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Resumen 

 

Se realiza el análisis de laboratorio de cinética de sorción de fenol en muestras de suelo tomada del acuífero de El Vigía, 
Mérida, Venezuela. Los ensayos de cinética se efectúan en laboratorio en bach, obteniéndose isotermas posibles de sorción. 
Se realizan varias experiencias de trasporte hidrodinámico en muestra perturbada de suelo, optimizando parámetros para 
los ensayos de laboratorio, ajustando a isotermas lineal, Freundlich, Langmuir y Langmuir Freundlich; el ajuste a estas 
curvas se realiza mediante algoritmo de Marquardt-Levenberg. Se propone una modificación al modelo de isoterma para 
aproximar a la solución del problema consumo-sorción en conjunto. Igualmente se utilizan diversos modelos de trasporte 
hidrodinámico con la finalidad de aproximarse secuencialmente a la solución final, entre los que cabe mencionar, los modelos 
desarrollados en MathCad, Stanmod e Hydrus 1D. La marcha metodológica empleada, así como la simulación y optimización 
de parámetros de trasporte resultan adecuadas para una mejor compresión de los fenómenos de sorción de los consumos 
bacteriano y trasporte hidrodinámico. Los resultados demuestran que se pueden aplicar modelos de dispersividad propuestos 
en la literatura, así como también aquellos de sorción y que la misma es débil para el fenol en el acuífero de El Vigía, pero 
que la factibilidad de biodegradación mitigará concentraciones de este cuando ocurran eventos contaminantes. 

Palabras clave: Modelo Sistémico, Recursos Digitales, Sostenibilidad, e-Universidad

Abstract 

 
A laboratory analysis of sorption kinetics of phenol in soil samples taken from El Vigia aquifer, Merida Venezuela, was 
performed. Kinetic assays are performed in laboratory bach possible sorption isotherms obtained. Kinetic assays are 
performed in laboratory bach possible sorption isotherms was obtained. Various experiences of hydrodynamic transport is 
also carried out in disturbed soil sample. Parameters are optimized for both laboratory and fit linear isotherms, Freundlich, 
Langmuir Langmuir and Freundlich these curves adjustment is performed by Marquardt-Levenberg algorithm. A 
modification is proposed to the isotherm model to approximate the solution of the problem-sorption consumption altogether. 
Also various models of hydrodynamic transport in order to approach the final solution, among which include sequentially 
used. Models developed in MathCad®, Stanmod and Hydrus 1D. The methodology used up and the simulation and 
optimization of transport parameters are suitable for a better understanding of the phenomena of sorption of bacterial 
consumption and hydrodynamic transport. The results show that can be applied models dispersivity proposed in the 
literature, as well as those of sorption and that it is weak for phenol in the aquifer of El Vigía, But the feasibility of 
biodegradation mitigate concentrations when pollution events occur. 

Keywords: Systemic Model, Digital Resources, Sustainability, e-University
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1 Introducción 

 

Entre contaminantes de aguas con alta toxicidad se 

encuentra el fenol (C6H50H), el cual al reaccionar con el 

cloro que se utiliza en la mayoría de los procesos de 

potabilización en el continente americano, forma 

compuestos fenil-policlorados que son más tóxicos y 

resistentes a la biodegradación que el mismo fenol. El 

fenol y sus compuestos se puede considerar como un 

hidrocarburo proveniente de la industria tanto petrolera 
como de manufactura en general, además de encontrarse 

en toda la cadena de explotación petrolera, se produce en 

plantas de gasificación, unidades petroquímicas, las cuales 

generan grandes cantidades de fenoles. Por otro lado, los 

derivados fenólicos son usados en la síntesis de plásticos, 

colorantes, pesticidas, insecticidas; también puede 

encontrarse en aceites de motor de desecho, en los cuales, 

su presencia se debe principalmente al desdoble de las 

moléculas anti-oxidantes del mismo.  

 

     Asimismo, el agua contaminada con fenoles causa 
tanto mal sabor como olor desagradable en el agua. Bajas 

concentraciones de 5μg/l ya pueden considerarse nocivas 

a la flora y fauna. (Mutare y col.,2012). La OPS y OMS 

limitan su concentración en aguas hasta 1 mg/l. 

Diversos estudios realizados han reportado la habilidad 

de cultivos bacterianos para consumir Fenol (Ba Huu y 

col., 2010, Echeverri 2011, Bui HB y col., 2012, entre 

otros) cabe destacar que (Mohite y col., 2010), reportan la 
capacidad de colonias de Pseudomonas s.p para consumir 

concentraciones hasta 200 mg/l de Fenol en suelos 

contaminados. El Fenol puede ser degradado rápidamente 

en fase gaseosa con una vida media estimada en 14 h, sin 

embargo, en aguas subterráneas puede persistir por largos 

períodos (Kadir y col., 2008) 

Por otro lado, recientes investigaciones sobre el 

trasporte de fenol en aguas subterráneas proponen 
modelos bidimensionales paramétricos (Sajanand y col., 

2020) que presentan eficiencia numérica en la predicción 

de ensayos de laboratorio, pero no son específicos, ni 

concluyentes en los parámetros que condicionan el 

transporte 

Se analizan muestras de suelo de la planicie aluvial del 

acuífero de El Vigía, el cual presenta una excelente calidad 
de agua y potencial de explotación para el 

aprovisionamiento de agua potable de la ciudad de El 

Vigía, sin embargo, el acuífero es superficial y se ha 

encontrado que presenta una alta a muy alta vulnerabilidad 

y riesgo a la contaminación, (Bello, 2013). Los suelos de 

la planicie aluvial se clasifican como entisoles y un 

análisis textural los clasifica como franco limosos 

 

Los levantamientos de campo ya arrojan evidencia de 

su presencia en el acuífero, debido a la presencia de una 

laguna superficial contaminada con aceite de cambio de 

vehículos automotores, situado en las cercanías de un pozo 

de explotación de la Empresa Aguas de Mérida, lo que 

causa severas afectaciones ambientales. 

El objetivo del presente trabajo es, analizar los 

parámetros hidrodispersivos y la cinética del fenol con 

base a muestra de suelo de El Vigía, con la finalidad de 

simulación numérica del problema de contaminación por 

este hidrocarburo. El Fenol presenta una densidad de 1,06 

g/cm3 siendo su densidad un poco mayor que la del agua, 

se podría considerar como un DNAPL (Dense Non 

Aqueous Fase Liquids) 

 

2 Materiales y Métodos 

2.1 Materiales  
• Las muestras de suelo 

Se realizan calicatas de 3 m de profundidad al lado del 

Pozo #9 del acuífero de El Vigía. Un análisis textural 

previo mediante el método de Boujoucos (1962), la 

clasifica la muestra de suelo en Franco - Limosa. (USDA). 

• El trazador y el Fenol 

Como trazador se utiliza en las experiencias en columnas 

Bromuro de Potasio (KBr). La muestra de Fenol utilizada 

presenta las siguientes características: su densidad es de 

1,06 g/cm3 y su difusividad a difusión infinita (Do) es de 

1,013 E-5 cm2/s (Plugatyr y col., 2013)) 

 
2.2 Los Ensayos 
• Experiencias de cinética de sorción 

Para realizar las experiencias de cinética del Fenol se 

contó con un agitador a velocidad variable, una centrifuga 

con un máximo de 250 rpm, un medidor de pH Hanna®. 

Las muestras de suelo utilizadas se tamizan a diámetros 

menores o iguales a 2 mm. 

