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RESUMEN

Los sistemas individuales de tratamiento de aguas residuales se consideran inadecuados, entre
ellos los tanques sépticos, esto se atribuye a suposiciones de que contaminan aguas subterraneas
por medio de lixiviacion de nitratos. En Costa Rica se ha desestimado su importancia y hay un
vacio de investigacion sobre sus implicaciones y posibles mejoras. Mientras tanto en paises como
Alemania, Austria y Canada se busca invertir en investigacion para aumentar la eficiencia de los

tanques sépticos y de los sistemas de adsorcion de suelo (SAS) o drenajes sépticos.

Hasta la fecha, segun la revisién, no se conoce de la difusion de trabajos en Centroamérica que
cuantifiquen dichos compuestos quimicos, por lo que resulta dificil cuantificar posibles mejoras o
alternativas propuestas en el campo para mejorar las condiciones actuales de los drenajes sépticos
ni la variabilidad que pueden representar los tipos de suelo en el tratamiento de aguas residuales

seglin sus caracteristicas fisicoquimicas.

En esta investigacion se cuantificd y analizo la lixiviacion de nitratos en el Sistema de absorcion
subsuelo mediante la caracterizacion fisicoquimica e hidraulica de los suelos, muestreando con
lisimetros de succién bajo 3 drenajes sépticos. Ademas, se ejecutaron simulaciones mediante el
software HYDRUS-1D del comportamiento de las especies de amonio, nitrito y nitrato para
observar su comportamiento a través del suelo y calcular tasas de nitrificacion o desnitrificacion,

segun fue el caso.

Los SAS presentaron combinaciones de textura desde franco limoso hasta arcilloso, se comprobé
que dichas caracteristicas afectaron el movimiento de solutos en el suelo permitiendo un mayor
tiempo de retencion de los solutos en el medio. Asi el SAS 3 arroj6 los mejores resultados de
cuantificacion. Ademas, presentd los porcentajes de desnitrificacion mas altos del estudio debido
a su alto porcentaje de arcillas, por lo que este fue considerado el mejor perfil para tratamiento de

aguas residuales.

Palabras clave: Drenaje séptico, agua subterranea, lixiviacion, caracteristicas fisico quimicas,

lisimetros, SAS, salud publica, HYDRUS, amonio, nitrito, nitrato.
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ABSTRACT

Individual wastewater treatment systems are considered inadequate, including septic tanks, this is
attributed to assumptions that they contaminate groundwater through nitrate leaching. In Costa
Rica its importance has been underestimated and there is a research gap regarding its implications
and possible improvements. Meanwhile, countries like Germany, Austria and Canada are looking
to invest in research to increase the efficiency of septic tanks and soil adsorption systems (SAS) or

septic drains.

To date, according to the review, it is not known of the diffusion of works in Central America that
quantify these chemical compounds, so it is difficult to quantify possible improvements or
alternatives proposed in the field to improve the current conditions of septic drains or the variability
that can represent the types of soil in wastewater treatment according to their physicochemical

characteristics.

In this research, the nitrate leaching in the subsoil absorption system was quantified and analyzed
by means of the physicochemical and hydraulic characterization of the soils, sampling with suction
lysimeters under 3 septic drains. In addition, simulations were run using the HYDRUS-1D software
of the behavior of the ammonium, nitrite and nitrate species to observe their behavior through the

soil and calculate nitrification or denitrification rates, as the case may be.

The SAS presented texture combinations from silty loam to clay, it was found that these
characteristics affected the movement of solutes in the soil, allowing a longer retention time of the
solutes in the medium. Thus, SAS 3 yielded the best quantification results. In addition, it presented
the highest denitrification percentages in the study due to its high percentage of clays, which is

why this was considered the best profile for wastewater treatment.

Keywords: Septic drain, groundwater, leaching, physical chemical characteristics, lysimeters,

drainage, public health, subsoil, HYDRUS, ammonium, nitrite, nitrate
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1. INTRODUCCION

Més del 60% del agua para consumo humano y méas del 36% de la de uso industrial se obtienen de
fuentes subterraneas. Este hecho, unido al uso generalizado de tanques sépticos y al vertido de
aguas residuales sin tratar a los cauces, termina por producir en el largo plazo contaminacion por

nitratos en los mantos acuiferos (Estado de la Nacién, 2016).

El aumento de los niveles de nitratos (NO3) y nitritos (NO3 ) repercute en la salud pablica si el
agua se utiliza para el consumo de la poblacion. De superarse la norma establecida para (NO3) de
50 mg/L (OMS, 2006) el agua no seria apta para el consumo humano. Los tanques y sus drenajes
sépticos no deben usarse en zonas de recarga de acuiferos, donde se identifique potencial de

contaminacion.

El disefio apropiado del campo de drenaje puede ser una herramienta efectiva para tratar el efluente
en el SAS (el sistema de adsorcion del suelo) y reducir el transporte de N hacia aguas subterraneas
poco profundas. Se ha observado una amplia variabilidad en la atenuacién de N en los sistemas
sépticos debido a los diferentes disefios del campo de drenaje (Katz et al., 2010) ya que, segun
menciond Bradshaw (2013), un estudio reciente en Georgia informo que la desnitrificacion en un

drenaje séptico de grava en un SAS arcilloso eliminé el 61% del N total.

El campo de percolacion de agua residual normalmente se compone de un drenaje séptico
construido a base de gravas que se adecuan a cédigos de instalacién (Rosales, 2003) y el SAS
determinado por el suelo propio del sitio.

La longitud del SAS depende de la conductividad hidraulica (Ksat) y del nimero de usuarios
(Cddigo de instalaciones hidraulicas, 2017). Dicha Ksat esta estrechamente relacionada con la
textura del suelo (Cooper, et al, 2016).

En los ultimos afios, se ha prestado cada vez més atencién al SAS, donde la contaminacion aln
puede disminuirse antes de llegar al agua subterranea. El desarrollo de la tecnologia informatica ha
aumentado en los ultimos afios y muchos programas que pueden resolver numéricamente los

problemas de movimiento de agua, calor y contaminantes en la zona no saturada.

De acuerdo con De y Toor (2017) los sistemas sépticos pueden ser una herramienta efectiva para
optimizar la eliminacion de nitrégeno (N) y proteger la salud publica y ambiental. Sin embargo,

16



esta capacidad remediativa esta determinada por la naturaleza quimica del NO3, NO; y el NH
presentes en el agua residual.

Ademas, el tiempo de residencia en el SAS dependera de la humedad del SAS, el flujoy la longitud
del perfil, esta Gltima dependiente segun la oscilacion del nivel freatico (Cooper et al., 2016). Por
su parte el flujo en el SAS esta regido por la conductividad hidraulica no saturada del SAS (McNeal
y colaboradores, 1996) y la conductividad hidraulica del biomat.

Para calcular las dimensiones apropiadas de un sistema de tratamiento posterior a un tanque séptico
(drenaje), es necesario contemplar la capacidad de percolacion del SAS, en sus distintos estratos
(Rosales, 2003).

La permeabilidad del SAS controla la velocidad de transporte del agua de poro, y esta influenciada
por el nimero de poro y el tamafo de particula. Mas especificamente, la permeabilidad SAS se

puede separar en permeabilidad de la capa de arcilla y permeabilidad de la capa sin arcilla.

Los tiempos de migracion y concentraciones de los contaminantes del agua subterranea también se
ven afectados por la conveccion, dispersion, adsorcién y biodegradacion de los contaminantes en
el SAS.

Hasta la fecha, segiin Morales y colaboradores (2016) no se conoce de la difusién de trabajos en
Centroamérica sobre cuantificacion de transporte de especies de N, por lo cual, esta investigacion
busca ser la primera en cuantificar y analizar el transporte y nitrificacion en distintos suelos
sometidos a la infiltracion de aguas residuales ordinarias por medio de lisimetros de succion, asi
como simulacién de la cadena de nitrificacion — desnitrificacion empleando el software HYDRUS-

1D bajo diferentes escenarios.

17



2. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Evaluar el transporte de iones del nitrégeno en seis SAS como sistemas de absorcion de aguas
residuales ordinarias domésticas con el fin de estimar la vulnerabilidad de contaminacion de aguas

subterraneas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar las propiedades fisicas de seis SAS que forman parte de un campo de

percolacion experimental.

2. Analizar el transporte de iones del nitrégeno en seis SAS utilizados para la percolacion de

aguas residuales domésticas.
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3. REVISION DE LITERATURA
Situacién actual del agua a nivel mundial

Las consecuencias del calentamiento global provocan presidn cada vez mayor sobre los recursos
hidricos (Frohlich, 2012), menos del 0.01% del agua en todo el mundo est& disponible para uso
humano, a su vez esta es indispensable para asegurar la salud publica y con ello es necesaria la

proteccion de dicho recurso (Levy, 2011).

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) (2016) en Costa Rica se invierte
en megaproyectos para plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), sin embargo, considerando
la experiencia de paises como Canada, Austria y Alemania, donde ya se experimento con PTAR y
se esta regresando a la utilizacion de tanques sépticos, Costa Rica deberia aprender de estas

experiencias para profundizar en este tema antes de invertir en dichos proyectos.

Marco legal
En Costa Rica el marco legal respecto a disposicion de aguas residuales y saneamiento que

considera el area de tanques septicos especificamente es el Reglamento para la disposicion al SAS
de aguas residuales ordinarias tratadas, el cual establece la regulacion para la infiltracion en el SAS
de los efluentes provenientes de sistemas individuales de tratamiento, ademas de lineamientos para

el disefio y construccion de los tanques sépticos.

Sin embargo, las regulaciones nacionales no consideran la matriz de suelo como espacio de
disposicion de aguas residuales ni aspectos como la proteccion de suelos, aguas subterraneas, aguas
superficiales y tipo de compuestos quimicos a limitar en dicha operacion aparte del maximo de
nitrato permitido en agua, de 50 mg/L (OMS, 2003).

