐝𝛉 ∗

𝛛𝛉

𝛛𝐡

𝛉𝐱

𝛉𝐢

 

Considerando la función F(θ,X) = θ= β(X) + α donde x = е
𝜃−𝛼

𝛽  y el modelo de retención de 

humedad de Van Genuchten , La difusividad D(θ) y la 
𝜕𝜃

𝜕ℎ
 son expresadas como: 

𝐃(𝛉) 𝝏𝜽/𝝏𝒉 

- 
1

2𝑡 
∗ [ е

2[
𝜽𝒙−𝛼

𝛽
]  

−   е
𝜽𝒊+ 𝜽𝒙−2𝛼

𝛽
 
 ] - [𝜃𝑠 −  𝜃𝑟] ∗ 𝑚 ∗ 𝑛 ∗ 𝛼 ∗ [1 +  [𝛼ℎ]𝑛]−𝑚−1 ∗   [𝛼ℎ]𝑛−1 

H D(q) 𝝏𝜽/𝝏𝒉 K(Q) cm/h 

5472,91 7,17E-02 2,47E-06 1,06E-02 

4480,82 9,17E-02 3,00E-06 1,65E-02 

1558,37 1,12E-01 7,77E-06 5,21E-02 

1149,12 1,12E-01 9,65E-06 6,47E-02 

891,289 1,12E-01 1,11E-05 7,41E-02 

709,721 1,32E-01 1,19E-05 9,39E-02 

380,915 3,14E-01 1,03E-05 1,94E-01 

331,748 4,34E-01 9,24E-06 2,40E-01 

303,234 5,15E-01 8,48E-06 2,62E-01 

204,425 7,34E-01 5,16E-06 2,27E-01 

 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0669ln(x) + 0.5875
R² = 0.8847
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Tabla A-8. Curvas de conductividad hidráulica NO Saturada – Horizonte C. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 
DATOS CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO 

SATURADA - MÉTODO DEL AIRE CALIENTE 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

TRANSFORMADA DE BOLZTMAN – HORIZONTE C 

ID 
Tiempo              

t  (s) 
Peso:            
W (g) 

Evap,         
E (g) 

Tiempo: 
t1/2 (s) 

ID 
Tiempo              

t  (s) 
Peso:            
W (g) 

Evap,         
E (g) 

Tiempo: 
t1/2 (s) 

C1-1 0 281,7 0,0 0,0000 C1-15 190 279,6 2,1 13,7840 

C1-2 79 281,3 0,4 8,8976 C1-16 200 279,5 2,2 14,1421 

C1-3 84 281,2 0,5 9,1744 C1-17 210 279,4 2,3 14,4914 

C1-4 95 281 0,7 9,7281 C1-18 220 279,3 2,4 14,8324 

C1-5 100 280,9 0,8 10,0050 C1-19 230 279,2 2,5 15,1658 

C1-6 106 280,8 0,9 10,2818 C1-20 240 279,1 2,6 15,4919 

C1-7 111 280,7 1,0 10,5587 C1-21 300 278,5 3,2 17,3205 

C1-8 117 280,6 1,1 10,8355 C1-22 360 277,9 3,8 18,9737 

C1-9 130 280,2 1,5 11,4018 C1-23 420 277,3 4,4 20,4939 

C1-10 140 280,1 1,6 11,8322 C1-24 480 276,6 5,1 21,9089 

C1-11 150 280,0 1,7 12,2474 C1-25 500 276,1 5,6 22,3607 

C1-12 160 279,9 1,8 12,6491 C1-26 580 275,5 6,2 24,0832 

 C1-13 170 279,8 1,9 13,0384 C1-27 694 275,0 6,7 26,3394 

C1-14 180 279,7 2,0 13,4164 C1-28 784 274,4 7,3 28,0006 

GRAFICA EVAPORACIÓN E vs t1/2 
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DATOS CURVA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO 

SATURADA - MÉTODO DEL AIRE CALIENTE 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un 

proceso de floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

TRANSFORMADA DE BOLZTMAN – HORIZONTE C 

Humedad θ Distancia x  

0,001 0,001 

 

0,2857 0,2077 

0,3563 0,7038 

0,5064 1,1692 

0,5042 1,3403 

0,5910 1,7933 

0,6413 2,3453 

0,6544 2,9905 

0,6707 3,5943 

0,6603 4,1884 

0,6634 5,3900 

  

  

  

Función F(θ,X) 
Teta (θ) vs Distancia (x) 

 θ= β(X) + α 

Alfa (α) 0,4789 Beta (β) 0,1366 

𝑲(𝛉) =  𝐃(𝛉)
𝛛𝛉

𝛛𝐡
=  𝑲(𝛉) =  −

𝟏

𝟐𝐭 
∗ [

𝛛𝐱

𝛛𝛉
]

𝛉𝐱
∗ ∫ 𝐱 𝐝𝛉 ∗

𝛛𝛉

𝛛𝐡

𝛉𝐱

𝛉𝐢

 

Considerando la función F(θ,X) = θ= β(X) + α donde x = е
𝜃−𝛼

𝛽  y el modelo de retención de 

humedad de Van Genuchten , La difusividad D(θ) y la 
𝜕𝜃

𝜕ℎ
 son expresadas como: 

𝐃(𝛉) 𝝏𝜽/𝝏𝒉 

- 
1

2𝑡 
∗ [ е

2[
𝜽𝒙−𝛼

𝛽
]  