Las condiciones de ensayo se realizan al resguardo de 

la luz para evitar efectos de fotodegradación. Se utilizaron 

5 muestras a diferentes concentraciones iniciales, las 

cuales se ensayaron a pares. Las concentraciones 
inyectadas a cada muestra fueron: 0,5; 1; 5; 10; 25; y 50 

mg/l, estas se colocaron en 50 ml de solución en tubos de 

ensayo que contenían 10 g de suelo cada uno. Las muestras 

se sometieron a agitación continua durante toda la 

duración del tiempo de ensayo y al resguardo de la luz. Se 

realizó un control del pH, el cual se situó en 7,8 +/- 0,1. Se 

extrajeron muestras de agua en solución a las 5, 12, 24, 48 

y 96 h. Para el análisis se centrifugó el agua en solución 

extraída a 250 rpm durante 10 min.  

Con la finalidad de observar cinética, en el medio 

acuoso se prepararon en paralelo muestras con solo agua 

en contacto con el suelo a las que se les agregaron iguales 
concentraciones que aquellas de suelo. Las 

concentraciones del sorbato en solución acuosa fueron 

analizadas mediante espectrofotómetro UV-VIS Marca 
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Perkin Elmer LS55. La masa absorbida se determinó por 

diferencia entre la concentración inicial en la solución y 

aquella del sorbato obtenida al cabo del tiempo. El método 

de análisis de las concentraciones a partir de la 

absorbancia UV, análisis de los 3 puntos. Para cada uno de 

los análisis se dispuso de un blanco de control de la 

concentración inicial inyectada.  

Aunque las muestras provenían de suelo sometido a 

altas temperaturas, el diseño y las restricciones 

experimentales no se realizaron en condiciones autoclave, 
para prevenir consumo bacteriano en atención a las 

recomendaciones de algunos autores citados por Della 

(2001). Previendo esta situación, se desarrolla una marcha 

metodológica para descartar consumos bacterianos del 

sorbato disponible en la matriz de suelo y encontrar así, la 

zona o porcentaje de sorbato cuya desaparición en la fase 

liquida puede ser adjudicado a un proceso de sorción en la 

matriz sólida. 

• Experiencias en columnas  
El análisis se realiza sobre muestras alteradas de suelo, 

utilizándose para las experiencias, solo matrices de 

diámetro iguales o inferiores a 2 mm, habida cuenta que 

las fracciones menores a este diámetro se consideran como 

las mayores responsables del fenómeno de transporte. Las 

muestras de suelo se someten a un secado por 48 h a 100 

˚C y luego de su tamizado, se mantienen en horno a una 

temperatura de 60 ˚C, ambientándose a temperatura de 
ensayos solo cuando son requeridas. Este protocolo mitiga 

la contaminación de las muestras con cultivos bacterianos 

exógenos. Sin embargo, no elimina por completo el 

desarrollo de poblaciones que pudieran afectar el consumo 

de Fenol, por lo que se prevé la observación de cinética de 

consumo bacteriano. El relleno de la columna se realiza de 

manera tal que la altura de impacto de las partículas de 

suelo sobre el frente de llenado no sea mayor a 10 cm. 

• El dispositivo de ensayo 

El dispositivo experimental consiste en una balanza de 

0,01g de precisión para el control de masas, una columna 
del tipo Amercham-Pharmacia® de aproximadamente 1” 

de diámetro interior con un área libre interna de 5,36 cm2 

y una cámara exterior diseñada para realizar experiencias 

isotermas, permitiendo circular fluidos a una temperatura 

determinada.  

El pulso y la alimentación de la columna se realizan con 

agua proveniente de la matriz de suelo y el trazador a la 

concentración de control. La alimentación se realiza en la 

parte inferior y los fluidos son previamente 

desgasificados, las condiciones anteriores se definen con 

la finalidad de permitir la mayor estabilidad y saturación 

posible de la columna de suelo. 
La inyección a presión y el control de la velocidad de flujo 

se realiza mediante una bomba peristáltica Gilson® y la 

recolección de muestras se realiza en forma automática 

mediante tubos de ensayo, colocados en un colector de 

fracciones de la misma marca. Todas las experiencias se 

realizan en condiciones isotermas a una temperatura de 25  

• Las isotermas de sorción 

Se analizan dos isotermas clásicas planteadas por la 

literatura para los procesos de sorción. 

• Isoterma de Freunlich 

La isoterma de Freunlich (1906) ha sido estudiada en 

experiencia de sorción de fenoles. La Ecuación 1 muestra 

su forma. 

𝑲𝑫𝒇 = 𝒂𝑪𝒏             (1) 

La cual en su forma lineal se puede expresar, según la 

Ecuación 2, esta permitirá realizar un ajuste de parámetros 

a los datos experimentales. 

𝐥𝐧⁡(𝑲𝑫𝒇⁡) = 𝐥𝐧(𝒂) + 𝒏𝒍𝒏(𝑪)     (2) 

                                                                  

      

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Fig. 1. Esquema de dispositivo de ensayo. (a) balanza y solución de 

inyección. (b) bomba peristáltica (c) columna de suelo (d) colector de 

fracciones 

• Isoterma de Langmuir 

La isoterma de Langmuir (1916) ha sido ampliamente 

utilizada porque representa la absorción unicapa de 

sorbatos, supone equivalencia entre los sitios de adsorción 

e independencia entre los mismos. Dos de las mayores 

dificultades que se encuentran al aplicar la isoterma de 

Langmuir a partículas de suelo, es que el proceso de 
sorción de la molécula en solución implica la desorción de 

otra molécula en la solución para equilibrar el balance de 

cargas; y la segunda es que la heterogeneidad en las 

partículas de suelos puede causar “islas de sorción” en 

sitios elementales, lo cual se desvía de las hipótesis 

originales de Langmuir. Al respecto, Sánchez y col., 

(2007) citando el trabajo de Sui y col., (2000) expresan 

que esta isoterma, pudiera no explicar adecuadamente la 

sorción en suelos debido a que, en la mayoría de los casos, 

las superficies de la fracción sólida de estos poseen más de 

un tipo de sitio elemental. 
La forma general de la Ecuación 3 de Langmuir se puede 

presentar de la siguiente manera.  

𝒔 = 𝒌𝒔
𝜼∗𝒄

𝟏+𝜼∗𝒄
                  (3) 

Donde: ks se refiere a adsorción máxima a esperar, η relata 

la energía de adsorción y s indica la concentración en 

solución en mg/l 

Una de las formas lineales de la isoterma de Lanmuir se 

puede escribir como se muestra en la Ecuación 4. 

(d) 

(c) 

   (b) 

(a) 
         C0 

Dispositivos al resguardo de la luz 
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𝒄

𝒔
=

𝟏

𝒌𝒔𝜼
+

𝒄

𝒌𝒔
                   (4) 

Entre los modelos de isotermas propuestos, se presenta el 

de Sips (1948), el cual es retomado por Kapoor y col., 
(1990) para representar adsorción y sitios heterogéneos. 

Esta se presenta en la Ecuación 5. 

𝒔 = 𝒌𝒔
𝜼∗𝑪𝜷

𝟏+𝜼∗𝑪𝜷
                       (5) 

Donde el exponente β está relacionado con la distribución 

de la energía de sorción Kapoor (Op Cit) 

Ahora bien, si se sustituye kD= ks*η, se obtiene entonces, 

la ecuación de Langmuir-Freundlich, la cual es utilizada 

por Simunek y col., (1995) en su modelo a dos sitios en 

zona no saturada, implementada en Hydrus 1D (2005). 