Probleméaticas asociadas con el saneamiento
En los paises en vias de desarrollo se calculd que 1,6 millones de muertes al afio se debian a un

abastecimiento de agua y saneamiento inseguros (OMS, 2003). A nivel mundial, la cobertura
urbana con saneamiento se incrementd del 79% al 80% en el periodo 1990-2004. Por el contrario,
la cobertura de saneamiento rural, a pesar de aumentar en un 13% en el mismo periodo, sigue
siendo muy baja (OMS, 2006).

Segun la Encuesta Nacional de Hogares 2015 (Figura 1) puede apreciarse claramente que en la

region central del pais la cobertura de tanque séptico es la menor en todo el pais, sin embargo, en
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el resto del pais se tiene una cobertura amplia de dicho método de saneamiento, con una cobertura
de 76,42%.

Porcentaje de viviendas con
tanque séptico
Por cantones

Il c=199%

—
l /—"'_’J
Il z200a3z9.9% .
40.0 2 59.9% ) @ - }
?_l} y

60.0 a 79.9%

A 5

Figura 1. Viviendas con tanque séptico por cantén (Elaborado por INEC, 2016)

El sistema de tratamiento de SAS séptico requiere que el suelo tenga capacidad de absorber el agua
y esa capacidad debe existir en los diferentes estratos del suelo que podria atravesar un pozo de
absorcion, por lo que se requiere calcular las dimensiones apropiadas para construirlo (Rosales,
2003).

Tanques septicos

Los tanques sépticos convencionales consisten en un tanque que permite que los sélidos se
sedimenten y el efluente del tanque séptico (ETS) fluya a un campo de drenaje donde se percola a
través del suelo (Figura 2) y la zona no saturada hacia el nivel freatico, también ocurren procesos
biogeoquimicos que pueden modificar y atenuar ciertos compuestos quimicos y microbioldgicos
(Katz et al., 2010).

El disefio apropiado del campo de drenaje puede ser una herramienta efectiva para tratar el efluente
en el SAS y reducir transporte de N a aguas subterraneas. Se ha observado variabilidad en la
atenuacion de N en los sistemas sépticos debido a los diferentes disefios del campo de drenaje (Katz
et al., 2010).
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Figura 2. Esquema de tratamiento de tanque séptico

Sistema de adsorcion en el suelo (SAS)
Hillel et al (2004) definen el suelo como la capa exterior erosionada y fragmentada de la superficie

terrestre de la tierra, que se forma a través procesos de meteorizacion fisica, quimica y de tipo
bioldgicos, y es condicionado por la actividad de organismos microscopicos (bacterias, hongos,
etc.) y macroscopicos (plantas y animales).

El término hidrolégico “zona vadosa” se refiere al material conductor poroso no saturado,
incluyendo el suelo, también conocido como sistema  de adsorcion
subterraneo y los estratos debajo de él, ubicados encima del nivel freatico (Baker and Wiseman,
1992).

Las caracteristicas de los factores dominantes de la vulnerabilidad del SAS estan relacionadas con
mecanismos de migracion y transformacién de componentes, que se pueden filtrar al agua
subterranea (Li et al, 2017).
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Figura 3. Sistema de adsorcion de suelo (SAS) y su ubicacion en un sistema de drenaje séptico. Simbologia
a) Altura del SAS, b) Ancho del SAS, d) Diametro de la tuberia, h) Altura del agua en la tuberia.

Cabe destacar, que dentro de los esfuerzos por optimizar los sistemas de tanques sépticos se han
probado biofiltros 0 humedales (Rosales, 2003). Ademas, un estudio reciente en Georgia (EE.UU.)
informo que la desnitrificacidon en zanjas de grava en suelo arcilloso elimind el 61% del N total
(Bradshaw, 2013).

Los suelos ricos en material arcilloso son conocidos por su baja conductividad hidraulica, lo cual
aumenta el tiempo de residencia en el sistema para atenuar los contaminantes inorganicos (Benson,
1995).

Aspectos que determinan la eficiencia del SAS
En general, es posible clasificar las particulas del suelo segin su tamafio. Los grupos pueden diferir

entre si en la composicion mineral, lo cual determina en gran medida el comportamiento del suelo:
su geometria interna, porosidad, interacciones con fluidos y solutos, asi como su compresibilidad,

resistencia y régimen térmico (Delvaux et al, 2007).

Cada zona climatica presenta un grupo caracteristico de suelos. En los tropicos himedos, debido a
los diversos procesos de meteorizacion hay una tendencia general a disolver y lixiviar los cationes

minerales (K*, Na*, Ca**, Mg?*, Si*") y acumular 6xidos de hierro y aluminio (Delvaux et al, 2003).
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El método tradicional de caracterizar el tamafio de las particulas en los suelos es dividir la matriz
de didmetros de particulas en tres rangos de textura, a saber, arena, limo y arcilla (analisis
mecanico) (Hillel et al, 2004).

Las arcillas son la fuente de muchas de las propiedades quimicas y fisicas de los suelos que los
convierten en un medio Util para el crecimiento de las plantas y como un medio para la eliminacion
de desechos. Las arcillas agregan gran parte de la diversidad que se encuentra en los suelos (Dixon,
1991).

Ante condiciones de suelos con un alto contenido de arcillas y niveles freaticos muy altos, la

utilizacion de dos unidades de tratamiento se ha propuesto en varios paises (Rosales, 2003).

Contaminacién en el SAS
El SAS de un STARI (Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales In situ) elimina los

contaminantes ya que las aguas residuales se filtran a través del suelo. Las estaciones de servicio
convencionales reciben aguas residuales del TS, con una infiltracién mas profunda en el perfil del
suelo. En contraste, las aguas superficiales estrechas y poco profundas reciben aguas residuales

pretratadas que se infiltran mas en el perfil del suelo (Cooper et al., 2016).

La permeabilidad del SAS controla la velocidad de transporte del agua de poro, y esté influenciada
por el nimero de poros, el tamafio de los poros y el tamafio de la particula. Mas especificamente,
se puede separar en permeabilidad de la capa con predominancia de particulas del tamafio de
arcillas y la permeabilidad de las capas sin arcilla 0 con menor contenido de arcillas. Los tiempos
de migracion y concentraciones de los contaminantes del agua subterranea también se ven
afectados por la conveccion, dispersion, adsorcion y biodegradacion de los contaminantes en el
SAS. A medida que el efluente del tanque séptico y el efluente tratado avanzado se dispersan en
el campo de drenaje, las especies de nitrogeno (N) pueden transformarse o eliminarse en el suelo

debajo de la superficie infiltrativa (Beal et al, 2005).

La adsorcion es un fendmeno interfacial resultante del diferencial entre fuerzas de atraccion o
repulsion que ocurren entre moléculas o iones de diferentes fases en sus superficies expuestas.
Como resultado de fuerzas cohesivas y adhesivas que entran en juego, las zonas de contacto entre
fases pueden exhibir una concentracion o una densidad de material diferente a la del interior de las

fases. A medida que las diferentes fases entran en contacto, varios tipos de adsorcion pueden
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ocurrir: adsorcion de gases en sélidos, de gases en superficies liquidas y de liquidos en sélidos
(Hillel et al, 2004).

Movimiento de contaminantes
El movimiento de contaminantes en los suelos esta estrechamente relacionado con el flujo de agua

y es muy importante en el SAS. Con el desarrollo de nuevas tecnologias de cuantificacion y
sensores de monitoreo, se presta mas atencion al uso de modelos numéricos para evaluar el
comportamiento del flujo de agua y las aguas subterraneas contaminadas causada por la produccion

agricola (Filipovi¢, 2013).

Entre los modelos numéricos se puede encontrar el modelo Mualem-van Genuchten (MVG), donde
se tiene que las propiedades hidraulicas del suelo con conductividad hidraulica no saturada se

describen a menudo utilizando funciones analiticas como se presentan en la Ecuacion 8.

Ecuacion 1. Modelo Mualem-van Genuchten

2

K(Se) = K,Sk l1 - (1 — 55) l Ec[1]

La funcion de conductividad hidraulica correspondiente al modelo MVG, K (h), es en la que Ko es
un punto de coincidencia en la saturacion (cm/d), L es un pardmetro empirico de conectividad de

poros, y Se es la saturacion efectiva dada por la Ecuacion 9:

Ecuacion 2. Saturacion efectiva del suelo

Se(h) = 2222 Ec[2]

dondeh<0,h>0

Donde 6 es el contenido volumétrico de agua (cm3cm®) a  un potencial matricial h (cm); 8r y 0s
son el contenido de agua residual y contenido de agua saturada, respectivamente (cm? cm); a (>0,
en cm™?) esté relacionado con la presion de entrada de aire inversa; n (>1) es una medida de la

distribucion del tamafio de poros (van Genuchten, 1980); y m = 1-1/n.

La ecuacion de Richards ha sugerido que la ley de Darcy originalmente disefiada para flujo saturado
de agua en medios porosos, también es aplicable al flujo no saturado en medios porosos. Para tales

sistemas, la ecuacién de Richards se reduce a la Ecuacion 10:
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Ecuacion 10. Richards

% - :—x [D ) 3—2] Ec [10]

donde 8 es el contenido volumétrico de agua del suelo (m® m=), D es la dispersividad del agua del
suelo (m? s2), x es la distancia desde uno de los extremos de la columna de suelo (m), t es el tiempo
(s) (Miller y Miller, 1956).

Dentro de los factores que afectan la eficiencia en los SAS se encuentran las condiciones
atmosféricas, aumento en la temperatura y los niveles freaticos, reduciendo el volumen de suelo
con conductividad hidraulica no saturada y oxigeno disponible para el tratamiento, puede resultar
en mayor transporte de patdgenos, nutrientes y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Wagenet
y Hutson,1987).