−   е
𝜽𝒊+ 𝜽𝒙−2𝛼

𝛽
 
 ] - [𝜃𝑠 −  𝜃𝑟] ∗ 𝑚 ∗ 𝑛 ∗ 𝛼 ∗ [1 +  [𝛼ℎ]𝑛]−𝑚−1 ∗   [𝛼ℎ]𝑛−1 

H D(q) 𝝏𝜽/𝝏𝒉 K(Q) cm/h 

2917,23 1,0051E-01 2,1718E-07 1,31E-05 

1623,26 1,0051E-01 3,1054E-07 1,87E-05 

1047,77 1,6568E-01 3,7282E-06 3,71E-04 

549,974 4,5542E-01 3,4525E-06 9,43E-04 

554,831 4,4909E-01 3,4710E-06 9,35E-04 

385,744 7,4617E-01 2,4642E-06 1,10E-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0,1366ln(x) + 0,4789
R² = 0,9262
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Tabla A-9. Curvas de elución (Breakthrough Curves - BTC). Horizonte A – Trazador Bromuros. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte No Reactivo - Bromuros 

HORIZONTE A - BROMUROS 

CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO 

Datos de la columna experimental de suelo Datos del Ensayo 

Parámetro Magnitud Unidad Parámetro Magnitud Unidad 

Diámetro 
8 pulg 

Caudal 
0,12859 L h-1 

20,32 cm 128,59 mL h-1 

Área 324,29 cm2 
Concentración 

Inicial 
151,05 mg L-1  

Altura 20 cm 

Velocidad 

0,0066 cm min-1 

Volumen 
Columna 

6485,85 cm3 0,0039 m h-1 

Tiempo del 
Ensayo 

2100 min 0,3965 cm h-1 

Humedad 
Volumétrica 

0,59784 cm3 cm-3 
Velocidad Real de 

Poros 
0,0110 cm min-1 

RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

0 0,0000 0,0000 1080 135,9215 0,8998 

60 0,0000 0,0000 1140 138,9034 0,9196 

120 0,6073 0,0040 1200 139,4014 0,9229 

180 0,9376 0,0062 1260 141,3084 0,9355 

240 2,5784 0,0171 1320 143,7376 0,9516 

300 6,0913 0,0403 1380 143,9137 0,9528 

360 10,5429 0,0698 1440 145,8996 0,9659 

420 14,3507 0,0950 1500 146,1911 0,9678 

480 25,5881 0,1694 1560 146,5980 0,9705 

540 32,5881 0,2157 1620 146,5251 0,9700 

600 46,1953 0,3058 1680 146,5312 0,9701 

660 57,7307 0,3822 1740 146,5130 0,9700 

720 72,9862 0,4832 1800 145,8996 0,9659 

780 88,2418 0,5842 1860 146,1911 0,9678 

840 105,5501 0,6988 1920 146,5980 0,9705 

900 121,2368 0,8026 1980 146,5312 0,9701 

960 126,9030 0,8401 2040 146,5130 0,9700 

1020 133,5409 0,8841 2100 146,5130 0,9700 
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Tabla A-10. Curvas elución (Breakthrough Curves - BTC).  Horizonte A – Nitratos (NO3
-). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte de Soluto – Nitratos (NO3
-). 

HORIZONTE A – NITRATOS (NO3
-). 

CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO 

Datos de la columna experimental de suelo Datos del Ensayo 

Parámetro Magnitud Unidad Parámetro Magnitud Unidad 

Diámetro 
8 pulg 

Caudal 
0,12859 L h-1 

20,32 cm 128,59 mL h-1 

Área 324,29 cm2 
Concentración 

Inicial 
200,35 mg L-1  

Altura 20 cm 

Velocidad 

0,0066 cm min-1 

Volumen 
Columna 

6485,85 cm3 0,0039 m h-1 

Tiempo del 
Ensayo 

2100 min 0,3965 cm h-1 

Humedad 
Volumétrica 

0,5978 cm3 cm-3 
Velocidad Real de 

Poros 
0,0110 cm min-1 

RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

0 0,0000 0,0000 1080 169,4422 0,8457 

60 0,0000 0,0000 1140 172,4628 0,8608 

120 0,0000 0,0000 1200 176,2464 0,8797 

180 0,0000 0,0000 1260 176,8782 0,8828 

240 0,0000 0,0000 1320 179,2978 0,8949 

300 0,0000 0,0000 1380 182,3801 0,9103 

360 0,1002 0,0005 1440 182,6036 0,9114 

420 0,7706 0,0038 1500 185,1234 0,9240 

480 7,7289 0,0386 1560 185,4933 0,9258 

540 13,3772 0,0668 1620 186,0096 0,9284 

600 18,2087 0,0909 1680 185,9171 0,9280 

660 41,3492 0,2064 1740 185,9248 0,9280 

720 73,2510 0,3656 1800 185,1234 0,9240 

780 92,6079 0,4622 1860 185,9017 0,9279 

840 111,9648 0,5588 1920 186,3055 0,9299 

900 133,9263 0,6685 1980 186,3385 0,9301 

960 153,8303 0,7678 2040 186,9892 0,9333 

1020 161,0198 0,8037 2100 187,1066 0,9339 
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Tabla A-11. Curvas elución (Breakthrough Curves - BTC). Horizonte B – Trazador Bromuros (Br-). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte No Reactivo – Bromuros (Br-). 

HORIZONTE B – BROMUROS (Br-). 

CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO 

Datos de la columna experimental de suelo Datos del Ensayo 

Parámetro Magnitud Unidad Parámetro Magnitud Unidad 

Diámetro 
8 pulg 

Caudal 
0,08474 L h-1 

20,32 cm 84,74 mL h-1 

Área 324,29 cm2 
Concentración 

Inicial 
151,05 mg L-1  

Altura 20 cm 

Velocidad 

0,0043 cm min-1 

Volumen 
Columna 

6485,85 cm3 0,0026 m h-1 

Tiempo del 
Ensayo 

2160 min 0,2613 cm h-1 

Humedad 
Volumétrica 

0,5784 cm3 cm-3 
Velocidad Real de 

Poros 
0,0075 cm min-1 

RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

0 0,0000 0,0000 1080 72,9862 0,4832 

60 0,0000 0,0000 1140 88,2418 0,5842 

120 0,0000 0,0000 1200 105,5501 0,6988 

180 0,1000 0,0007 1260 121,2368 0,8026 

240 0,1500 0,0010 1320 126,9030 0,8401 

300 0,3186 0,0021 1380 133,5409 0,8841 

360 0,6372 0,0042 1440 135,9215 0,8998 

420 0,9465 0,0063 1500 139,4014 0,9229 

480 1,1416 0,0076 1560 143,7376 0,9516 

540 1,4491 0,0096 1620 143,9137 0,9528 

600 4,0473 0,0268 1680 145,8996 0,9659 

660 8,2432 0,0546 1740 146,1911 0,9678 

720 10,5400 0,0698 1800 146,5980 0,9705 

780 14,3507 0,0950 1860 146,5312 0,9701 

840 28,4694 0,1885 1920 146,5130 0,9700 

900 42,5881 0,2819 1980 146,5130 0,9700 

960 57,7307 0,3822 2040 146,5130 0,9700 

1020 65,3585 0,4327 2100 146,5130 0,9700 
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Tabla A-12. Curvas elución (Breakthrough Curves - BTC). Horizonte B – Nitratos (NO3
-). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte de Soluto – Nitratos (NO3
-), 

HORIZONTE B – NITRATOS (NO3
-), 

CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO 

Datos de la columna experimental de suelo Datos del Ensayo 

Parámetro Magnitud Unidad Parámetro Magnitud Unidad 

Diámetro 
8 pulg 

Caudal 
0,08474 L h-1 

20,32 cm 84,74 mL h-1 

Área 324,29 cm2 
Concentración 

Inicial 
200,35 mg L-1  

Altura 20 cm 

Velocidad 

0,0043 cm min-1 

Volumen 
Columna 

6485,85 cm3 0,0026 m h-1 

Tiempo del 
Ensayo 

2160 min 0,2613 cm h-1 

Humedad 
Volumétrica 

0,5784 cm3 cm-3 
Velocidad Real de 

Poros 
0,0075 cm min-1 

RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

TIEMPO 
(min) 

CONCENTRACION 
(mg L-1 ) 

CONCENTRACION 
RELATIVA 

0 0,0000 0,0000 1080 18,2087 0,0909 

60 0,0000 0,0000 1140 36,1232 0,1803 

120 0,0000 0,0000 1200 54,0376 0,2697 

180 0,0000 0,0000 1260 73,2510 0,3656 

240 0,0000 0,0000 1320 82,9295 0,4139 

300 0,0000 0,0000 1380 92,6079 0,4622 

360 0,0000 0,0000 1440 111,9648 0,5588 

420 0,0000 0,0000 1500 133,9263 0,6685 

480 0,0000 0,0000 1560 153,8303 0,7678 

540 0,0000 0,0000 1620 161,0198 0,8037 

600 0,1269 0,0006 1680 169,4422 0,8457 

660 0,1903 0,0009 1740 172,4628 0,8608 

720 0,4042 0,0020 1800 176,8782 0,8828 

780 0,8085 0,0040 1860 182,3801 0,9103 

840 1,8387 0,0092 1920 182,6036 0,9114 

900 5,1354 0,0256 1980 185,1234 0,9240 

960 10,4593 0,0522 2040 185,4933 0,9258 

1020 13,3736 0,0668 2100 186,0096 0,9284 
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ubicado en la Sabana de Bogotá. 

 
Tabla A-13. Consolidado de resultados modelos CDE y PNE curvas de elución (Breakthrough 

Curves - BTC). Horizonte A – Trazador Bromuros (Br-). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte No Reactivo – Bromuros (Br-), 

Tiempo OBSERVADOS 
SIMULADOS 

_CDE 
ERROR 
_CDE 

SIMULADOS 
_PNE 

ERROR_PNE 

0 0 0 0,0000 0 0 

60 0 0,0105 -0,0105 0 0 

120 0,004 0,078 -0,0740 0 0,0040 

180 0,0062 0,1599 -0,1537 0 0,0062 

240 0,0171 0,2338 -0,2167 0,0003 0,0168 

300 0,0403 0,2969 -0,2566 0,0038 0,0365 

360 0,0698 0,3504 -0,2806 0,0193 0,0505 

420 0,095 0,3961 -0,3011 0,0573 0,0377 

480 0,1694 0,4356 -0,2662 0,1226 0,0468 

540 0,2157 0,4700 -0,2543 0,2115 0,0042 

600 0,3058 0,5003 -0,1945 0,3148 -0,0090 

660 0,3822 0,5272 -0,1450 0,4220 -0,0398 

720 0,4832 0,5512 -0,0680 0,5245 -0,0413 

780 0,5842 0,5729 0,0113 0,6166 -0,0324 

840 0,6988 0,5925 0,1063 0,6956 0,0032 

900 0,8026 0,6104 0,1922 0,7609 0,0417 

960 0,8401 0,6267 0,2134 0,8133 0,0268 

1020 0,8841 0,6418 0,2423 0,8544 0,0297 

1080 0,8998 0,6556 0,2442 0,886 0,0138 

1140 0,9196 0,6685 0,2511 0,9099 0,0097 

1200 0,9229 0,6804 0,2425 0,9278 -0,0049 

1260 0,9355 0,6916 0,2439 0,941 -0,0055 

1320 0,9516 0,702 0,2496 0,9507 0,0009 

1380 0,9528 0,7118 0,2410 0,9577 -0,0049 

1440 0,9659 0,7209 0,2450 0,9628 0,0031 

1500 0,9678 0,7296 0,2382 0,9664 0,0014 

1560 0,9705 0,7377 0,2328 0,969 0,0015 

1620 0,9700 0,7454 0,2246 0,9709 -0,0009 

1680 0,9701 0,7527 0,2174 0,9723 -0,0022 

1740 0,9700 0,7596 0,2104 0,9732 -0,0032 

1800 0,9659 0,7662 0,1997 0,9739 -0,008 

1860 0,9678 0,7724 0,1954 0,9744 -0,0066 

1920 0,9705 0,7784 0,1921 0,9747 -0,0042 

1980 0,9701 0,784 0,1861 0,975 -0,0049 

2040 0,9700 0,7894 0,1806 0,9752 -0,0052 

2100 0,9700 0,7946 0,1754 0,9753 -0,0053 

2160 0,9700 0,7996 0,1704 0,9754 -0,0054 
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Tabla A-14. Consolidado de resultados modelos CDE y PNE curvas de elución (Breakthrough 
Curves - BTC). Horizonte A – Nitratos (NO3

-). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte de Soluto – Nitratos (NO3
-). 