Esta expresión simplificada para un solo tipo de suelo se 
presenta en la Ecuación 6. 

𝒔 =
𝒌𝑫∗𝑪

𝜷

𝟏+𝜼∗𝑪𝜷
                   (6) 

Es conveniente acotar que, si β es igual a uno, la ecuación 

se convierte en la propuesta por Langmuir y si η es cero, 

se está en presencia de la propuesta de Freundlich. Es 

conveniente destacar que Mohammadi y col., (2012) 

proponen una isoterma similar, pero no citan los trabajos 

de Sips (Op Cit) y Kapoor y col., (Op Cit.)  

El procedimiento por seguir en este trabajo para 

determinar las masas sorbidas por la matriz de suelo se 
explica mediante el siguiente balance de masas (Ecuación 

7). 

Ms = mo - mf - mBl - mBs          ……     (7) 

Dónde: ms es la masa sorbida por la matriz de suelo, mo es 

la masa inicial, mf es la masa al término del ensayo, mBl 

es la masa consumida por la población bacteriana en la 

fase liquida, mBs es la masa consumida por la población 

bacteriana en la matriz de suelo. 

De la ecuación anterior, los tres primeros términos serán 

de determinación directa mediante el diseño experimental, 

el último buscará explicar, bien sea por deducción de los 
mecanismos de cinética o por el mejor ajuste a la Ecuación 

8 propuesta. Complementando la expresión anterior, se 

presenta la Ecuación 8 de cinética de primer orden que será 

citada en el desarrollo de este trabajo.  

C = Co*e-μ*t               (8) 

Dónde: C es la concentración al cabo de un tiempo t, Co es 

la concentración inicial y μ es la constante cinética de 

primer orden con unidad (1/t) 

Por otro lado, si de una cierta cantidad de soluto que 

desaparece, debido a procesos en la matriz sólida, se le 

pudieran adjudicar dos causas, la primera un proceso de 

sorción y la segunda otro que pudiera ser un consumo 
bacteriano, entonces la cantidad explicada por una 

isoterma de sorción pudiera ser una fracción fs de la que 

desapareció; y estableciendo a NB como el inverso de fs, 
así se puede establecer SSB.  
S = fS*SSB ; SSB = S/fS; si NB= 1/fs,entonces: SSB=NB*S   (9) 

Con base en lo anterior, los autores de este trabajo 

proponen una pequeña variante a la Ecuación 6, en la cual 

se introduce NB, que indica una constante que pudiera ser 

adjudicada al consumo de bacterias, adheridas a la fase 

sólida. La Ecuación 10 presenta esta variante.  

𝒔 = 𝑵𝑩
𝒌𝒔∗𝜼∗𝑪

𝜷

𝟏+𝜼∗𝑪𝜷
                 (10) 

El valor de NB deberá ser mayor o igual a 1, en este sentido, 

valores de NB cercanos a uno indican una actividad 

bacteriana cercana a cero, valores NB >> 1 indican una 

fuerte actividad bacteriana que pudiera explicar la 

desaparición del sorbato en la matriz de suelo. Por otro 
lado, los autores advierten que esta ecuación pudiera 

explicar un determinado conjunto de datos en diferentes 

espacios geométricos, sin embargo, la intercepción de los 

resultados arrojados en un proceso de optimización de la 

misma, con aquellas interpretaciones de cinéticas de 

consumo de cero o primer orden, ayudará a definir una 

familia y/o espacio probable de isotermas de sorción que 

mitigue incertidumbres en su determinación. 

Método de los momentos 

Primeramente, se utilizan modelos basados en los 

primeros tres momentos de la curva de elusión. (Crank 

1975, Juri y col., 1990, Yu y col., 1999, Gaudet y col., 
2005), entre otros. La Ecuación 11 muestra la ecuación 

general del método. 

𝑴𝜶 = ∫ 𝒕𝜶
∞

𝟎
∗ 𝑪𝒔𝒕 ∗ 𝒅𝒕                         (11) 

Donde: Cs(t) es la curva de elusión o ruptura a observada 

a una distancia z de la columna y α es el orden del 

momento a considerar. 

El análisis por el método de los momentos permite tener: 

(a). un control previo de los resultados experimentales, (b) 

una primera aproximación de los parámetros básicos 

esperados en el transporte de solutos. 

• Momento cero. Balance de masa 

Se puede establecer la Ecuación 12; para las 
consideraciones experimentales impuestas, se considera 

deseable un balance de masa con errores del 5 %. 

𝑩𝑴 =
𝑨𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐

∫ 𝑪𝑺𝒕∗𝒅𝒕
𝒙𝒏
𝒙𝟏

                            (12) 

Dónde: Apulso es el área del pulso de inyección, CS(t) es la 

curva de elusión observada. x1 primer valor de los datos 

experimentales, xn es el último valor de los datos 

experimentales. 

• Primer Momento. Factor de retardo, R 

Se define E, el tiempo de permanencia medio o la 

esperanza matemática, como el cociente entre el primer 

momento y el área bajo la curva de elusión, (Ecuación 13) 

𝑬 =
∫ (𝒕−

𝒕𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐

𝟐
)𝑪𝑺(𝒕)∗𝒅𝒕

𝒙𝒏
𝒙𝟏

∫ 𝑪𝑺(𝒕)∗𝒅𝒕
𝒙𝒏
𝒙𝟏

                             (13) 

Donde: tpulso, es la duración del pulso de inyección.  

Ahora bien, si se define el tiempo convectivo como el 

cociente entre la distancia (z) transcurrida en la columna 

entre el punto de inyección y observación y V, la velocidad 

Darciana promedio impuesta en el ensayo. Se obtiene la 

Ecuación 14. 
Econv = z/V                         (14) 

Así, el factor de retardo R, se define en la Ecuación 15: 
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R = E/Econv                         (15) 

• Segundo Momento. Varianza y dispersión  

Del análisis del segundo momento se determina 

primeramente la varianza, var, que se expresa en la 

Ecuación 16. 

𝒗𝒂𝒓 =
𝟏

𝑨
∗ ∫ (𝒕 −

𝒕𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐

𝟐
)
𝟐𝒙𝒏

𝒙𝟏
𝑪𝑺(𝒕) ∗ 𝒅𝒕 − 𝑬𝟐           (16) 

Donde, la Dispersión longitudinal DL, (Appelo y col., 

1999) 

Sin embargo, debido a que se obtienen dos velocidades 
medias, la impuesta al flujo (V) y aquella que se deduce a 

partir del tiempo convectivo medio (Econv), 

denominándose (Vcalc ≈ V, es decir, cuando se verifica 

que el trazador trabaja en condiciones ideales. Ambas 

expresiones para la dispersión se presentan en las 

Ecuaciones 17 y 18, respectivamente. 

𝑫𝑳𝟏 = (𝒗𝒂𝒓 −
𝒕𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐𝟐

𝟏𝟐
) ∗

𝑽𝟑

𝟐𝒛
                           (17) 

𝑫𝑳𝟐 = (𝒗𝒂𝒓 −
𝒕𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐𝟐

𝟏𝟐
) ∗

𝑽𝒄𝒂𝒍𝒄𝟑

𝟐𝒛
                      (18) 

El análisis de los momentos se realiza mediante una hoja 

de cálculo en mathcad® elaborada por J.P Gaudet del 

Lthe-france, Guiné (2005). La ecuación general para la 

dispersión axial o longitudinal Ecuación 19. 