Las proyecciones climaticas indican que la precipitacion, el nivel del mar y las temperaturas han
aumentado en algunas partes de las latitudes medias, y se espera que esta tendencia continle
(Kirtman, 2013) afectando las aguas subterraneas también, poniendo en peligro la salud del

ecosistema acuético y publico.

Entre los solutos que pueden conducir a la contaminacion del agua subterranea se encuentran los
NOs (Addiscott et al, 1991, Beal et al., 2005). Los cuales son solubles, de baja retencion en el

suelo, y alta estabilidad quimica (Jenkinson, 1998).

Especies de nitrégeno en el SAS
El NOsproviene de la nitrificacion del NH4* generado en el tanque séptico (Elliott et al, 2007). Se

cree que la nitrificacion y la desnitrificacion son los principales procesos que contribuyen a la
especiacion de N en los drenajes sépticos (McCray et al, 2005). La nitrificacion implica oxidacion
de NHs" a NOs™. En los SAS, el nitrato se puede reducir en la zona del biomat bajo condiciones
reductoras a nitrogeno gaseoso (N2) u déxido nitroso (N20) (Hon et al., 2008), lo que da como
resultado la eliminacion neta de N del agua residual. EIl proceso se puede observar con mayor

profundidad en las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 3. Desaminacion

Nitrégeno Organico (Aminodcidos) —Organotrofos —NHi*+Acido  Ec [3]
Ecuacion 4. Hidrdlisis de la urea

NH2(CO)NH2+ 3H20 —Citrobacter—-2NH4+*+HCO3~+ OH-  Ec [4]
Ecuacion 5. Nitrificacion. Paso 1

NH st 4202 >NOr+H:042/*  Ec[5]

Ecuacion 6. Nitrificacion. Paso 2

NO2~+-02 >NO3~ Ec [6]

Ecuacion 7. ANAMMOX

NH4*+NO2~ ->N2+2H?20 Ec[7]

Ecuacidn 8. Desnitrificacion

2NO3~+-CoH1206+2H+ N2+ 2C02+2H20  Ec [8]

Ecuacion 9. Amonificacion

NO3~+7CoH1206+2H*>NHs*+2C02+H20  Ec[9]

La pérdida o atenuacion aparente del nitrégeno (N) por debajo de los campos de drenaje de los
tanques sépticos se ha observado en diversos entornos hidrogeoldgicos (Seiler, 2005).

A continuacién, en la figura 5 se presenta un esquema sobre los procesos del nitrato y amonio en
el suelo, donde: a) adsorcién de NH4" en superficies de intercambio catiénico; (b) adsorcion de
NOs en superficies de intercambio aniénico; (c) flujo preferencial bajo condiciones saturadas y (d)
mezcla incompleta entre el agua de infiltracion y el agua retenida en poros pequefios. Las sombras

mas oscuras de azul representan velocidad del agua mayor en los poros mas grandes del suelo.
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(a)

(c) (d)

Figura 4. Esquema de procesos de flujo y adsorcion del nitrato y amonio en el suelo. (Laan et al, 2014).

Segtin los autores Holden et al. (2004), O’Sulleabhain et al. (2007) y O’Luanaigh et al. (2009) un
namero limitado de estudios ha investigado el destino del N, mecanismos de transporte y
eliminacion de N en los SAS. Se sabe poco sobre las tasas de nitrificacion y desnitrificacion en las
mismas y no se ha desarrollado un enfoque satisfactorio de modelado para simular estos procesos

de transformacion (Morales et al, 2016).

Simulacién de transporte de solutos
En los dltimos afios, se ha prestado cada vez méas atencion al SAS, donde la contaminacion ain

puede disminuirse antes de que el agua residual tratada pueda llegar al agua subterranea. La
simulacion del flujo de agua y el transporte de contaminantes tienen un papel cada vez mas
importante en el enfoque moderno para la proteccion de los recursos hidricos (Barry, 1992;
Simtnek y Bradford, 2008).
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Seria ventajoso utilizar dicha tecnologia en la descripcion del transporte de agua y solutos en SAS,
por ejemplo, para el desarrollo de modelos predictivos incorporando reacciones bioldgicas y
procesos fisicoquimicos (Eggen et al., 2014). Lo cual es respaldado por Wissmeier et al., (2009),
quienes destacan la necesidad de comprender y predecir las interacciones complejas incluidas las

reacciones bioquimicas en estos sistemas.

Bradshaw (2013), expone que varios investigadores han utilizado HYDRUS 1D para modelar el
transporte de los contaminantes en el SAS. Por su parte Beggs et al. (2004) modelaron la reaccién

de la cadena de nitrificacion-desnitrificacion en la lixiviacion de N.

Existen tres factores importantes para considerar en el SAS para modelar reacciones quimicas
utilizando HYDRUS-1D son: a) la capacidad de adsorcion del soluto explicado por el coeficiente
de isoterma de adsorcién (Kd), b) la degradacion del soluto de interés, explicado por la constante
de primer orden en fase disuelta (u), el cual depende del tiempo de vida media, y c) la dispersion

longitudinal, la cual esta vinculada con la forma y longitud de los poros del suelo (Simtnek, 2014).

HYDRUS-1D posee la opcion de obtener dichos pardmetros mediante resolucion inversa, la cual
ha sido empleada con éxito en el caso de especies de nitrdgeno (Morales et al, 2016). Dicho
procedimiento utiliza como referencia valores aproximados (ver anexo 1), y datos experimentales

de concentracion vs tiempo para cada uno de los analitos (solutos) de interés.
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Figura 5. Valores representativos de dispersividad de suelos no disturbados arcillosos obtenidos de la

literatura Cote et al (2001).
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4 MATERIALES Y METODOS

A continuacidn, se muestra en detalle los procedimientos realizados en esta investigacion. Uno de

los puntos clave en el proceso de investigacion fue tanto el disefio como la construccion del sitio

de muestreo, posteriormente se realizé la caracterizacion de las muestras de suelo mediante analisis

de laboratorio, asi como la cuantificacion de los componentes de interés en las muestras de agua

recolectadas. Tal como se muestra en los siguientes apartados.

4.1 Sitio de estudio

Tres tipos de drenajes sépticos para el tratamiento de aguas residuales se construyeron en el

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, ubicado en la provincia de Cartago, en el canton central,

distrito de Dulce Nombre, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Mapa de ubicacion del lugar de estudio
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Dos de los sistemas (SAS 1 y 2) utilizan grava de tamafios inferiores a los drenajes sépticos
comunmente utilizados en Costa Rica (de aproximadamente 10cm). El tercer sistema (SAS 3) es
una propuesta disefiada para aumentar el tiempo de residencia del agua residual proveniente del
residencial Iztaru. Los tres drenajes sépticos y perfiles de estudio tienen una conformacion similar
que consta de 4 partes, las cuales son: capa de vegetacion, capa de suelo, material de drenado y la
capa de suelo donde se realiz6 el estudio, como se muestra en la figura 7. Una quinta capa conocida
como biomat se forma con el tiempo de uso de drenaje y se ubica entre el material de drenado y la

capa de suelo de estudio.

Capa de Vegetacion
Capa de Suelo
Material de drenado

Capa de suelo de estudio

Figura 7. Distribucidn vertical del estudio

En este lugar se ubicd también una estacion de monitoreo meteorolégico donde se colocaron
sensores incluyendo un pluvidmetro para medir la precipitacion, una estacion de conservacion de
las muestras de agua lixiviada, ademas de medirse manualmente la profundidad de la tabla de agua

en los pozos de observacion.

Para la simulacion de drenajes sépticos se conectaron 3 tanques de sedimentacion con un tiempo
de retencion medio de 10 horas a una linea de distribucion que conectaba con 3 drenajes sépticos,

los cuales se alimentaron de manera continua durante el mes de marzo y abril de 2019.

Se llevé a cabo la construccion de 3 drenajes sépticos, como se muestra en la figura 8 donde se

puede observar la seccion transversal de cada zanja de percolacion, donde:

a) Es el primer drenaje séptico de 110 cm de profundidad y 60 cm de ancho, posee un lecho de

piedra cuarta de 30 cm, sobre él se colocé el tubo de dispersion de agua residual tratada posterior
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al tanque séptico, luego 5 cm de piedra quintilla, 5 cm de arena y para finalizar se recubri6 con el

suelo anteriormente extraido para la construccion.

b) El segundo drenaje séptico tiene una profundidad de 120 cm, 60 cm de ancho y esta compuesto

por un lecho de 30 cm de piedra quintilla, sobre la misma se colocé el tubo de dispersiéon y 5 cm

de arena, finalmente se recubri6 con suelo del lugar.

c) El tercer drenaje séptico tiene una profundidad de 130 cm, 60 cm de ancho y consiste en una

mezcla de 50 cm de arena y biocarbdn hecho a partir de biomasa de bambu a 500°C (Kimsey, 2014)

en relacion 1:2 y para concluir suelo que lo cubre.
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Figura 8. SAS utilizados para el estudio.
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Los tres drenajes sépticos 0 SAS, como se muestra en la figura 8, fueron construidos a una distancia
de méas de 2 metros entre si y situados paralelamente a la direccion de flujo en el drenaje
determinado por la direccion de la tuberia para lograr interaccion de pluma potencial y asi evitar
contaminacion cruzada entre los sistemas. Cada sistema recibi6 un caudal variable durante los 30

dias de duracién del estudio.

4.2 Extraccion de muestras de suelo

Tipicamente una muestra de suelo consiste en unos 2 kg. Debido a que los suelos son heterogéneos,
con frecuencia es mejor recolectar mdaltiples cilindros que son mezclados para dar una mezcla
compuesta. Los suelos muestreados para analisis quimicos deben secarse al aire y luego pueden

mantenerse almacenados esperando por sus andlisis pendientes (Pepper, et al, 1996).