Tiempo OBSERVADOS 
SIMULADOS 

_CDE 
ERROR 
_CDE 

SIMULADOS 
_PNE 

ERROR_PNE 

0 0 0 0 0 0 

60 0 0,0077 -0,0077 0 0 

120 0 0,0661 -0,0661 0 0 

180 0 0,1422 -0,1422 0 0 

240 0 0,2132 -0,2132 0 0 

300 0 0,2748 -0,2748 0,0009 -0,0009 

360 0,0005 0,3278 -0,3273 0,0061 -0,0056 

420 0,0038 0,3734 -0,3696 0,0225 -0,0187 

480 0,0386 0,413 -0,3744 0,0569 -0,0183 

540 0,0668 0,4477 -0,3809 0,1124 -0,0456 

600 0,0909 0,4784 -0,3875 0,1867 -0,0958 

660 0,2064 0,5056 -0,2992 0,2741 -0,0677 

720 0,3656 0,5301 -0,1645 0,3674 -0,0018 

780 0,4622 0,5522 -0,09 0,4602 0,002 

840 0,5588 0,5722 -0,0134 0,5476 0,0112 

900 0,6685 0,5905 0,078 0,6262 0,0423 

960 0,7678 0,6073 0,1605 0,6947 0,0731 

1020 0,8037 0,6227 0,181 0,7527 0,051 

1080 0,8457 0,6370 0,2087 0,8006 0,0451 

1140 0,8608 0,6502 0,2106 0,8396 0,0212 

1200 0,8797 0,6625 0,2172 0,8708 0,0089 

1260 0,8828 0,6740 0,2088 0,8953 -0,0125 

1320 0,8949 0,6848 0,2101 0,9145 -0,0196 

1380 0,9103 0,6948 0,2155 0,9294 -0,0191 

1440 0,9114 0,7043 0,2071 0,9408 -0,0294 

1500 0,924 0,7132 0,2108 0,9494 -0,0254 

1560 0,9258 0,7217 0,2041 0,956 -0,0302 

1620 0,9284 0,7296 0,1988 0,961 -0,0326 

1680 0,928 0,7372 0,1908 0,9647 -0,0367 

1740 0,928 0,7444 0,1836 0,9675 -0,0395 

1800 0,924 0,7512 0,1728 0,9695 -0,0455 

1860 0,9279 0,7577 0,1702 0,9711 -0,0432 

1920 0,9299 0,7638 0,1661 0,9722 -0,0423 

1980 0,9301 0,7697 0,1604 0,9731 -0,043 

2040 0,9333 0,7754 0,1579 0,9737 -0,0404 

2100 0,9339 0,7808 0,1531 0,9742 -0,0403 

2160 0,9353 0,7859 0,1494 0,9745 -0,0392 
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Tabla A-15. Consolidado de resultados modelos CDE y PNE curvas de elución (Breakthrough 

Curves - BTC). Horizonte B – Trazador Bromuros (Br-). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte No Reactivo – Bromuros (Br-). 

Tiempo OBSERVADOS 
SIMULADOS 

_CDE 
ERROR 
_CDE 

SIMULADOS 
_PNE 

ERROR_PNE 

0 0 0 0 0,0000 0,0000 

60 0 0,0003 -0,0003 0,0000 0,0000 

120 0 0,0127 -0,0127 0,0000 0,0000 

180 0,0007 0,0457 -0,045 0,0000 0,0007 

240 0,001 0,0891 -0,0881 0,0000 0,001 

300 0,0021 0,1347 -0,1326 0,0000 0,0021 

360 0,0042 0,179 -0,1748 0,0000 0,0042 

420 0,0063 0,2206 -0,2143 0,0000 0,0063 

480 0,0076 0,2589 -0,2513 0,0004 0,0072 

540 0,0096 0,2942 -0,2846 0,0024 0,0072 

600 0,0268 0,3265 -0,2997 0,0092 0,0176 

660 0,0546 0,3561 -0,3015 0,0257 0,0289 

720 0,0698 0,3834 -0,3136 0,0573 0,0125 

780 0,095 0,4085 -0,3135 0,1074 -0,0124 

840 0,1885 0,4317 -0,2432 0,176 0,0125 

900 0,2819 0,4532 -0,1713 0,2599 0,022 

960 0,3822 0,4732 -0,0910 0,3531 0,0291 

1020 0,4327 0,4918 -0,0591 0,4492 -0,0165 

1080 0,4832 0,5092 -0,026 0,5423 -0,0591 

1140 0,5842 0,5255 0,0587 0,6278 -0,0436 

1200 0,6988 0,5407 0,1581 0,7029 -0,0041 

1260 0,8026 0,5551 0,2475 0,7665 0,0361 

1320 0,8401 0,5686 0,2715 0,8186 0,0215 

1380 0,8841 0,5814 0,3027 0,8602 0,0239 

1440 0,8998 0,5935 0,3063 0,8926 0,0072 

1500 0,9229 0,6049 0,318 0,9172 0,0057 

1560 0,9516 0,6158 0,3358 0,9357 0,0159 

1620 0,9528 0,6261 0,3267 0,9493 0,0035 

1680 0,9659 0,6359 0,33 0,9592 0,0067 

1740 0,9678 0,6452 0,3226 0,9662 0,0016 

1800 0,9705 0,6541 0,3164 0,9713 -0,0008 

1860 0,9701 0,6627 0,3074 0,9748 -0,0047 

1920 0,97 0,6708 0,2992 0,9772 -0,0072 

1980 0,97 0,6786 0,2914 0,9789 -0,0089 

2040 0,97 0,6861 0,2839 0,9801 -0,0101 

2100 0,97 0,6932 0,2768 0,9809 -0,0109 

2160 0,97 0,7001 0,2699 0,9814 -0,0114 
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Tabla A-16. Consolidado de resultados modelos CDE y PNE curvas de elución (Breakthrough 
Curves - BTC).  Horizonte B – Nitratos (NO3

-). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Curva de elución (BTC) - Transporte de Soluto – Nitratos (NO3
-). 