𝑫𝑳 = 𝑫𝟎𝝉 + 𝜶𝑳𝒙                  (19) 

Donde: Do es la difusión del soluto, τ el factor de 
tortuosidad, αL la dispersividad longitudinal, y x la 

distancia recorrida desde el punto de inyección hasta el 

punto de observación. 

La difusión del KBr en dilución infinita está en el orden de 

2,016e-5 cm2/s, y factor de la tortuosidad del trazador en 

diferentes suelos oscila entre 0,15 y 0,35 (Shackelford y 

col., 1991), de modo que para las condiciones de ensayo 

podría estar en 0,02 cm2/h, lo que representa un máximo 

de 3 % al aporte de la menor dispersión esperada en este 

trabajo. En todo caso si el aporte de la difusión efectiva 

debe considerase importante, entonces pudieran utilizarse 
otros modelos citados por Shackelford y col., (Op cit). Por 

tanto, para efectos de análisis de dispersividades se utiliza 

la Ecuación 20.  

𝜶𝑳 = 𝑫𝑳/𝑽                         (20) 

Modelo Convectivo Dispersivo (CDE) 

Se presenta el modelo conocido como Covection 
Dispertion Equation (CDE) o (ADE), Este modelo clásico 

se utiliza en el análisis de trasporte de masa 

𝑹
𝝏𝑪

𝝏𝒕
= 𝑫

𝝏𝟐𝑪

𝝏𝒛𝟐
− 𝒗

𝝏𝑪

𝝏𝒛
                          (21) 

El factor de retardo ® se puede resumir de la forma 

presentada en la Ecuación 22. 

𝑹 = 𝟏 +
𝑲𝒅𝝆𝒅

𝜽
                      (22) 

Dónde: ρd es la densidad del medio poroso, θ la porosidad 

y Kd es el coeficiente de distribución o partición del soluto 

entre la matriz de suelo y la solución. 

Transporte reactivo en desequilibrio químico 

El desequilibrio químico se puede producir como 
resultado de la cinética de adsorción, mientras que el 

desequilibrio físico es causado por un régimen de flujos 

heterogéneos. Modelos de desequilibrio químico 

consideran sorción instantánea en algunos (o ninguno) de 

los sitios de sorción, mientras que la sorción en el sitio 

restante se rige por una cinética de primer orden.  

Por otro lado, el desequilibrio físico es a menudo 

modelado, utilizando una de dos regiones, 

comportamiento típico de sistemas a doble porosidad. En 

esta formulación, el medio contiene dos regiones distintas, 

la primera que fluye y la segunda región estancada, que 

contiene líquidos inmóviles (Coats y col., 1964, Van 
Genuchten y col., 1976, Gaudet y col., 1977); la 

transferencia de masa entre las dos regiones se modela 

como proceso de primer orden.  

Aunque los procesos de absorción a dos sitios son 

conceptualmente diferentes, al sistema de dos regiones. Si 

el sistema de ecuaciones diferenciales se propone en forma 

adimensional entonces, ambas formulaciones se 

confunden en una (Ecuación 23), equivalente, la cual se 

presenta a continuación.  

𝜷𝑹
𝝏𝑪𝟏
𝝏𝑻

=
𝟏

𝑷

𝝏𝟐𝑪𝟏
𝝏𝒁

−
𝝏𝑪𝟏
𝝏𝒁

−𝝎(𝑪𝟏 − 𝑪𝟐) − 𝝁𝟏𝑪𝟏

+ 𝜸𝟏(𝒁) 

(𝟏 − 𝜷)𝑹
𝝏𝑪𝟐

𝝏𝑻
= 𝝎(𝑪𝟏 −𝑪𝟐) − 𝝁𝟐𝑪𝟐 + 𝜸𝟐(𝒁)     (23) 

Donde: los subíndices 1 y 2 se refieren a los sitios o de 

equilibrio o desequilibrio, respectivamente, o las regiones 

según el modo conceptual previsto; β es un coeficiente de 

reparto, R es el factor de retardo, T es el tiempo 

adimensional o volumen de poros, μ se refiere a las 

constantes cinéticas de reacción de primer orden para cada 

sitio o región; y ω es un coeficiente adimensional de 

transferencia de masa.  

Trasporte considerando cinética de absorción tipo 

Freundlich-Langmuir-Sips 

Se presenta a continuación una simplificación de las 
ecuaciones de transporte en zona no saturada (Simunek y 

col., 1995), simplificada para una especie sin la 

consideración de la fase gaseosa. Las ecuaciones 

diferenciales que definen este proceso se presentan en la 

Ecuación 24. 
𝝏𝜽𝒄𝟏
𝝏𝒕

+
𝝏𝝆𝒔𝟏
𝝏𝒕

=
𝝏

𝝏𝒙
(𝜽𝑫𝟏

𝒘
𝝏𝒄𝟏
𝝏𝒙

) −
𝝏𝒒𝒄𝟏
𝝏𝒙

− 𝑺𝒄𝟏 

−(𝝁𝑾 +𝝁𝒘
′ )𝜽𝒄𝟏 − (𝝁𝒔 +𝝁𝒔

′ )𝝆𝒄𝟏 +𝜽𝜸𝒘 + ⁡𝝆𝜸𝒔            
(24) 

Dónde: El subíndice 1 significa el valor de la primera 

especie de k especies posibles; los subíndices w y s indican 

la fase liquida y sólida, respectivamente; c y s expresan las 

concentraciones del soluto; θ el contenido de humedad; Dw 

la difusión del soluto en agua; q el flujo volumétrico; μ y 

μ’, las constantes cinéticas de primer orden en el medio y 
entre especies; γw y γs las constantes cinéticas de orden 

cero para las fases liquida y sólida; y ρ la densidad 

aparente del suelo. 

La propuesta de Van Genutchen avanza en la concepción 

de la cinética de absorción y plantea un modelo que 

considera la cinética tipo Freundlich-Langmuir-Sips 
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presentada en la Ecuación 6. 

El concepto de sorción a dos sitios permite la 

consideración de los procesos de absorción desorción en 

desequilibrio, el mismo asume que existirá un sitio en el 

cual la sorción será instantánea y otro en el cual la sorción 

será dependiente del tiempo; así, la sorción total se expresa 

en la Ecuación 25.  

S = se + sk                 (25) 

Donde: se representa los sitios de sorción instantánea, y sk 

los sitios cuyo proceso de sorción es dependiente del 
tiempo. 

Ahora bien, si se define f como una fracción de sitios en 

los cuales ocurre la sorción instantánea, es decir aquella 

fracción en equilibrio con la solución, entonces se puede 

escribir la Ecuación 26 para esta sorción. 

se = f*s; luego:  sk = (1- f)*s                             

(26) 

Se pueden entonces, escribir las ecuaciones diferenciales 

de sorción para uno o dos sitios tal como se expresa en las 

ecuaciones 27 y 28. 
𝝏𝒔𝒆

𝝏𝒕
= 𝒇 ∗

𝝏𝒔

𝝏𝒕
                          (27) 

𝝏𝒔𝒌

𝝏𝒕
= 𝝎[(𝟏− 𝒇)

𝒌𝒔𝒄
𝜷

𝟏+𝜼𝒄𝜷
− 𝒔𝒌⁡] − (𝝁𝒔 + 𝝁𝒔

′ )𝒔𝒌+ (𝟏− 𝒇)𝜸𝒔              

.                                                                                   .(28) 

Dónde: ω representa la constante de degradación de 

primer orden para el soluto. 