La extraccion de muestras perturbadas como los cilindros de suelo no perturbados que se muestran
en la figura 9 fueron fundamentales para que fuese posible obtener parametros hidraulicos del

suelo.

Figura 9. Extraccion de cilindros de suelo

Se tomaron un total de 30 muestras alteradas de suelo en bolsas plasticas, asi como 60 muestras en
anillos de acero inoxidable para conservar su condicion natural en el espacio. Ambas fueron
tomadas cada 10 cm de profundidad en un espacio de 50 cm por debajo de cada drenaje en dos

secciones de interés, el inicio y en la mitad del SAS.
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4.3 Instalacion de sensores de humedad y sondas de muestreo de agua lixiviada

Se establecieron 12 puntos de muestreo, como se muestra en cada SAS o perfil, dos en cada uno,
superior e inferior, como se puede observar en la figura 10, donde se instal6 un tensiémetro y un
lisimetro de succidn por cada uno de ellos, los cuales estan conectados directamente a una estacion
de monitoreo. Todos los sensores envian sefiales al datalogger CR1000X-NA-ST-SW Campbell

Scientific.

Figura 10. Distribucion de muestreo

La toma de muestras de agua se realizé mediante el equipo PRENART, los lisimetros de succién
con una punta que estad hecha de PTFE poroso de teflon en este caso (Figura 11) mezclado con
silice y el cable de conduccion de teflon. Se insertaron mediante perforaciones con la barra metélica
PRENART de manera diagonal mediante golpes continuos con mazo hasta llegar al punto
determinado, se saco la barra 'y se procedio a llenar una parte del hueco con una disolucion de silice
relacion 1:2, posteriormente se coloco el lisimetro de succion en el tubo de PVC especial y se

introdujo en el lugar, finalmente se llenaron las cavidades con suelo para cerrar el lugar.
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Lisimetros de succion Reflectometro CS650

Figura 11. Componentes externos de la estacion de muestreo (Zufiiga, 2020).

Los reflectometros CS655-50-PT-DS Campbell Scientific se utilizaron para monitorear el
contenido volumétrico de agua  en el suelo, se colocaron a 20 cm de cada lisimetro de succion
para evitar interferencias como flujo preferencial.

Los mismos se componen de dos barras de acero inoxidable de 12 cm de longitud, las cuales estan
conectadas a la placa de circuito para la conexién del registrador de datos, como se muestra en la
figura 11.

A continuacién, se muestra la figura 12, que ilustra los puntos de muestreo y la colocacion de

sensores para la estacién de monitoreo.

Figura 12. Instalacion de sensores de muestreo y linea de conduccidn a estacion de monitoreo (Lisimetros
de succion y reflectometros)
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4.4 Caracterizacion del suelo
La caracterizacion fisica de los suelos se llevo a cabo mediante un secado al aire y tamizaje en

criba de < 2 mm previos, ya que los procedimientos utilizados se encuentran estandarizados a

dichas especificaciones.
Analisis de pH de suelo en agua

Se utilizé el método propuesto por Thomas, 1996. Se pesaron 5 g de suelo, en frascos de 100 mL.
Se agregaron 10 mL de agua destilada con la pipeta. Posteriormente se sometieron las muestras a
agitacion durante 10 min. El electrodo se sumergié mientras se agitaba la suspension de suelo y se

realizaron las lecturas mediante el equipo MicroPurge® Celda de flujo M20.
Andlisis de Conductividad Eléctrica

La determinacion de conductividad eléctrica se realizd segun el procedimiento propuesto por
Maynard (1991), el cual consiste en la suspension de 5 g de suelo en agua destilada (relacién 1:2),
se agitd durante una hora y se dejo reposar durante toda la noche para que las muestras

sedimentaran.

Al dia siguiente la suspension fue filtrada por gravedad utilizando papel filtro tipo Sartorius grado
393. Se calibré el conductimetro EC/TSD HANNA con una disolucion de KCI 0.01 M, se lavo el
electrodo con agua destilada y se secO delicadamente con toalla antes de cada medicion. No fue

necesario realizar diluciones de las muestras puesto que no superaron la escala.
Textura

Para la determinacion de porcentajes de textura en el suelo, con base en la metodologia de
preparacion recomendada por el software del equipo PARIO de Meter environment, basada en Gee
and Or, 2002. Se calentaron 75 g de suelo a 105 °C por 24 horas, posterior a eso se le afiadié 45 ml
de Peroxido de hidrogeno, se dejo reposar durante toda la noche, se calenté durante 4 horas a 40
°C, se colocé en la estufa nuevamente a 105 °C por 24 horas, posterior a ello se dejo reposar y se
pesaron 50 g a los cuales se les afiadié disolucion dispersante, elaborada a partir de hexametafosfato
de sodio (50 g/L), se dejo reposar durante toda una noche y al dia siguiente se procedio a la

dispersion mecanica pasando 5 minutos por el agitador horizontal, se colocaron en el PARIO para
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una medicién de 8 horas continuas, se hizo un lavado a la muestra en un tamiz de 53 micrémetros,
lo restante se colocé en la estufa a 105 °C por 24 horas y finalmente se pasé la muestra a través de
dos tamices, uno de 500 micrémetros y otro de 250 microOmetros que posteriormente se pesaron

para realizar un calculo sobre el porcentaje de arenas que contenia cada muestra.

Capacidad de Intercambio Catidnico

Para la cuantificacion de la capacidad de intercambio catiénico (cmol(+)/kg) se utiliz6 como
referencia la propuesta por Sumner y Miller, 1996, extraccion  con disolucién no tamponada
(“Unbuffered salt extraction”) para la medicion de la  CIC potencial de un suelo a su pH
original. Se pesaron 2,5 g de suelo en balanza granataria (+ 0.01 g) dentro de un tubo para
centrifuga de 50 mL que fue pre pesado.

Se realizaron 5 series de 3 lavados cada una, el primero con NH4Cl 0,2 M, el segundo con agua,
donde se pesaron los tubos con muestra de suelo al finalizar esta seccion y el tercero con KNO3z 0,2
M. En cada uno de ellos se someti6 a las muestras a una resuspension en vortex mixer Four E’S
scientific M10101002 por 4 segundos, se agitd 5 minutos de manera vertical, se colocaron las
muestras por 3 minutos en la centrifuga y finalmente se decantaron las disoluciones de NH4Cl y
agua, sin embargo, en cada lavado realizado con KNO3 0,2 M en lugar de desecharlo se decant6 en
un bal6n aforado de 100 mL las 5 veces, finalmente se realiz6 un aforo con agua y se guardaron
las muestras para ser leidas mediante el equipo FIAlab-2500/2600/2700 en el CIPA.

C:N (Relacion Carbono Nitrogeno)

Este analisis se trabaj6 en conjunto con el centro de investigacion en innovacion forestal, utilizando
el método por combustion seca (“Total Carbon by dry combustion), basado en el método de
Nelson y Sommers, 1996. Se pesaron 5 mg de suelo previamente secado en la estufa a 105 °C por
24 horas, se elaboraron capsulas de estafio por cada muestra y se leyeron en el equipo vario EL
CUBE Elementar. Concentraciones totales del contenido de nitrégeno y carbono organico fueron
reportadas, dada la inexistencia de carbonatos, se asume que la concentracion de carbono organico

total es equivalente a la concentracién total de carbono en las muestras de suelo.
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Conductividad hidraulica saturada

Se realizaron 2 métodos para obtener la conductividad hidraulica saturada (Ksat) de las muestras,
el primero se realizo mediante el programa RETC (Simunek, 2012), utilizando una funcion de
pedotransferencia basada en los datos de textura y densidad aparente para cada suelo. El segundo
método directo con el principio de carga hidraulica constante (h) (Reynolds and Elrick 2002). Para
ello se utiliz6 un h de 22 cm y un registro de masa del agua que se transmite a través de la muestra
de suelo cada minuto.

Densidad aparente y porosidad de las muestras

Se pesaron los cilindros de suelo no disturbado y posterior al procedimiento de determinacion de
conductividad hidraulica se coloc6 cada uno de los anillos en la estufa a 105°C por 24 horas para
retirar toda el agua contenida en el suelo. Se midieron las dimensiones de cada cilindro de 100 cm?®
y se procedid con los calculos de las ecuaciones 10 y 11, asumiendo una densidad de particulas
promedio de 2,65 g/cm® segun lo sugerido por Blanco-Canqui (2006). Estos datos fueron usados
para obtener la porosidad de las muestras, usando una densidad de particulas minerales de 2.65

glcm®,

Ecuacion 10. Densidad de las muestras

Masa seca cilindro

Densidad aparente = — Ec [10]
Volumen de cilindro

Ecuacion 11. Porosidad de las muestras

Porosidad = 1 — Densidad aparente Ec [11]

Densidad de particulas
Toma de muestras en agua
La toma de muestras se realiz6 de manera automatica durante el periodo del 1 de setiembre al 2 de
octubre de 2019. Cada lisimetro de succidn estaba conectado por medio de cables de teflén (PTFE)
a botellas bajo condiciones de vacio constante de -60 KPa, el cual se logro a través de bombas de
vacio automatizadas para reestablecer las condiciones necesarias de succion. Los dias 9, 16 y 23
de setiembre y 2 de octubre se cosecharon las botellas de almacenamiento respectivas a cada copa

de la estacion de muestreo.
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4.5 Muestras en agua
Se llev6 a cabo un monitoreo durante todo el mes de setiembre del comportamiento tanto en la

matriz liquida como en la sélida en el SAS bajo los drenajes sépticos. Las botellas permanecieron
conectadas a tubos de teflén bajo un vacio constante, generado por una bomba de presion
automatica y programada para completar ciclos cada vez que alguna botella perdiera la presion

necesaria, como se muestra en el esquema de la figura 13:

Lisimetro de
succion

Bomba
de vacio

Punta de teflén

>

Figura 13. Esquema de funcionamiento de sistema de vacio

En la figura 14 se observa como estaban dispuestas las botellas de muestreo mantenidas en

refrigeracion para preservar las muestras:

Figura 14. Botellas de almacenamiento de muestras liquidas
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Durante el periodo de estudio, 45 muestras fueron recolectadas de los 12 puntos especificos y

durante 4 eventos de muestreo en los meses de setiembre y octubre del afio 2019.