Tiempo OBSERVADOS 
SIMULADOS 

_CDE 
ERROR 
_CDE 

SIMULADOS 
_PNE 

ERROR_PNE 

0 0 0 0 0 0 

60 0 0 0 0 0 

120 0 0,0025 -0,0025 0 0 

180 0 0,0148 -0,0148 0 0 

240 0 0,0371 -0,0371 0 0 

300 0 0,0655 -0,0655 0 0 

360 0 0,0966 -0,0966 0 0 

420 0 0,1284 -0,1284 0 0 

480 0 0,1596 -0,1596 0 0 

540 0 0,1897 -0,1897 0 0 

600 0,0006 0,2183 -0,2177 0,0002 0,0004 

660 0,0009 0,2454 -0,2445 0,0009 0 

720 0,002 0,271 -0,269 0,0032 -0,0012 

780 0,004 0,2951 -0,2911 0,0088 -0,0048 

840 0,0092 0,3178 -0,3086 0,0199 -0,0107 

900 0,0256 0,3391 -0,3135 0,0392 -0,0136 

960 0,0522 0,3592 -0,307 0,0685 -0,0163 

1020 0,0668 0,3782 -0,3114 0,1091 -0,0423 

1080 0,0909 0,3962 -0,3053 0,1605 -0,0696 

1140 0,1803 0,4131 -0,2328 0,2215 -0,0412 

1200 0,2697 0,4292 -0,1595 0,2897 -0,02 

1260 0,3656 0,4444 -0,0788 0,3621 0,0035 

1320 0,4139 0,4589 -0,045 0,4359 -0,022 

1380 0,4622 0,4727 -0,0105 0,5082 -0,046 

1440 0,5588 0,4858 0,073 0,577 -0,0182 

1500 0,6685 0,4982 0,1703 0,6405 0,028 

1560 0,7678 0,5101 0,2577 0,6977 0,0701 

1620 0,8037 0,5215 0,2822 0,7482 0,0555 

1680 0,8457 0,5324 0,3133 0,7918 0,0539 

1740 0,8608 0,5428 0,318 0,8289 0,0319 

1800 0,8828 0,5528 0,33 0,8599 0,0229 

1860 0,9103 0,5624 0,3479 0,8855 0,0248 

1920 0,9114 0,5716 0,3398 0,9064 0,005 

1980 0,924 0,5804 0,3436 0,9232 0,0008 

2040 0,9258 0,5889 0,3369 0,9366 -0,0108 

2100 0,9284 0,5971 0,3313 0,9472 -0,0188 

2160 0,928 0,6049 0,3231 0,9555 -0,0275 
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Anexo B: Análisis de flujos másicos de 
nitratos (NO3

-) y balance hídrico. 
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Tabla B- 1. Consolidado de resultados del flujo másico de NO3
. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

  VARIABLES DE PROCESO - FLORICULTURA DE ROSA 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

          

PARAMETRO UNIDAD VALOR NOT, PARAMETRO UNIDAD VALOR NOT, 

Longitud 
Cama 

m 5 Lc 
Caudal Riego 

por Gotero 

L h-1 1,2 

QRg 
Ancho Cama m 0,8 Bc mm día-1 

0,3 
Área Cama m2 4 Ac L m-2 

Distancia 
Entre Goteros 

cm 20 
Dg 

Caudal Total 
por Cama 

L h-1 27,6 

QRTc 
m 0,2 mm día-1 

6,9 # Goteros 
Cama 

-- 23 N L/m2 

Pulsos Riego             
por día 

-- 5 PRd 
Volumen de 

Riego 

L 27,6 

VR 
Tiempo pulso 

de Riego 
 min 12 TPR m3 0,0276 

Tiempo Total 
de Riego 

 min 60 
TTR 

Tiempo Total 
producción 

Días 77 
TTPp 

Horas 1,00 Semanas 11 

          

ESQUEMA GENERAL DE LA DISTRIBUCION DE LAS CAMAS DEL CULTIVO DE ROSA - 
VISTA EN PLANTA 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 
VARIABLES DE PROCESO - FLORICULTURA DE ROSA 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 
 

FECHA SEMANA ESTADIO 

HIDROCLIMATOLOGIA 

TEMPERATURA RADIACIÓN SOLAR AMBIENTAL 
(Ra) MAX MED MIN 

°C °C °C Cal/cm^2 KW/m2-Día MJ/m2-h 

06/06/2017 1 Pinch 20,0 14,5 9,0 278,52 3,22 11,60 

16/06/2017 3 
Transición 

20,4 15,7 11,0 332,28 3,85 13,84 

30/06/2017 5 20,6 15,1 9,6 337,58 3,91 14,07 

07/07/2017 6 Primordio 19,4 13,0 6,6 399,35 4,62 16,64 

16/07/2017 7 Arroz 22,4 14,2 6 317,47 3,67 13,23 

22/07/2017 8 Arveja 19,0 14,7 10,4 296,12 3,43 12,34 

31/07/2017 9 Garbanzo 18,4 13,3 8,2 303,98 3,52 12,67 

05/08/2017 10 Rayar Color 19,2 14,7 10,2 398,11 4,61 16,59 

10/08/2017 11 Cosecha 20,0 13,9 7,8 241,12 2,79 10,05 

         