Esta formulación se resuelve numéricamente mediante 
diferencias finitas. 

Ahora bien, si se procesan los parámetros adimensionales 

obtenidos en la Ecuación 28 se puede deducir, el 

coeficiente de partición, Kd,  como aquella fracción de 

sitios de adsorción (f) y la contante cinética de trasferencia 

entre sitios (α); tal como se muestra en las Ecuaciones 29 

a 33, respectivamente. Estos servirán como valores 

inicales en un proceso de análisis inverso para la obtención 

de parámetros que expliquen la curva de elusión mediante 

el modelo expresado en la Ecuaciones 26 a 28. 

𝑲𝒅 =
(𝑹−𝟏)∗𝜽

𝝆𝒅
                            (29) 

𝜶 =
𝝎∗𝒗

𝑹∗𝑳∗(𝟏−𝜷)
                            (30) 

𝒇 =
𝜷(𝜽+𝝆𝒅∗𝑲𝒅)∗𝜽

𝝆𝒅∗𝑲𝒅
                            (31) 

𝝁𝑳𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 =
𝝁𝟏∗𝜽∗𝒗

𝑳
−𝒇∗𝝆𝒃∗𝑲𝒅⁡∗𝝁𝒔

𝒆

𝜽
                                         (32) 

𝝁𝑺𝒐𝒍𝒊𝒅 =
𝝁𝟐𝜽𝒗

𝑳∗(𝟏−𝒇)𝝆𝒃∗𝑲𝒅⁡
                                         (33) 

Dónde: v es la velocidad de flujo en el medio poroso y L 

la longitud de la columna o longitud de observación. 

Análisis de dispersividades longitudinales 

Para efectos de análisis de dispersividades se utiliza la 

Ecuación 34.  

𝜶𝑳 = 𝑫𝑳/𝒗                           (34) 

Del análisis de los resultados de laboratorio se pueden 

deducir las dispersividades longitudinales αL, A partir de 

experiencias de campo para diferentes tipos de acuíferos, 
se han propuesto expresiones, quizá la más usada y 

documentada para modelos es la de Gelhar (1992), que 

presenta la dispersividad como un 10% de la longitud 

característica de referencia  

• Efecto de la escala de observación en la 

determinación de dispersividades 

Schulze-Makuch (2004) proponen una formulación 

general para englobar los efectos de escala, que se presenta 

en la Ecuación 35. 

𝜶𝑳 = 𝒄𝑳𝒎                           (35) 
Dónde: c es un parámetro característico del medio y m es 

el exponente de escala. 

Anteriormente, Appelo (1999) citando los trabajos de 

Gelhar (1992), propone la ecuación que simplifica la 

tendencia general para la dispersividad, c = 0,1 y m = 1. 

Quedando la expresión como una de las más difundidas 

(Ecuación 36). 

𝜶𝑳 = 𝟎, 𝟏𝑳                                         (36) 

Cabe citar, igualmente, el trabajo de Neuman (1990) 

citado por Bear y col., (2010). La Ecuación 37, en el que 

propone la siguiente expresión condicionada a distancias 
L menores o mayores a 100 m. 

𝜶𝑳 = ⌈
𝟎, 𝟎𝟏𝟕𝑳𝟏,𝟓⁡⁡𝒔𝒊⁡𝑳 ≤ 𝟏𝟎𝟎⁡𝒎

𝟎,𝟑𝟐𝑳𝟎,𝟖𝟑⁡𝒔𝒊⁡𝑳 > 𝟏𝟎𝟎⁡𝒎
⌉                              (37) 

Se presenta la Ecuación 38 de Schulze-Makuch (Op Cit), 
propuesta para sistemas no consolidados en los que se 

incluye el acuífero de El Vigía, y cuya factibilidad de 

aplicación al acuífero ha sido demostrada por Mora y col., 

(2020) 

𝜶𝑳 = 𝟎, 𝟐𝟎𝑳𝟎,𝟒𝟒                      (38) 

• El Modelo CDE del LTHE 

Al modelo de Gaudet y col., (Op cit) Utilizado en ensayos 

del laboratorio por el LTHE-Francia, los autores de este 

trabajo, le realizan pequeñas modificaciones a este 

modelo, con la finalidad de que se pueda optimizar, la 

dispersión y la velocidad añadiendo como indicadores 

SME y el coeficiente de determinación, criterios que se 

discutirán más adelante. 

• Software STANMOD e Hydrus 1D 

STANMOD (STudio of ANalytical MODels) ha sido 
desarrollado por Simunek y col., (1995), Descargable en : 

http://www.ars.usda.gov/services/software/download.htm

?softwareid=102. Última revisión 06/12/2020. Puede 

utilizarse desde Windows 95 hasta Windows 10. Este se 

utiliza para analisis de resultados.  

Hydrus 1D, permite igualmente, la resolución inversa de 

transporte en medio poroso mediante el algoritmo de 

Marquardt-Levenberg, que también ha sido utilizado por 

los autores de este trabajo Mora y col., (Op. Cit) para la 

optimización de parámetros hidrogeológicos. Hydrus 

puede ser utilizado en versiones hasta Windows ® Seven.  

 
Criterios de bondad de ajuste 
Se utilizan dos criterios para medir la bondad de los 

ajustes. a) el coeficiente de determinación r2 que indica el 

porcentaje  b) El error medio cuadrático MSE (Mean 
Square for Error), el cual tenderá a cero para un excelente 

http://www.ars.usda.gov/services/software/download.htm?softwareid=102
http://www.ars.usda.gov/services/software/download.htm?softwareid=102
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ajuste 

 

3 Resultados y Discusión 

 

Análisis de Cinética y Transporte en Columnas de Fenol 
en Muestra de Suelo 
Se analizan dos procesos, la determinación de las 

isotermas de equilibrio para las muestras de suelo 

estudiadas y su ajuste a los modelos propuestos y en 

segundo lugar, el ajuste de las curvas de elusión a los 
modelos de trasporte CDE y transporte reactivo en 

desequilibrio químico. 

• Análisis de cinética 

Se aborda el proceso en dos etapas, la primera tiene que 

ver con la etapa de degradación microbiana y la segunda 

con el proceso de sorción del fenol. 

Cinética de degradación microbiana del fenol en la fase 
liquida 
Con la finalidad de observar el proceso cinético, se 

analizan resultados para concentraciones de Fenol en 

ensayos con solo líquido en solución proveniente de la 
matriz de suelo. La Figura 2 muestra los resultados para el 

promedio de concentraciones relativas referente a 

concentraciones iniciales entre 50 y 25 mg/l de Fenol. En 

la misma se encuentra un buen ajuste a un modelo de 

cinética de primer orden y se deduce, además que se puede 

encontrar un coeficiente de degradación en fase liquida μl 

en el orden de 2e-4/h. Este consumo se le resta al observado 

en la muestra de suelo. 

Cinética de degradación microbiana en el suelo 
Una vez obtenida la degradación en el medio, es 

importante observar aquella que pudieran realizar las 

bacterias, tomando como soporte la matriz de suelo. Se 
procede entonces a descontar a los consumos de sustrato 

en la fase liquida. De toda la experiencia, se tienen las 

masas promedio de fenol disponibles para ser degradas o 

sorbidas por la matriz de suelo. La Figura 3 muestra la 

tendencia encontrada y su nivel de ajuste para el promedio 

de las disponibilidades relativas de sustrato a ser 

consumido o sorbido. En la misma, se observa un buen 

ajuste a una cinética de consumo de primer orden y se 

desprende que el coeficiente de degradación en el suelo, 

μs, en orden de 2,4e-2/h. 