Las botellas permanecieron todo el periodo de estudio bajo refrigeracion para evitar el crecimiento
de microorganismos que pudiesen afectar las mediciones de los componentes de interés. Las
condiciones de vacio y refrigeracion se perturbaron Gnicamente 1 vez por semana para extraer las

muestras liquidas obtenidas de las copas de muestreo colocadas bajo los drenajes sépticos.

En algunos casos como el de las copas colocadas mas lejos de la estacion de monitoreo resulto
dificil la extraccion de muestras, por lo que en dos semanas no fue posible extraer muestras de
dichos puntos (SAS 1). Cada vez que se tomaron muestras liquidas se llevaron inmediatamente al
laboratorio para ser procesadas y posteriormente analizadas mediante los equipos pertinentes.

Caracterizacion de muestras de agua

Para llevar a cabo esta cuantificacion se tomaron muestras semanalmente, a las cuales se les
realizaron mediciones de pH, conductividad eléctrica, temperatura y potencial oxidacion -
reduccion in situ en el MicroPurge® Celda de flujo M20 inmediatamente después de sacarlas de
las botellas en que se encontraban. Posteriormente se midid Oxigeno disuelto en el laboratorio con
el equipo YSI 5000.

4.6 Calculo de nitrogeno lixiviado en la zona de interés

Para el muestreo del agua de suelo se realizaron muestreos puntuales del contenido de las botellas
de muestra de 1 litro una vez a la semana, durante un periodo de un mes, este comprendido entre
la segunda semana del mes de septiembre y la primera semana de octubre.

Posteriormente se analizaron en el CEQIATEC los parametros nitritos, nitratos y amonio. Durante
el muestreo se consideraron buenas practicas de toma de muestra como los son el uso de guantes y
la ambientacion de los recipientes de recoleccion de muestra. Las muestras se recolectaron en
botellas de plastico transparente de 350 mL limpias, posteriormente de la toma se almacenaron en
una hielera con hielo donde permanecieron hasta su transporte al laboratorio de suelos en el
CEQIATEC.

Dentro del laboratorio las botellas fueron almacenadas en una refrigeradora y permanecieron ahi

hasta que se le realizaron los analisis respectivos a cada muestra, realizados siguiendo las
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metodologias establecidas por el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMEWW) en el Sistema de cromatografia ionica Metrohm 850.

La masa de N como NOs", NO2"y NH4" lixiviada, asi como sus versiones normalizadas a nitrogeno
total mineral (NOs™ + NO2" + NH4"), debajo de cada una de los drenajes sépticos fueron calculadas
mediante el calculo de balance de masas de N y balance hidrico en la seccion del suelo (30 cm)
bajo estudio, siguiendo el procedimiento descrito por Baram et al, (2016). Las concentraciones se

obtuvieron al multiplicar el agua lixiviada con la concentracién de NOs—N, NO2-N y NH4™-N.

Para este experimento los valores de salida estan reportados como gramos porque son masa
lixiviada, sin embargo, dichas dimensiones toman en cuenta que los célculos se realizaron para 1

m?y 1 dia de tiempo.

segun la Ecuacién 12:

Ecuacion 12. Masa lixiviada

M=y LixCi*Ati*A  Ec[13]

donde Li es el flujo lixiviado o balance hidrico bajo la profundidad (cm/dia) sobre el que se
encuentra cada zanja de percolacion respectivamente segun la ecuacion 14, Ci es la concentracion
de NOz, NO2" 0 NH4" en el flujo lixiviado a esta profundidad especifica (mg/L), At es el periodo
durante el cual se realiz6 el estudio (dias 0 semanas) y finalmente A es el area horizontal superficial
que se establecio en el estudio (1 m?) en este caso, debido a que no se cuenta con suficiente
informacion, se asume que el flujo debajo de los drenajes sépticos se distribuye de manera
homogeénea.

Ecuacion 14. Balance hidrico

Li = Kinsat + Precipitacion - Atheta  Ec [14]

En cuanto al balance hidrico decidié no tomarse en cuenta la evapotranspiracion, ya que los
experimentos se realizaron a méas de un metro de profundidad, donde, segun los resultados

obtenidos (apéndice 6) no fue apreciable para ser tomada en cuenta ya que la precipitacion era por

mucho mayor a los valores encontrados.
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Los valores de evapotranspiracion se calcularon a través del programa ETo donde se llegd a los
datos a través de la radiacién, velocidad del viento, humedad y temperaturas maximas y minimas

registradas segun la estacion de monitoreo.

Es importante también considerar los cambios de humedad percibidos por los sensores, dado por
la ecuacion 13:

Ecuacion 13. Delta Theta

ATheta = Theta fina - Theta miciar EC [13]
La conductividad hidrdulica no saturada K (8) se calcula mediante la ecuacion 14 a continuacion:
Ecuacidn 14. Conductividad hidrdulica insaturada

0 promedio

K(9) = {Ksat( )m} xFactor irrigacion Ec [14]

Porosidad

4.7 Andlisis estadistico

Se realizd un andlisis estadistico de la respuesta de amonio, nitrito y nitrato en los lisimetros de
succién colocados debajo de los drenajes sépticos, tomando en cuenta el disefio experimental de
estos ensayos (factor y niveles). Para esto se realizd un analisis de varianza ANOVA de los datos
obtenidos en los lisimetros, ademas de una prueba de comparacion de Tukey para valores
promedio. Para la respuesta de curva de retencion de agua se realizé una prueba de normalidad
para las 30 muestras. Se utilizo el software Minitab 17 para el andlisis estadistico de los datos y

Origin Pro2016 para la graficacion de las mismas.

4.8 Simulacion de transporte de solutos

Para la simulacién de transporte de solutos se decidi6 utilizar NH4*, NO2"y NOs™ debido a que son
tres de los componentes medidos en los lisimetros de succién instalados y a su posible riesgo
ambiental. Dichos compuestos presentan un coeficiente de difusion en agua de acuerdo con el

mejor estimado posible en HYDRUS-1D de 0,0001 cm?/h para todos los casos.

Con respecto a las simulaciones realizadas en el software Hydrus 1D (Simunek, 2012) se
escogieron 3 perfiles a los cuales se les realizé un total de 10 simulaciones. Las condiciones
simuladas fueron las siguientes:

1. Simulacién del comportamiento del agua en el suelo.

42



2. Simulacion inversa para optimizacion del parametro de dispersividad.

3. Simulacion inversa para optimizacion del parametro de Kd.

4. Simulacion inversa para optimizacion del parametro coeficiente de degradacién para NH4*
y NO>".

5. Simulacion de transporte de NH4", NO2" y NOs en el suelo bajo condiciones monitoreadas
secas, sin tabla de agua en un pulso de 12 horas.

6. Simulacion de transporte de NH4", NO2"y NOs en el suelo bajo condiciones monitoreadas
secas, sin tabla de agua en un pulso de 1 hora.

7. Simulacion de transporte de NH4*, NO2" y NOs en el suelo bajo condiciones monitoreadas
secas, sin tabla de agua en un pulso de 1 hora, con entrada O g de nitrato.

8. Simulacion de transporte de NH4", NO2" y NOs en el suelo bajo condiciones monitoreadas
himedas, con tabla de agua en un pulso de 12 horas.

9. Simulacion de transporte de NH4*, NO2" y NOs en el suelo bajo condiciones monitoreadas
himedas, con tabla de agua en un pulso de 1 hora.

10. Simulacién de transporte de NH4*, NO2"y NOs™en el suelo bajo condiciones monitoreadas
himedas, con tabla de agua en un pulso de 1 hora, con entrada 0 g de nitrato.

Con estas simulaciones se obtuvieron datos caracteristicos del suelo. Se utilizé el modelo hidraulico
de van Genuchten - Mualem en donde se considerd que no existen fendmenos de histéresis. Los
parametros hidraulicos (6r, 6s, o, Ksat) para el flujo de agua fueron determinados

experimentalmente en el laboratorio.

Para determinar algunas de las propiedades hidraulicas como las constantes n y | del suelo se utilizé

el modelo de prediccion % Sand, Silt, Clay and Bulk Density de Rosetta Lite v. 1.1.

El modelo se calibro utilizando datos de precipitacion en el area de estudio. Los valores iniciales
para los parametros hidraulic os de ny | del suelo fueron determinados por Rosetta, un programa
de computadora que forma parte de HYDRUS, segln lo recomendado por Schaap (2001). El
software estima la retencion de agua del suelo mediante la implementacion de funciones de

pedotransferencia basandose en las texturas y densidad del suelo.
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Los parametros hidraulicos del suelo (01, 0s, a, Ksat, n y a excepcion de “1” el cual fue 1,5 en todos
los suelos, se determinaron para cada una de las capas del suelo (arcilloso, franco arcilloso, franco
limoso, franco arcillo limoso y franco) mediante experimentos de laboratorio; solo el valor del
pardmetro de conectividad de poros no fue calibrado o cambiado “1” fue igual a 0.5, segin lo

recomendado por Simunek, (2012).

Para este estudio se determiné la conductividad hidraulica saturada de manera experimental y por
medio del programa HYDRUS 1D, como se menciond anteriormente. Para las simulaciones se
utilizaron los valores obtenidos mediante los experimentos de laboratorio ya que, segun Ibrahim,
(2016) la mayoria de los investigadores prefieren utilizar datos empiricos con formulas basadas en
la distribucién del tamafio de particulas que se han desarrollado y utilizado para superar los

problemas que se podrian enfrentar con los otros resultados.