DATOS HIDROCLIMATOLOGICOS ESTACION TIBAITATA PARA EL  ANALISIS DEL BALANCE 
HIDRICO EN UN PICO DE PRODUCCION DE ROSA DE CORTE EN SUSTRATO 
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Tabla B-2. Consolidado de resultados de la concentración de Nitratos (NO3
-) en las dos 

repeticiones para los sustratos cascarilla de arroz y fibra de coco. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

DATOS DE LIXIVIACIÓN DE NITRATOS - FLORICULTURA DE 
ROSA 

Proyecto: Modelación de la dinámica del transporte de nitratos (NO3
-) en suelo de un proceso de 

floricultura, ubicado en la Sabana de Bogotá, 

CONCENTRACIÓN DE NITRATOS (NO3) TRATAMIENTOS 1 Y 2, 

    CASCARILLA ARROZ FIBRA DE COCO  

 
Estadio Tratamiento Repetición 

pH NO3 pH NO3  

 
Unidad  

pH 
mg L-1   
NO3 

Unidad 
pH 

mg L-1  
NO3  

 Pinch 1 1 6,71 34,65 6,89 28,76  

 Pinch 1 2 6,8 29,04 6,81 31,33  

 Vegetativo 1 1 6,96 29,69 6,96 27,81  

 Vegetativo 1 2 6,91 26,52 6,81 25,49  

 Vegetativo 4 1 7,21 27,84 7,03 22,58  

 Vegetativo 4 2 7,02 24,19 6,81 24,72  

 Primordio 1 2 7,11 43,45 6,96 43,10  

 Primordio 1 3 7,28 41,95 6,89 46,37  

 Arroz 7 1 6,56 82,33 6,5 69,52  

 Arroz 7 3 6,71 78,44 6,79 69,45  

 Arveja 1 1 6,57 93,98 6,54 87,28  

 Arveja 1 3 6,57 102,21 6,59 88,74  

 Garbanzo 1 1 6,73 114,93 6,61 109,23  

 Garbanzo 1 2 6,33 109,11 6,59 101,08  

 Rayar color 1 1 6,49 44,67 6,97 41,05  

 Rayar color 1 3 6,75 46,92 6,82 43,70  

 Cosecha 1 1 6,79 45,21 7,01 45,78  

 Cosecha 1 3 6,84 44,29 7,00 38,36  

         

CONSOLIDADO VALORES PROMEDIO NITRATOS (NO3) TRATAMIENTOS 1 Y 2, 
 

Estadio Fenológico 

CASCARILLA ARROZ  

 pH NO3  

 Unidad pH mg L-1  NO3  

 SEMANA_1  Pinch 6,76 31,85  

 SEMANA_3  Vegetativa 6,94 28,27  

 SEMANA_5 Vegetativa 7,12 26,01  

 SEMANA_6 Primordio 6,94 42,70  

 SEMANA_7 Arroz 7,06 80,38  

 SEMANA_8 Arveja 7,12 98,09  

 SEMANA_9 Garbanzo 7,12 112,02  

 SEMANA_10 rayar Color 7,02 45,80  

 SEMANA_11 Cosecha 7,11 44,75  
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Tabla B-3.Consolidado de variables climatológicas y el balance hídrico para cada estadio 

fenológico del agroecosistema de cultivo de rosa sin suelo. 

VARIABLE UNIDAD 

SEMANAS Y ESTADIO FENOLOGICO 

1 3 5 6 7 8 9 10 11 

Pinch Vegetativo Primordio Arroz Arveja Garbanzo 
Rayar 

Color 
Corte  

D
A

T
O

S
 C

L
IM

A
T

IC
O

S
 

Temperatura 

Mínima (Tmin) 
°C 20 20,4 20,6 19,4 22,4 19 18,4 19,2 20 

Temperatura 

Media (Tmed) 
°C 14,5 15,7 15,1 13 14,2 14,7 13,3 14,7 13,9 

Temperatura 

Máxima (Tmax) 
°C 9 11 9,6 6,6 6 10,4 8,2 10,2 7,8 

Radiación Solar 

Ambiental (Ra) 

Cal 

/cm^2 
278,5 332,2 337,5 399,3 317,4 296,1 303,9 398,1 241,1 

Radiación  

Solar Neta (Rs) 

MJ 

/m^2-h 
3,38 3,45 4,1 5,64 5,75 2,81 3,42 3,96 3,25 

B
A

L
A

N
C

E
 H

ID
R

IC
O

 

Caudal de Riego 

(QR) 
mm día-1 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 

Evapotranspiración 

Potencial (ETo) 
mm día-1 4,82 5,32 6,09 7,21 8,02 4,06 4,48 5,72 4,44 

Coeficiente de 

Cultivo (Kc) 
-- 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 1,5 1,26 0,99 0,95 

Evapotranspiración 

Real (ETc) 
mm día-1 3,81 4,2 4,81 5,7 6,34 6,09 5,64 5,66 4,22 

Porcentaje 

Evapotranspiración 

(%ETc) 

% 55,2% 60,9% 69,6% 82,5% 91,8% 88,3% 81,7% 82,0% 61,1% 

Caudal de 

Lixiviación (QLIX) 
mm día-1 3,09 2,7 2,09 1,2 0,56 0,81 1,26 1,24 2,68 

Porcentaje 

Lixiviación (%LIX) 
% 44,8% 39,0% 30,3% 17,4% 8,1% 11,6% 18,2% 17,9% 38,9% 

GRAFICA DEL BALANCE HIDIRCO 

 
 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

SEMANA 1
Pinch

SEMANA 3
Vegetativa

SEMANA 5
Vegetativa

SEMANA 6
Primordio

SEMANA 7
Arroz

SEMANA 8
Arveja

SEMANA 9
Garbanzo

SEMANA 10
rayar Color

SEMANA 11
Cosecha

(m
m

/ 
d

ia
)

Caudal Riego QR Caudla Evapotranspiracion Real (QETc) "Caudal Lixiviado (QLIX)"



Anexos 117 

 

 
 