• Isotermas de sorción 
Antes de descontar el consumo bacteriano, se presenta en 

la Tabla 1, el sustrato disponible para ser sorbido o 

degradados por las bacterias adheridas a la fase sólida. 

Es importante destacar que, aunque se logra diferenciar el 

consumo bacteriano, la cantidad de sorbato disponible, va 

a depender altamente de los procesos anteriores; y es muy 

sensible a variaciones o redondeos muy pequeños de los 

coeficientes, de ajuste de la cinética bacteriana. 

Por otro lado, se trata de ajustar de manera preliminar a los 

datos dados en la Tabla 1, un modelo de isoterma tipo 

Langmuir utilizando MathCad®, mediante el algoritmo de 

Marquart-Levenberg; estableciendo como función 

objetivo la minimización del SME. Primeramente, se 

utiliza una simplificación de la Ecuación 10, 

encontrándose diversos lugares geométricos o sub-

óptimos en una búsqueda no exhaustiva; todos con un 

coeficiente de determinación (r2) de 0,9952, lo que arroja 

valores de fS 0,4; 0,5; 0,8; 1,2 %. Así también, se realizaron 

pruebas para Langmuir-Freundlich, obteniéndose fS: 0,72; 

0,81; 1,16; 1,62; 3,28 %, respectivamente. De manera 

similar, todos los ajustes con un coeficiente de 

determinación de 0,9964. Con base en ambos análisis, se 
puede inferir que la isoterma de sorción podía estar con un 

fSB entre 0,4 y 3 %. 

 
Tabla 1. Masa para ser sorbida o consumida en las partículas de suelo 

C (mg/cm3) SSB (mg/g) 

0,0373348 1,1405249 

0,0144743 0,9876976 

0,0007500 0,4110652 

0,0000940 0,0877919 

0,0000627 0,0423310 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 2. Análisis de degradación de Fenol en la fase liquida solamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 3. Análisis de tendencia en la  eliminación de sustrato disponible 

Limitando la región posible a valores de FSB entre 0,5 y 2 

%, se presenta la Figura 4, que define esta región factible. 
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Fig. 4. Familia de Isotermas de sorción factible con base en resultados 

de ensayos, descontando consumos bacterianos; y realizando ajustes 

numéricos preliminares 

 

Así pues, se procede al ajuste de las diferentes curvas a los 

modelos de Freundlich, Langmuir y Freundlich-Langmuir. 

El Proceso de ajuste se realiza mediante optimización de 
parámetros, bajo los criterios ya mencionados. La Tabla 2 

muestra los diferentes ajustes para cada curva isoterma 

factible. El análisis permite observar que en general, el 

mejor ajuste se encuentra para en fs = 0,5 % y dentro de 

este el modelo Langmuir-Freundlich es el que mejor se 

adapta, tal como se había predicho anteriormente. 

Igualmente, los ajustes en orden de mayor a menor son 

Langmuir-Freundlich, Langmuir, Freundlich y Lineal. 

 
Tabla 2. Modelos de Isotermas para diferentes fS 

fS: 0,5 % 
Isot. Lineal Freund. Langmuir Fre-Lan 
Kd 1,604E-01 1,603E-02 3,740E+00* 8,603E-01 
η no aplica no aplica 7,318E+02 1,570E+02 
β 1 3,284E-01 1 8,082E-01 
r2 0,59675 0,96236 0,99527 0,99759 
MSE 8,397E-06 1,045E-06 1,313E-07 8,248E-08 
fS: 1 % 
Kd 3720E-01 3,719E-02 8,675E+00* 1,996E+00 
η no aplica no aplica 7,32E+02 1,57E+02 
β 1 3,284E-01 1 8,082E-01 
r2 0,67234 0,96236 0,99527 0,99703 
MSE 0000134 5,62E-06 7,06E-07 6,66E-07 
fS: 2 % 
Kd 7,174E-01 7,172E-02 1,673E+01* 3,850E+00 
η no aplica no aplica 7,318E+02 1,571E+02 
β 1 3,28E-01 1 8,082E-01 
r2 0,67234 0,96942 0,99527 0,90,99703 
MSE 0,000134 1,57E-05 2,627E-06 2,476E-06 
* kD= ks*η 
 

En este respecto cabe mencionar que Quintero (2014), 

citando varios autores indica que la capacidad de sorción 

del suelo con respecto a Fenoles, es baja, tal como lo 

corroboran los resultados acá obtenidos  

Experiencias de Transporte en Columnas 
Se realizan experiencias en columnas con muestras 

perturbadas de suelo, para observar el comportamiento 

hidrodinámico del fenol. Primeramente, se muestran 

ensayos con el trazador, luego con fenol a pulsos de 

aproximadamente 1 volumen de poros y luego se realiza 

una experiencia de una duración de pulso mayor. 

 

• Experiencias de trasporte con el trazador KBr en 

columnas. Trazador KBr. Optimización de 

parámetros 

Ambos ensayos se someten a optimización de parámetros 

mediante CXTFIT2. En la Tabla 3 se presenta el análisis 
de las curvas de elusión para la experiencia con trazadores 

mediante el método de los momentos. Igualmente, en la 

Tabla 4 se muestra los parámetros velocidad y dispersión 

optimizados. La Figura 5 muestra las curvas de elusión 

obtenidas, en las mismas, se puede observar 

cualitativamente los ajustes efectuados y el buen 

comportamiento del trazador. 

• Experiencia de transporte con Fenol 

Se analizan curvas de elusión de Fenol inyectado a una 

concentración de 50 mg/l. Las dos primeras experiencias 

se realizan a pulsos cercanos a un volumen de poros y la 
tercera a pulsos equivalentes a 5 volúmenes de poros. 

La Tabla 5 muestra un resumen de cada experiencia y su 

correspondiente análisis preliminar mediante el método de 

los momentos. En las dos primeras experiencias se pueden 

observar dos características resaltantes, tales como, un 

retardo y un balance de masa igual a la unidad. Esto indica 

que el valor de Kd para las experiencias es cercano a cero 

y que no se activan procesos cinéticos en la muestra de 

suelo para los tiempos y los sitios de contacto con el fenol. 

Por otro lado, la experiencia Fenol-3, muestra un balance 

de masa de 0,85, así como un retardo de 1,34, Esto indica 

que se evidencian procesos cinéticos, los cuales es 
importante explicar mediante otros modelos 

 
Tabla 3. Ensayos de trazado en columnas de suelo El Vigía. Análisis por 

el método de los momentos 

Ensayo KBr-1 KBR-2 

Z (cm) 19,80 19,80 
Porosidad 0,48 0,48 
tpulso (h) 6,00 7,74 
Vol poros Inyectado 0,83 0,83 
V(cm/h) 2,75 2,15 
Vcalc (cm/h) 2,69 2,10 
BM 1,01 0,98 
R 1,03 1,02 
DL1 (cm2/h) 1,18 0,75 
DL2 (cm2/h) 1,09 0,70 

 

Tabla 4. Parámetros optimizados CXTFIT2 para el ajuste al modelo 

CDE Columna de Suelo. El Vigía 

Ensayo KBr-1 KBr-2 

V opt (cm/h) 2,790 2.160 

D opt (cm2/h) 0,806 0,499 

MSE 3,35e-5 5,47e-4 

r2 0,998 0,997 
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Fig. 5. Curvas de elusión correspondientes al ensayo en la muestra de 

suelo El Vigía. a) v = 2,79 cm/h; b) v = 2,16 cm/h 

. 