Debido a que los drenajes sépticos se encuentran 1,10 m bajo el nivel del suelo se considero6 que la
evapotranspiracion no era considerable, por lo que se excluyo de los célculos para las simulaciones.
Se realizaron las simulaciones bajo condiciones de presion constante tanto en la zona superior como
la inferior. Se simularon condiciones bajo las cuales se realizé el estudio y se consideraron dos

escenarios, uno con tabla de agua y otro sin la misma.

En las simulaciones de Hydrus se diferenciaron 5 capas diferentes de 10 cm cada una con sus
especificaciones y parametros hidraulicos especificos de cada perfil, segin los experimentos en
laboratorio y aproximaciones por medio de Rossetta, ademés de nodos colocados como se observa
en la figura 15, donde los cuadros rojos que se observan son los nodos definidos en la simulacion.

Para la observacion de movimiento de contaminantes se simularon dos escenarios posibles, el
primero asumiendo una época seca con poca lluvia y sin tabla de agua, experimento ubicado en los

dias 3 y 4 de setiembre del 2019, como se puede observar en la figura 15.

Las condiciones iniciales en el borde superior son de “Constant Pressure Head”, ya que, se
simularon condiciones de precipitacion con posibilidad de escorrentia, esto para observar el
comportamiento de transporte de solutos y agua en el suelo. Para las condiciones secas se consider6

“Constant Pressure Head” también, ya que en el primer escenario no se presento tabla de agua.
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Para entender cémo se movilizan los compuestos de nitrogeno en el suelo es importante
comprender primero como fue el flujo de agua tanto horizontal como vertical en el suelo, ademas
de conectarlo directamente con los tipos de suelo encontrados en cada suelo y los SAS como una

conformacion.

Dicho analisis se llevd a cabo mediante las graficas realizadas por HYDRUS-1D respecto a los
datos de conductividad hidraulica saturada reportados en los experimentos realizados en el

laboratorio.

El segundo escenario fue bajo precipitacion de lluvia y con tabla de agua observada debido al nivel
freatico superficial, asumiendo dicho evento de precipitacion como base para simular los efectos
del aumento de precipitacion, entre ellos el aumento en las lluvias para las zonas tropicales como
Costa Rica, por lo que se simula el mayor evento pluvioso y se coloca también la tabla de agua

hasta los 25 cm observada en su momento, como se muestra en la figura 15:
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Escenario seco Escenario humedo

M Nodos de
observacion

Figura 15. Diagrama de colocacion de nodos

Ambos escenarios y su efecto sobre el potencial matricial (suelo himedo o no saturado) o el
potencial hidrico (suelo saturado) se pueden apreciar en la figura 15, donde las tonalidades rojas
representan mayor saturacion del medio por el agua y el azul representa un grado mucho menor.
Se colocaron 4 nodos de observacion para dichos experimentos, dos reales, los cuales fueron
colocados bajo cada zanja de percolaciéon y se ubican en los extremos de los SAS, en la parte

superior e inferior y dos mas colocados en el medio para simular lo que sucedia en el espacio.
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En cada una de las simulaciones se realizaron pulsos de una hora en una simulacion de 12 horas.
La densidad aparente del suelo considerada para las simulaciones fue la medida para cada anillo
de muestra. Se puede observar la colocacion de nodos reales, nodo 1 (N1) y nodo 4 (N4) y otros
dos virtuales, nodo 2 y 3 (N2 y N3), para poder apreciar lo que sucede en el medio.

4.9 Calculos de nitrificacion en los SAS

Se realizaron los célculos para determinar el porcentaje de nitrificacion, en el caso donde se obtuvo
aumento de NO3z™ 0 NO2 en los SAS de estudio.

En los casos en los que se proyectd el aumento de precipitacion, identificados como SAS himedos,
se trabajé con una tabla de agua de 25 cm y de 0 cm para los SAS donde se trabajé con las
mediciones atmosféricas, identificados como SAS secos realizadas durante setiembre del 2019. Se

tomo en cuenta el punto inicial el nodo 1y el punto final el nodo 4, colocados a 10 y 40 cm.

De acuerdo con las especificaciones de cada perfil, nivel freatico, condiciones atmosféricas y

textura en el suelo se obtuvieron resultados de concentraciones entre los 0 g/m®y 148 g/m®.

En cada simulacion se anotaron las concentraciones iniciales medidas en laboratorio en el nodo 1,
que se encuentra 5 cm por debajo del final del SAS en cada caso, se corrio la simulacién en el
programa HYDRUS-1D con los parametros de transporte de solutos observados en las tablas 7, 8
y 9 con pulsos de una hora y se obtuvieron las lecturas para cada momento durante las 12 horas de

simulacion.

En el nodo 4 se anotaron los valores encontrados en dicho punto en el ultimo momento de la
simulacion, es decir: la concentracion final obtenida. Para la seccion de calculos de nitrificacion se

utilizaron las ecuaciones 15y 16:

Ecuacion 15. Nitrificacion

Nitrato final ennodo 4 "
Nitrégeno total (NO3— + NO2— + NH4+)

Nitrificacion = 100 Ec [15]

Ecuacion 16. Pérdida de especies en el medio

Pérdida de especies de interés=Concentracion inicial NOz™— Concentracion final NOs Ec
[16]
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
Capitulo 1

5.1 Caracteristicas de seis SAS ubicadas bajo los drenajes sépticos.
5.1.1 Propiedades fisicoquimicas de los suelos de estudio
Las propiedades fisicoquimicas de los suelos seleccionados como el grupo mas relevante por

encontrarse donde se colocaron los sensores de estudio se muestran en la Figura 16, donde se
muestra a nivel grafico como en cada SAS se tiene una distribucion de texturas de suelos.

Drenaje séptico 1 Drenaje septico 2 Drenaje séptico 3

0 5A54al SASB1 SASA2 SASB2 SAS A3 SAS B3

100
110
120
130
140
150
160

170

Franco
Arcillo
Limoso

Figura 16. Distribucion de textura en los SAS



En la figura 16 se observo lo variable que puede ser el suelo en pequefas distancias, donde en un

mismo SAS se encontraron distintos tipos de textura, desde la fraccion fina (<2 mm) de una

profundidad a otra, coincide con lo planteado por Gee and Or, (2002), los suelos rara vez presentan

texturas homogéneas en funcion de la profundidad. La textura del suelo se basa en diferentes

combinaciones de arena, limo y arcilla que forman la distribucion del tamafio de particula de una

muestra de suelo, como se puede observar en la tabla 1 a continuacion.

Tabla 1. Porcentajes de textura en los SAS

j i Textura
Dfen_aje SAS Profundidad Clasificacion
septico (cm) Arena Limo Arcillas
110 24% 12% 64% Arcilloso
120 24% 35% 40% Arcilloso
Al 130 27% 39% 34% Franco arcilloso
140 25% 48% 27% Franco
150 19% 23% 58% Arcilloso
1 110 29% 38% 33% Franco arcilloso
120 29% 62% 9% Franco Limoso
B1 130 20% 45% 34% Franco arcilloso
Franco
140 18% 42% 39% Arcilloso
Limoso
150 36% 57% 7% Franco Limoso
120 33% 47% 20% Franco
130 30% 45% 25% Franco
A2 140 29% 31% 40% Arcilloso
150 27% 31% 42% Arcilloso
5 160 24% 21% 55% Arcilloso
120 26% 11% 63% Arcilloso
130 29% 17% 54% Arcilloso
B2 )
140 36% 31% 33% Franco arcilloso
150 29% 15% 55% Arcilloso
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160 30% 28% 42% Arcilloso

130 38% 41% 21% Franco
140 35% 28% 37% Franco arcilloso
A 150 36% 36% 28% Franco arcilloso
160 23% 22% 56% Arcilloso
3 170 22% 25% 53% Arcilloso
130 28% 27% 46% Arcilloso
140 30% 21% 48% Arcilloso
B3 150 30% 39% 31% Franco arcilloso
160 28% 26% 46% Arcilloso
170 22% 25% 53% Arcilloso

Segun se puede observar, a pesar de encontrar distintas texturas en cada perfil, la mayoria de los
suelos poseen porcentajes altos de arcilla, sin embargo, los sitios A 'y B de cada drenaje fueron

marcadamente distintos, lo cual, evidencia la gran variacién espacial de los suelos.

Los SAS A2, B2, A3y B3 son muy similares entre si, poseen un porcentaje mayoritario de arcillas,
lo que puede provocar capas de impermeabilidad o transporte lento de compuestos quimicos, como
lo menciona Pepper (1996): juntos, la textura y la estructura son factores importantes que controlan
el movimiento de agua, contaminantes y microorganismos a través de los suelos y, por lo tanto,

afectan el transporte de contaminantes y el destino de los mismos.

Los sitios Al y B1 corresponden al drenaje séptico 1, donde se identificaron SAS mas variados en
cuanto a textura, encontrando suelos arcillosos, francos arcillosos, francos, francos limosos y
arcillas franco-limosas. En teoria, dichas texturas presentan un movimiento de agua y solutos mpas

libre o rapido en comparacion con los SAS con mayor porcentaje de arcillas.

En los SAS A2 y B2 (drenaje 2) se encontraron suelos con mayor porcentaje de arcillas y por ende
se identificaron como capas de impermeabilidad, por lo que se prevé movimiento mucho menor
gue en SAS con mayor porcentaje de arenas, afectando directamente el transporte de agua y solutos

en el medio.
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En los SAS A3y B3 (drenaje 3) se observd un porcentaje alto de arcillas, seguido por suelos francos
y franco arcillosos, siendo ambos los SAS con mayor porcentaje de texturas finas entre arcillas y

limos.