Tabla B-4. Consolidado de las concentraciones y flujo másico de nitratos cuantificados para cada estado fenológico del agroecosistema de 
cultivo de rosa sin suelo. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  

Resultados Flujos másicos y concentraciones Nitratos (NO3
-), 

VARIABLE UNIDAD 

SEMANAS Y ESTADIO FENOLOGICO 

1 3 5 6 7 8 9 10 11 

Pinch Vegetativo Primordio Arroz Arveja Garbanzo 
Rayar 
Color 

Corte  

C
A

R
A

C
T

E
R

IS
T

IC
A

S
 

F
IS

IC
O

Q
U

IM
IC

A
S

 

L
IX

IV
IA

D
O

S
 

Reservorio (RES)  mg L-1  1,3 1,5 0,6 1,6 11,6 11,5 19,3 20,3 17,6 

Fertirriego (FER) mg L-1  136 136 136 136 136 136 136 136 136 

Riego (R)  mg L-1  137,3 137,5 136,6 137,6 147,6 147,5 155,3 156,3 153,6 

C
a
s
c

a
ri

ll
a
  

A
rr

o
z
 (

C
A

) Masa en Riego 
(MR) 

pH 
Unidad 

pH 
6,71 6,96 7,21 7,11 6,56 6,57 6,73 6,49 6,79 

NO3 
- mg L-1  34,65 29,69 27,84 43,45 82,33 93,98 114,93 44,67 45,21 

Unidad 
Experimental 2 

pH 
Unidad 

pH 
6,80 6,91 7,02 7,28 6,71 6,57 6,33 6,75 6,84 

NO3
- mg L-1   29,04 26,52 24,19 41,95 78,44 102,21 109,11 46,92 44,29 

F
L
U

J
O

 M
A

S
IC

O
 D

E
 

N
IT

R
A

T
O

S
 

C
a
s
c

a
ri

ll
a
  
A

rr
o

z
 (

C
A

) Masa en Riego (MR) g día-1 90,95 90,95 91,08 90,48 91,15 97,77 97,7 102,87 103,53 

Masa Evapotranspirada 
(METc) 

g día-1 9,45 9,45 7,32 5,22 4,93 4,33 7,58 13,55 5,45 

Masa Lixiviado (MLIX) g día-1 81,5 81,5 83,76 85,26 86,22 93,44 90,12 89,32 98,08 

Porcentaje Lixiviación (%LIX) -- 0,1 0,1 0,08 0,06 0,05 0,04 0,08 0,13 0,05 

Coef,  de Ocupación 
Hectárea* 

-- 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Aporte por fuente de Área 
(AFA) 

g día-1 – 
m-2 

29,11 29,11 29,92 30,45 30,79 33,37 32,19 31,9 35,03 

* Las consideraciones del coeficiente de ocupación por área, se realizan de acuerdo con una relación promedio entre el área dispuesta para las camas de cultivo y 

el área de libre entre camas (pasillos) para la ejecución de las labores propias del cultivo
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Anexo C: Consolidado de resultados de 
simulación de la dinámica del transporte de 
NO3

- - Hydrus 1D. 



Anexos 119 

 

 
 

Tabla C-1. Consolidado de resultados de la simulación de la dinámica del transporte de 
nitratos (NO3

-) – Hydrus 1D – Escenario 1 Condiciones Normales. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  
Resultados simulación transporte– Nitratos (NO3

-) Hydrus 1D – 
Escenario 1 Condiciones Normales. 

 

Prof, 
(cm) 

Concentración de nitratos en el Tiempo (Días) 
mg L-1 NO3

- 
(12 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(102 Días) 
mg L-1 NO3

- 
(201 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(300 Días) 
mg L-1 NO3

- 
(345 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(365 Días) 

95 0,00E+00 2,65E-08 5,71E+00 1,29E+01 1,39E+01 1,37E+01 

90 0,00E+00 2,32E-06 7,11E+00 1,39E+01 1,46E+01 1,47E+01 

85 0,00E+00 1,88E-04 8,78E+00 1,51E+01 1,55E+01 1,55E+01 

80 0,00E+00 1,34E-02 1,05E+01 1,63E+01 1,65E+01 1,64E+01 

75 0,00E+00 3,58E-01 1,22E+01 1,75E+01 1,75E+01 1,72E+01 

70 0,00E+00 1,50E+00 1,40E+01 1,88E+01 1,82E+01 1,81E+01 

65 0,00E+00 3,14E+00 1,57E+01 2,00E+01 1,91E+01 1,92E+01 

60 3,47E-28 5,05E+00 1,75E+01 2,14E+01 2,03E+01 2,04E+01 

55 6,39E-24 7,50E+00 1,94E+01 2,28E+01 2,16E+01 2,16E+01 

50 9,61E-20 1,05E+01 2,13E+01 2,42E+01 2,29E+01 2,30E+01 

45 1,14E-15 1,40E+01 2,33E+01 2,57E+01 2,42E+01 2,48E+01 

40 1,02E-11 1,76E+01 2,53E+01 2,72E+01 2,55E+01 2,73E+01 

35 6,32E-08 2,11E+01 2,73E+01 2,88E+01 2,68E+01 3,08E+01 

30 2,53E-04 2,44E+01 2,92E+01 3,05E+01 2,84E+01 3,47E+01 

25 3,26E-01 2,73E+01 3,09E+01 3,20E+01 3,09E+01 3,85E+01 

20 5,63E+00 3,03E+01 3,23E+01 3,33E+01 3,49E+01 4,25E+01 

15 1,35E+01 3,31E+01 3,37E+01 3,47E+01 4,24E+01 4,68E+01 

10 2,13E+01 3,54E+01 3,50E+01 3,60E+01 5,58E+01 4,99E+01 

5 2,28E+01 3,71E+01 3,62E+01 3,72E+01 7,73E+01 4,94E+01 

0 2,43E+01 3,77E+01 3,75E+01 3,83E+01 1,06E+02 4,56E+01 
GRAFICA CURVA DE AVANCE DE NO3

-   
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Tabla C-2. Consolidado de resultados de la simulación de la dinámica del transporte de 

nitratos (NO3
-) – Hydrus 1D – Escenario 2 - Fenómeno Niño. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  
Resultados simulación transporte– Nitratos (NO3

-) Hydrus 1D – 
Escenario 2 - Fenómeno Niño.  