Optimización de parámetros del modelo CDE 
Se procede a la optimización de parámetros de los Ensayos 

Fenol-1 y Fenol-2, mediante el modelo CDE. En este caso 

se utiliza una hoja de cálculo desarrollada en MathCad® 

en el Laboratorio LTHE-France por Gaudet, citado por 
Dalla (2007). Esta hoja ha sido modificada por los autores 

de este trabajo para observar los parámetros optimizados 

y su nivel de ajuste. La Tabla 6, muestra los parámetros 

optimizados y estimados para las tres experiencias de 

Fenol. Igualmente, la Figura 6 presenta los ajustes de las 

curvas de elusión al modelo CDE. 

 
Tabla 5. Análisis de las experiencias con de Fenol cercanos a un volumen 

de poros en columnas de suelo 
Ensayo Fenol-1 Fenol-2 Fenol-3 
Z (cm) 19,80 19,80 19,80 
porosidad 0,48 0,48 0,43 
tpulso (h) 6,00 7,74 46,99 
Vol poros (Iny) 0,83 0,83 4,99 
V darcy 1,31 1,01 0,86 
V(cm/h) 2,73 2,12 1,99 
Vcalc (cm/h) 2,69 2,10 1,60 
BM 1,01 0,98 0,87 
R 1,02 1,01 1,34 
DL1 (cm2/h) 0,47 0,72 0,68 
DL2 (cm2/h) 0,49 0,70 0,36 

 
Tabla 6. Parámetros ajustados al modelo CDE, de experiencias de 

trasporte de Fenol, en suelo de El Vigía 

Ensayo Fenol-1 Fenol-2 Fenol-3* 

V (cm/h) 2,72 2,14 1,60 

DL (cm2/h) 0,781 0,489 0,135 

SME 2,37E-04 4,64E-04 1,03E-02 

r2 0,9983 0,9966 0,9358 
       (*) Valores preliminares 

 

El análisis de las dispersividades para las experiencias 

KBr-1 y KBr-2, indica que esta se encuentra en promedio 

en un valor de 0,26 cm, la cual representa 1,3% de la 

longitud característica de observación (L = 19,8 cm). 

Igualmente, los resultados para Fenol-1 y Fenol-2 arrojan 

una dispersividad promedio de 0,52 cm, representado un 

2,63% de L, lo que indica que la dispersividad del Fenol 

es dos veces mayor que aquella que arroja el trazador 

utilizado. Comparando estos valores con los estimados por 
(Neuman 1990) en la Ecuación 27, se obtiene que esta 

debiera estar en 0,149 cm. 

 

• Experiencia a Pulso de 5V 

Se realiza una experiencia a mayor pulso y en 

consecuencia a mayor duración manteniendo velocidades 

de poros alrededor de 1,9 cm/h y un pulso equivalente a 5 

volúmenes de poros. Estos resultados se analizan de 

manera secuencial mediante modelos adimensionales con 

adsorción lineal y luego mediante cinéticas de degradación 

tipo Lineal, Langmuir y Langmuir-Freundlich.  
 
Tabla 7. Ajuste a modelos de transporte en desequilibrio cinético. 

Parámetros adimensionales óptimos para ajuste a modelo de uno y dos 

sitios 

Modelo Un sitio Dos sitios 
  Parámetros Dimen. 
v (cm/h) 1,737 1,956 
DL (cm2/h) 0,319 0,271 
Kd (cm3/g) 0,060* 0,060* 
  Parámetros adimensionales 
R 1,340* 1,340* 
β 1,746 0,821 
ω 0,285 0,411 
μ1 0,000 0,000 
μ2 0,254 0,200 
  Nivel de Ajuste 
SME 6,090E-03 5,507E-03 
r2 9,963E-01 9,964E-01 

(*) Calculado, 2do momento 

Debido a que el modelo CDE, no explica bien los 

resultados encontrados para balance de masa y pudiera 

explicarse la cinética encontrada para el Fenol mediante 

un modelo a un sitio, cinética pura tipo II (f = 0), y a dos 

sitios, es decir, cinética más adsorción instantánea La 

Tabla 7 que muestra los parámetros optimizados y el nivel 

de arreglo, refleja valores muy similares de ajuste para 

ambos modelos, sin embargo la simulación para un 

modelo a dos sitios es ligeramente superior, se presenta en 

la Figura 7. 
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Fig. 6. Ajuste al modelo CDE, de las experiencias de trasporte de Fenol 

en columna de suelo El Vigía. (a) pulso de 0,83 volúmenes de poros 

(vp), v = 2,72 cm/h; (b) pulso de 0,83 vp, v = 2,14 cm/h; (c) pulso de 

4,99 vp, v estimada = 1,63 cm/h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Ajuste a un modelo de transporte con desequilibrio cinético a 

dos sitios. SME = 5,51e-3, r2=0,9964 
 
Análisis de resultados en la experiencia Fenol 3 mediante 
STANMOD, modelo CXTFIX2 
Por otro lado, si se operan los parámetros adimensionales 

obtenidos en la Tabla 7, se obtienen los valores de 
transporte adimensional que caracterizan las dos 

conceptualizaciones cinéticas. Una vez optimizados los 

parámetros adimensionales, se procede a determinar, 

mediante las Ecuaciones 22 a 26 los valores de las 

constantes cinéticas de degradación de primer orden y 

trasferencia de masa (μl, μs, α), así como el factor de sitios 

(f), en los cuales ocurre una sorción instantánea. Cabe 

mencionar que para la Ecuación 25, se supone que la 

sorción instantánea es cero, tal como lo demuestran las 

experiencias Fenol-1 y Fenol-2. Se presentan entonces, en 

la Tabla 8, los parámetros obtenidos. En la misma se 

resalta que el segundo modelo es capaz de describir un 
factor de sitios (f)de sorción instantánea de 0,30. 

Asimismo, Las constantes cinéticas de degradación 

describen valores débiles en el medio (μl) y de mayor 

orden de magnitud en las partículas de suelo (μS), tal como 

se esperaría en cinéticas de degradación y transporte 

bacteriano. (Pallud 2000, Bradford y col., 2014). 

 
Tabla 8. Constantes cinéticas de primer orden y coeficiente de sitio con 

sorción instantánea (f). Obtenidos de los modelos de transporte en 

desequilibrio 

Modelo Un sitio Dos sitios 
Kd (cm3/g) 0,060 0,060 
f (adim) 0,000 0,295 
α (1/mg) 0,082 0,162 
μl (1/h) 0,000 0,004 
μs (1/h) 0,060 0,051 

 

Para simulación en Hydrus se consideró la columna 

vertical, saturada, con flujo en gradiente de presión 

unitario, las unidades de masa se establecen en miligramos 

(mg), las de tiempo en horas (h) y en centímetros (cm) 

como unidades de longitud. A partir de los valores 

iniciales, obtenidos de los ajustes anteriores, se logra la 

optimización de parámetros para los tipos de isotermas 
posibles 

(a) 

(b) 

(c) 
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Ahora bien, con la finalidad de observar, si a partir de los 

valores obtenidos en laboratorio; y con base en los ajustes 

analíticos realizados, es posible encontrar resultados 

consistentes con los arrojados en las experiencias en bach, 
para el ensayo de sorción se introducen las isotermas 

posibles en cada valor de fs. Encontrándose fs = 0,5 %.  