5.1.2 Propiedades estructurales en los SAS
A continuacidn, en la tabla 2 se encuentran los resultados sobre las propiedades fisicoquimicas de
los seis SAS:

Tabla 2. Propiedades estructurales de los SAS

Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Densida  Porosi

Zanja de .

ercolacié  Perfil  Frofundi :N d dad
P dad (cm) ’ aparente  (cm®
n (g/cm?)  cm?)
110 3,57 1,00 0,64
120 3,37 0,96 0,65
Al 130 3,31 0,92 0,66
140 2,9 0,92 0,66
150 3,3 0,93 0,66
1 110 3,29 0,88 0,68
120 3,67 0,91 0,67
A2 130 3,39 0,83 0,70
140 3,34 0,92 0,66
150 3,43 0,98 0,64
120 2,78 0,87 0,68
130 3,65 0,82 0,70
B1 140 3,99 1,01 0,63
150 2,84 1,08 0,61
160 2,67 1,12 0,59
2 120 3,88 0,72 0,74
130 3,62 0,98 0,64
B2 140 3,55 1,05 0,62
150 2,72 1,16 0,58
160 2,72 1,14 0,58
130 3,6 1,00 0,63

3 C1
140 3,15 1,14 0,58
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150 2,96 1,17 0,57

160 2,47 1,15 0,58
170 1,61 1,17 0,57
130 3,75 0,85 0,69
140 3,47 1,15 0,58
Cc2 150 3,15 1,13 0,59
160 2,55 1,07 0,61
170 1,66 1,12 0,59

A partir de la tabla 1 se puede observar como los poros de menor tamafio predominan en las
estructuras del suelo estudiadas, donde méas de la mitad de las muestras poseen un porcentaje
superior a 40% con caracteristicas arcillosas y el segundo tipo més presente son los limos, teniendo

asi porcentajes bajos de arenas.

Se dividio cada SAS en dos sectores: el superior (entre 0-5 cm debajo del lecho de filtracion
artificial y el inferior, ubicado 30 cm por debajo del lecho de filtracidn del drenaje séptico.

La zona superior del SAS 1 (110-130 cm) presenta una de las mayores relaciones C:N, también
presenta la menor densidad aparente, ambas condiciones son inversas con las muestras de la zona
inferior (140-160 cm), concordando con Salamanca y Sadeghian (2006) quienes establecen que a
medida que aumenta la relacion carbono/nitrégeno (C:N) y el espacio poroso, la densidad aparente

disminuye y viceversa.

Los SAS Bly B2 (Tabla 2) poseen porosidades entre 57 %y 73 %, densidades aparentes entre 0,72
y 1,16 g/cm3 valores de C:N entre 2,7 y 4,0, son suelos poco compactados a pesar de su naturaleza

arcillosa, cuanto mayor la porosidad, mayor la C:N y menor la densidad.

Los SAS A3y B3 (Tabla 2) presentaron la mayor densidad entre los estudiados, con valores entre
0,85y 1,17 con densidades superiores a 1 g/cm?, concordando con la teoria, estos son los SAS de
menor porosidad (57 % - 68 %). Aunado a lo anterior, se observo también una relacion C:N inferior
al resto de SAS.

Segun se puede apreciar en el apéndice 4, existe una proporcion directamente proporcional en
cuanto a la relacion porosidad/profundidad en el SAS Al e inversamente proporcional para los
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demas perfiles, los cuales coinciden con la teoria en que conforme aumenta la profundidad

disminuye la porosidad y consecuentemente aumenta la densidad del suelo.

Aunado a esto, todos los SAS a excepcion del SAS B1 coinciden en que conforme aumenta la

profundidad, disminuye la relacion C:N (apéndice 5).

5.1.3 Propiedades fisicoquimicas en los SAS

Las propiedades quimicas de los suelos que fueron medidas se presentan a continuacion en la tabla

3:

Tabla 3. Propiedades quimicas de los SAS

_ _ cic CE
I:::th‘lif sAs ow(ucr:v::l)I b (mol(a/  (ms/c

kg) m)

110 500 546 56

120 495 558 74

Al 130 49 664 56

140 502 576 64

150 495 635 109

1 110 536 5,89 67

120 516 6,49 40

B1 130 48 525 84

140 48 600 55

150 49 677 129

120 539 550 81

130 519 554 69

A2 140 489 557 >6

150 535 583 93

160 538 6,06 65

2 120 498 3,02 55

130 484 591 90

B2 140 4,93 6,29 99

150 549 6,03 78

160 552 6,40 64

130 506 6,57 58

; . 140 524 685 48

150 5,24 6,57 49

160 541 6,77 a4
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170 5,61 4,87 41

130 4,85 6,11 150
140 4,93 7,42 121
B3 150 5,01 7,39 128
160 5,22 6,28 60
170 5,51 4,70 81

Todos los suelos estudiados poseen un pH &cido entre 4,85 y 5,51 (Tabla 2), lo cual afectd
directamente el transporte de solutos en el suelo. Segln Pepper (1996), el pH del suelo afecta la
solubilidad de los compuestos quimicos en los suelos ya que influyen en el grado de ionizacion de

los compuestos y su carga general posterior.

Por lo tanto, el pH del suelo puede ser critico en afectar el transporte de contaminantes potenciales
a través del suelo y el SAS, sin embargo, los valores recomendables del pH son variables, ya que
son un conjunto de caracteristicas integrales que influyen en el transporte de solutos a través del

suelo.

En los SAS Al y B1, se observaron valores para pH entre 4,89 y 5,38 (Tabla 2). Para el caso de
CIC y CE se realiz6 un analisis de correlacion que permitio demostrar que en Al la correlacion
entre factores fue inversamente proporcional y en el SAS B1 fue directamente proporcional, segin

se puede observar en el apéndice 5.

Los SAS A3y B3 repiten la tendencia bajo el drenaje séptico 1, un rango de 4,85 a 5,61 en pH,
valores superiores a 6,2 en CIC y valores de hasta 150 mS/cm en CE. Estos factores estan

directamente relacionados con el alto contenido de arcillas de dichos suelos (apéndice 5).

5.1.4 Parametros experimentales de los SAS

Tabla 4. Parametros experimentales de los SAS

. . Os .
Zanja d.e: perfil Profundidad (em¥/c Ksat Experllmental
percolacion (cm) m?) (cm/dia)
1 Al 110 0,64 4515,69
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120 0,65 188,04
130 0,66 341,45
140 0,66 299,22
150 0,66 6,68
110 0,68 24400,06
120 0,67 555,00
A2 130 0,70 580,77
140 0,66 56,37
150 0,64 36,61
120 0,68 0,00
130 0,70 1152,36
B1 140 0,63 518,18
150 0,61 50,16
160 0,59 911,77
120 0,74 6006,06
130 0,64 1667,03
B2 140 0,62 395,20
150 0,58 16,27
160 0,58 38,00
130 0,63 3568,09
140 0,58 43,13
c1 150 0,57 0,00
160 0,58 3,17
170 0,57 201,83
130 0,69 430,78
140 0,58 1384,90
C2 150 0,59 845,65
160 0,61 11,97
170 0,59 0,00
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Como se muestra en la tabla 4, los SAS poseen un rango de valores para Ksat entre 0,0 y 24400,06
cm/dia obtenidos en laboratorio. Importante sefialar que los valores altos de Ksat implican flujo
preferencial en los suelos estructurados arcillosos, es decir formacion de macroporos

interconectados.

Se puede apreciar que los suelos con mayor contenido de arcilla poseen proporcionalmente los
mayores valores de 0s (debido a la microporosidad de la matriz del suelo arcilloso dentro de los
agregados) como es el caso de los suelos 110 A 1y el 120 B 2, cuanto mayor el contenido de arenas

menor el Bs, como es el caso de los suelos 150 B1y 130 A3.

Enlos SAS A 1y B 1 se observaron valores de Ksat entre 6,68 y 4515,69 cm/dia. En el perfil A 1
se observaron Ksat bajas, conforme aumento la profundidad aumento6 el Ksat. Caso contrario a
esto, el SAS A2 fue el suelo con mayor Ksat reportado de 24400 cm/dia, el cual posee el material

menos fino del analisis.

También, se puede observar en la tabla 4 y la tabla 2 que los suelos con menor Ksat coinciden con
un alto porcentaje de material fino entre arcillas y limos. Sin embargo, suelos como el 110 en el
SAS A 2 no corresponden a esta tendencia, ya que poseen de los mayores Ksat y su porcentaje de

arcillas también es sumamente alto.

En los SAS B1 y B2 se observaron los menores Ksat del estudio, de 0 a 46 cm/dia, los cuales
poseen mayor material fino entre arcillas y limos, poros de menor tamafio, esto podria implicar
menor interconectividad entre ellos, dichas condiciones pueden significar mas adelante menor
movimiento de agua o solutos, para poder asegurar dicha informacion se requiere estudio aln mas

profundo del suelo.

En la mayoria de los sitios, las capas del SAS arcilloso son gruesas (Figura 16) por lo tanto, afecta
directamente su almacenamiento de agua, de compuestos en la misma y el tiempo de residencia

para la biodegradacion.

Sin embargo, se supone que su Ksat inicial control6 el potencial de lixiviacion de todo el SAS
durante condiciones de suelo saturado, en condiciones de no saturacion la conductividad hidraulica

no saturada determino la capacidad de permeabilidad.
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Las capas con poca permeabilidad delimitaron el movimiento vertical efectivo o gravitacional, por
lo que en este trabajo se asumid que no existid flujo lateral, sin embargo, es probable que exista en

alguna medida y para determinarlo con mayor exactitud se deben hacer mas analisis.
5.2 Transporte de nitrogeno en los SAS

A continuacion, en esta seccion del trabajo se presentan los resultados respecto al estudio de
lixiviados que se transportan a través del suelo, donde se desarrolla primero sobre las condiciones
meteoroldgicas, posteriormente a la cuantificacion de lixiviados y finalmente la simulacién de

transporte de solutos bajo condiciones especificas.