 

Prof, 
(cm) 

Concentración de nitratos en el Tiempo (Días) 
mg L-1 NO3

- 
(12 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(102 Días) 
mg L-1 NO3

- 
(201 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(300 Días) 
mg L-1 NO3

- 
(345 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(365 Días) 

95 0,00E+00 1,56E-12 1,42E+00 6,61E+00 7,36E+00 7,58E+00 

90 0,00E+00 1,56E-12 1,42E+00 6,61E+00 7,36E+00 7,58E+00 

85 0,00E+00 1,86E-10 2,29E+00 7,40E+00 7,88E+00 8,09E+00 

80 0,00E+00 1,70E-08 3,42E+00 8,37E+00 8,61E+00 8,74E+00 

75 0,00E+00 1,19E-06 4,69E+00 9,41E+00 9,40E+00 9,41E+00 

70 0,00E+00 7,02E-05 6,04E+00 1,05E+01 1,01E+01 1,01E+01 

65 0,00E+00 4,38E-03 7,44E+00 1,16E+01 1,08E+01 1,09E+01 

60 0,00E+00 1,88E-01 8,91E+00 1,27E+01 1,16E+01 1,19E+01 

55 1,01E-30 1,13E+00 1,04E+01 1,39E+01 1,27E+01 1,29E+01 

50 3,15E-26 2,64E+00 1,20E+01 1,51E+01 1,37E+01 1,40E+01 

45 5,63E-22 4,70E+00 1,37E+01 1,64E+01 1,49E+01 1,51E+01 

40 7,66E-18 7,30E+00 1,54E+01 1,77E+01 1,60E+01 1,65E+01 

35 7,61E-14 1,03E+01 1,72E+01 1,90E+01 1,71E+01 1,84E+01 

30 5,28E-10 1,35E+01 1,90E+01 2,04E+01 1,82E+01 2,13E+01 

25 2,36E-06 1,66E+01 2,08E+01 2,19E+01 1,95E+01 2,50E+01 

20 3,88E-03 1,94E+01 2,23E+01 2,31E+01 2,15E+01 2,87E+01 

15 1,44E+00 2,23E+01 2,36E+01 2,42E+01 2,46E+01 3,23E+01 

10 7,29E+00 2,50E+01 2,48E+01 2,53E+01 3,10E+01 3,59E+01 

5 7,29E+00 2,72E+01 2,59E+01 2,62E+01 4,45E+01 3,95E+01 

0 2,43E+01 2,85E+01 2,70E+01 2,71E+01 6,87E+01 4,27E+01 
GRAFICA CURVA DE AVANCE DE NO3

- 
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Tabla C-3. Consolidado de resultados de la simulación de la dinámica del transporte de 
nitratos (NO3

-) – Hydrus 1D – Escenario 3 - Fenómeno Niña. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

 

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS  
Resultados simulación transporte– Nitratos (NO3

-) Hydrus 1D – 
Escenario 3 - Fenómeno Niña.  

 

Prof, 
(cm) 

Concentración de nitratos en el Tiempo (Días) 
mg L-1 NO3

- 
(12 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(12 Días) 
mg L-1 NO3

- 
(12 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(12 Días) 
mg L-1 NO3

- 
(12 Días) 

mg L-1 NO3
- 

(12 Días) 

95 0,00E+00 1,60E-06 6,55E+00 1,22E+01 1,33E+01 1,37E+01 

90 0,00E+00 1,25E-04 7,80E+00 1,29E+01 1,39E+01 1,42E+01 

85 0,00E+00 8,32E-03 9,22E+00 1,38E+01 1,47E+01 1,49E+01 

80 0,00E+00 2,52E-01 1,06E+01 1,47E+01 1,55E+01 1,57E+01 

75 0,00E+00 1,19E+00 1,20E+01 1,55E+01 1,63E+01 1,64E+01 

70 0,00E+00 2,70E+00 1,33E+01 1,64E+01 1,70E+01 1,72E+01 

65 0,00E+00 4,59E+00 1,46E+01 1,73E+01 1,78E+01 1,80E+01 

60 2,12E-28 6,67E+00 1,59E+01 1,83E+01 1,87E+01 1,89E+01 

55 3,33E-24 9,19E+00 1,74E+01 1,93E+01 1,97E+01 2,00E+01 

50 4,22E-20 1,21E+01 1,88E+01 2,03E+01 2,06E+01 2,11E+01 

45 4,18E-16 1,52E+01 2,02E+01 2,13E+01 2,16E+01 2,25E+01 

40 3,09E-12 1,83E+01 2,16E+01 2,24E+01 2,26E+01 2,43E+01 

35 1,60E-08 2,11E+01 2,30E+01 2,34E+01 2,38E+01 2,63E+01 

30 5,43E-05 2,35E+01 2,43E+01 2,45E+01 2,52E+01 2,87E+01 

25 6,37E-02 2,56E+01 2,54E+01 2,54E+01 2,66E+01 3,09E+01 

20 3,73E+00 2,75E+01 2,63E+01 2,63E+01 2,83E+01 3,33E+01 

15 1,02E+01 2,91E+01 2,71E+01 2,72E+01 3,04E+01 3,60E+01 

10 1,02E+01 3,02E+01 2,80E+01 2,81E+01 3,33E+01 3,93E+01 

5 1,02E+01 3,05E+01 2,88E+01 2,91E+01 3,73E+01 4,32E+01 

0 1,02 E+01 3,00 E+01 2,95 E+01 3,00 E+01 4,24 E+01 4,79 E+01 
GRAFICA CURVA DE AVANCE DE NO3
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