Para el caso de la Isoterma de Freundlich, se logra 

optimización de parámetros asumiendo un valor μS 

cercano, pero no igual a cero. Sin embargo, el ajuste 

encontrado para Freundlich fue de menor calidad que 
aquel obtenido para una isoterma lineal. La Tabla 9 

muestra los resultados encontrados.  

Observando los tres mejores ajustes, se puede afirmar que 

el trasporte hidrodinámico explica una velocidad de flujo 

en la columna (v) de 1,85 cm/h, una dispersión (D) de 0,1 

cm2/h y un factor de sitios en los cuales ocurren cinética 

de adsorción instantánea (f) de 0,2; un coeficiente cinético 

de degradación en la fase liquida (μl) de 1e-3/h; y en las 

partículas de suelo (μs) de 5e-2/h. Este último se encuentra 

como el doble de lo predicho en ensayos bach.  

Por otro lado, las isotermas optimizadas en trasporte 
hidrodinámico predicen una energía de sorción (n) baja. 

Este comportamiento hace que el modelo Langmuir-

Freundlich exprese una morfología bastante cercana a 

aquella que muestra la isoterma lineal. En la Figura 8 se 

muestra el gran conjunto de isotermas. Por un lado, 

aquellas provenientes del ensayo experimental en bach y 

aquellas provenientes de la optimización de parámetros de 

transporte hidrodinámico mediante Hydrus. Se encuentra 

además que el mejor ajuste predice el comportamiento 

para fS entre 0,5 y 1 %. La diferencia entre estas se explica 

debido a que el modelo de trasporte hidrodinámico 

considera parámetros adicionales como difusión (D), la 
transferencia entre sitios (α) y la velocidad de flujo (v), 
además las condiciones de consumo bacteriano en bach no 

son necesariamente las que ocurren en la columna. Sin 

embargo, ambos resultados experimentales dan fe de la 

calidad de los procedimientos y de las metodologías 

empleadas para enfocar los problemas planteados. 

 
Tabla 9. Resultados encontrados y variables de transporte 

hidrodispersivos mediante optimización con Hydrus 

Isoterm-> Lineal Lang. FL-1 FL-2 
V(cm/h) 1,8239 1,8264 1,8414 1,8473 
D(cm2/h) 0,1377 0,1797 0,1767 0,1913 
f 0,1269 0,2212 0,17018 0,1892 
α (1/h) 0,2380 0,1032 0,12055 0,1092 
μL (1/h) 0,0076 0,0010 0,001 0,0010 
μS (1/h) 0,0329 0,0501 0,05312 0,0468 
          
KD (cm3/g) 0,1600 0,5484 0,8706 0,2274 
η ------- 20,145 48,191 8,1457 
β 1 1 0,99763 0,7155 
          
SME 7,84E-05 5,06E-05 4,54E-05 3,80E-05 
r2 0,99727 0,99864 0,99854 0,99873 

 

Finalmente se presenta la Figura 9, que muestra el mejor 

ajuste encontrado en el ensayo de trasporte en columna y 

la calidad de este para una isoterma tipo Langmuir-

Fruendlich mediante el modelo Hydrus 1D. 

Quintero (2014) analiza muestras de suelo del mismo sitio 

y determina que la fracción de materia orgánica foc es de 

0,0025. Luego el log de KD es -0,796. 

 

El valor de dispersión de 0,1cm/h expresa una dispersión 

longitudinal de 0,054 cm, la cual es 2,75 veces menor a la 

predicha por el modelo de Neuman (Op cit). La literatura 

expresa que en general se encuentran en laboratorio 

dispersividades más bajas que las dadas en ensayos sobre 
terreno; sin embargo, esto demuestra la aplicabilidad del 

modelo de Neuman para el caso del acuífero de El Vigía, 

Mérida Venezuela, antes que otros de común empleo para 

el caso de modelaje de eventos contaminantes. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Isotermas de sorción experimentales ajustes a modelos; las y 

obtenidas mediante optimización de parámetros de trasporte 

hidrodinámico mediante Hydrus 

 
Fig. 9. Ajuste de parámetros para una isoterma de sorción tipo 

Freundlich-Langmuir. SME = 3,8e5. R2 = 0,999 
 
 

 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time [hours]

Observation Nodes: Concentration

Mejor ajuste Hydrus 1D Isoterma Freundlich-Langmuir (FL)  

f
S
0.5

% 

fS 1% 

Ajuste Lineal (4to) 

Ajuste Langmuir(3ro) 

Ajuste FL (2do) 



104  Mora y col. 

Revista Ciencia e Ingeniería. Vol. 43, No. 1, diciembre-marzo, 2022 

  4. Conclusiones y Recomendaciones 

 

Se demuestra que los procedimientos utilizados arrojan 

resultados similares para la determinación de isotermas de 

sorción en la muestra de suelo del acuífero de El Vigía. 

Las dispersividades encontradas tanto para el trazador 

KBr, como para el fenol, demuestran la aplicabilidad del 

modelo de dispersividad de Neuman en el caso de suelo 

del acuífero de El Vigía, Mérida, Venezuela, lo cual es 

consistente con los resultados de Mora y col., (2020) 
La baja sorción del Fenol implica una mayor facilidad de 

trasporte de contaminantes en el acuífero, pero la 

biodegradabilidad del mismo mitiga las concentraciones a 

esperar. 

La isoterma de Freundlich-Langmuir resultó el modelo 

que mejor explica la sorción de fenol en la matriz de suelo, 

resultando un avance significativo para abordar este 

fenómeno. 

La baja energía de sorción del fenol por parte de la matriz 

de suelo hace que la morfología de este modelo se asemeje 

al modelo lineal, tal como lo explico el modelo de 
transporte hidrodinámico. Por otro lado, Das y col., (2015) 

encuentran que el pH de sorción más favorable para el 

fenol en diferentes membranas formadas por muestras de 

suelo es de 5,5, mientras que el pH de la muestra de suelo 

ensayada se encuentra en el orden de 7,8.  

La introducción del factor de consumo fs y su inverso Cs 

en la isoterma general Freundlich-Langmuir, resultó 

adecuado para aproximar la solución del problema de 

consumo bacteriano y sorción en las superficies de las 

partículas de suelo al mismo tiempo. 

Hydrus 1D, resulta ser una herramienta numérica de gran 

valor para el análisis de trasporte en desequilibrio y la 
introducción de isotermas de sorción generales. 

Se recomienda efectuar el mismo ensayo con la marcha 

procedimental expresada en este trabajo con la finalidad 

de publicar y afianzar los comportamientos 

hidrodinámicos encontrados para muestras de suelo del 

acuífero de El Vigía, Mérida, Venezuela. 

Se recomienda el uso del modelo de Neuman para la 

determinación de dispersividades de eventos 

contaminantes. 

Aunque la aproximación de isotermas lineales, no resulta 

inadecuado para el enfoque de sorción en la muestra del 
acuífero, se recomienda, en la medida que los modelos 

numéricos lo permitan, el uso de isotermas tipo Langmuir-

Freundlich, que explican mucho mejor el fenómeno de 

sorción en partículas de suelo, tal como se demuestra tanto 

en ensayos de sorción como en transporte hidrodinámico 

en el presente trabajo. 
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