5.2.1 Comportamiento meteorologico desde el 27 de agosto hasta el 1 de octubre del
2019

En la siguiente figura se presentan los resultados de la precipitacion durante los meses de agosto

y setiembre del 2019 ademas del nivel freatico medido diariamente.
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Figura 17. Pluviosidad histdrica durante el periodo de estudio
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El mes de setiembre presentd constante pluviosidad, sin embargo, durante los dias del 19 al 21 de
setiembre y el 2 de octubre se puede observar un aumento en la precipitacion, ademas el dia 26 se

presencid un evento de 55 mm/dia, siendo asi el mayor del mes.

Durante los primeros dias del mes, hubo poca pluviosidad y por lo tanto el nivel freatico no alcanzé
el nivel de la ubicacion de los drenajes sépticos, se le prestd especial atencion a la semana del 21
al 29 de setiembre debido a que en esta se presentd el mayor evento de precipitacion durante el

estudio y por lo tanto un nivel fredtico mucho mayor.

En la figura 18 se presenta la evapotranspiracion en contraste con la precipitacion:
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Figura 18. Evapotranspiracion en contraste con precipitacion del sitio
Como se puede observar en la figura 18, la precipitacién es mayor a la evapotranspiracion del suelo,
coincide con lo esperado para la época lluviosa, caracterizada por precipitaciones que superan los
30 mm/dia con eventos de hasta incluso 55 mm/dia y menor evapotranspiracion con valores

promedio entre los 5 mm/dia, condicion que mantiene saturado el medio.
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5.2.2 Conductividad hidraulica no saturada en los SAS de estudio
En la figura 19 se puede observar la conductividad hidraulica no saturada observada desde agosto

hasta octubre en el sitio de muestreo:
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Figura 19. Conductividad hidrdulica histdrica desde agosto hasta octubre
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En muchos casos la informacion fue limitada, razon por la cual se asumio que el flujo entrante en
cada zanja de percolacion se distribuy6 de manera uniforme a través del SAS. Se estudio el
movimiento de especies de interés, la utilizacion de lisimetros de succion permitio una mejor

aproximacion a la realidad del medio estudiado.

Los resultados reflejaron que hay SAS donde la saturacion varia considerablemente de una
profundidad a otra y casos en los que no se percibe diferencia sustancial. Es valido indicar que la
conductividad hidraulica no saturada (K(0)) del suelo controld las condiciones de flujo en el SAS,
dado que su reciente construcciédn, por lo que no existié una formacién de Biomat en la interfaz

suelo-drenaje que retard6 la conductividad del agua.

En el perfil Al se observé una fluctuacién de aproximadamente 400 cm/dia entre sensores, lo que
indica una textura muy variada que tiende a presentar transporte del flujo irregular. En el perfil A2
fue posible distinguir una diferencia de méas de 1350 cm/dia entre superior e inferior, el sensor
inferior mostré6 menor saturaciéon que el superior y este ultimo permanecid saturado durante el

periodo de estudio.

En el perfil B1 se observd movimiento rapido del flujo en los 20 cm iniciales y disminucion en la
velocidad al llegar al suelo con mayor porcentaje de arcillas, lo cual implica un llenado de poros
maés rapido. Este perfil presentd variaciones de saturacién de 5 cm/dia entre ambos suelos de

muestreo.

El perfil B2 presenta un mayor porcentaje de arcillas, lo cual explica la alta fluctuacion entre los
suelos superior e inferior. También se observé que el perfil permanecié mas saturado que el B1 en
su suelo superior, dado que la mayoria del flujo presente se mantiene en la seccion superior y se

moviliza hacia el inferior muy lentamente.

En el perfil A2 y B3 se observé un comportamiento constante en el grado de saturacion efectiva de
cada sensor, con diferencia de 300 cm/dia entre el sensor superior y el inferior, debido a su
porcentaje de texturas que implican movimiento del flujo lento en los primeros 30 cm de
profundidad. Se puede apreciar en la tabla 4 (valores de 6s) que el medio permanece saturado
durante el periodo de estudio, permitiendo un tiempo mayor de residencia y una distribucién

horizontal mayor.

60



5.2.3 Cuantificacion de componentes de interés en muestras de agua

NOs’, NO2"y NH4* fueron los compuestos de interés, donde los primeros dos se detectaron en100%
de las muestras analizadas, el NO3™ fue cuantificable en mas del 75 % y el NO2" con menor
frecuencia en 35 % de los ensayos llevados a cabo, en comparacion con el NH4*, el cual se detect6

solamente en el 62 % de los casos (Apéndice 1).
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Figura 20.Concentracion de componentes de interés en los dos perfiles del SAS 1
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Los lisimetros de succion en el SAS 1, presentaron mayor masa lixiviada al inicio de la descarga.
Asimismo, se obtuvieron dos zonas “grises” en el lisimetro 1 en dos semanas donde no fue posible
extraer muestra, posiblemente por no poder mantener el vacio en la linea de conduccidon de teflon

o por ser el lisimetro mas lejano a la estacion de muestreo.

Durante las dos semanas que fue posible extraer muestra se cuantificé constantemente las 3
especies de interés, siendo NO3™ la de mayor concentracion o importancia y obteniendo en la tercera

semana la mayor cantidad cuantificada durante todo el analisis.

En las figuras 20 a 'y 20c del SAS 1 muestran masas lixiviadas NH,* en los lisimetros de succion,
en la capa superior en la primera semana la media fue inferior a 20 g, en la segunda semana la
media fue de cerca de 100 g. En la parte inferior (20 c) del mismo se observé masa lixiviada inferior

a 0,2 g de NH4* para todo el periodo de estudio.

En el SAS B1 (fig. 20 b y 20 d) se observé mayor lixiviacion entre 200y 300 g y en la parte inferior
también se cuantifico un valor menor al del lisimetro superior del SAS Al, esto puede significar
flujo horizontal debajo del SAS. Se observo también que en las fechas de més lluvia fue donde mas
NH4" se cuantificd, este fendbmeno es conocido como “Anoxia”, el cual establece que a mayor

saturacion del medio mayor transformacion de las especies de nitrégeno a amonio.

En las figuras 20 a, b, ¢ y d se encuentran las mediciones de NO>™ a través del tiempo, presenta uno
de los valores inferiores a 50 para lixiviacion durante el mayor tiempo del estudio, esto se debe
principalmente a la anoxia, donde las especies de N permanecen sin oxidarse o también a que esta

es una especie de una vida media muy corta, ya que se realiza la nitrificacion de manera muy rapida.

En los SAS superiores (figura 20 a'y b) es donde se midié NO, sin embargo, los resultados fueron
muy cercanos al limite de deteccion. En los SAS inferiores no se encontrd lixiviacion, como se

puede observar en las figuras 20 c y d.

El NOs es la especie que mayor lixiviacion registro en los SAS, presentando un comportamiento
similar al predicho en el estudio de Morales (2016). En la figura 21a se encuentra la mayor
lixiviacion medida para NOz™ en el estudio. La misma se observa al inicio del SAS y presenta un

comportamiento de flujo vertical, lo que se explica con el tipo de textura presentada.
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En los lisimetros de las figuras 20c y 20d no se cuantifico NOz™ mayor a 0,2 g, lo que implica que

a pesar de la alta lixiviacion fue posible remover una porcion importante de la que entro.

Cuantificacion de iones del nitrogeno bajo el SAS 2

SAS A2 SAS B2
27782019 3nR019 1082019  17/9/2019  24/9/2019 17102019 21182019 382019 1082019  17/9/2019  24/9/2019  1/10/2019 0
a) e40] T ‘ T T —% b 0 : - — .
620 X : ——Masa N - NO3
2:8 {10 __ ooy I i 10 —s—Masa N - NO2
B 50 = : | & |—+—MasaN -NH4
M 540 420 o I I 1208
B =0 2 ! ! &
S ] 2 1 1 E
.2 500 % 500 . i =
- 30 = . | 006
b b | I E
J . , 140G
06 100 N_JI,H\ | lgl'.’
] \ I
0.4+ ~ 150 1 ‘\ | 150
] /A r | beaaad,
02 P I\ et ey A e
0,0 ' Loty L ' 60 0 b NUTITALY : 60
Lisimetro succién 5 Lisimetro succion 7
T T T T 0
540 ] : d d 640 ! | !
b) 6204 ) 620 | 1
600 ] 110 . 600 ] : : 10
580 ] 580
—. 560 ] — 560 ! | )
2 510 420 =2 50 X X 2032
3 520 5 520 i . z
-2 500 2 500 ! ! TE:’
= 1% = ! : 0§
-— - ]
3 08 30 | g
© 440 © 400
S 06 S 08 | | E
4 L i I I
04 1 150 , 04 i | {50
02+ ‘ . 02 ! I
I
..... + /_._A....._,...-r"\-.\-. [ P \
0.0 bad —t 80 r00 EER T Dt ! 80

Lisimetro succién 6 Lisimetro succion 8

Figura 21. Concentracion de iones de nitrogeno en los dos perfiles del SAS 2

En el SAS 2 se observé menor lixiviacion para el caso de los lisimetros 5, 6 y 8 (fig. 21 a, b y d)
no exceden los 0,6 g, en contraste con ello, el lisimetro 7 (figura 21 b) presenta lixiviacién de hasta
100 g en la primera semana. La baja lixiviacion en el resto del estudio se atribuye especialmente al
drenaje séptico que hay por encima de los SAS, donde desde un inicio se reporta poca incidencia
de los componentes de interés.

En las figuras 21 a, b, c y d se puede notar que el NH4" permanece en la parte superior del SAS, ya
que alli se encuentra la mayor cantidad de lixiviacién. En la figura 21 a se puede notar una relacion
directa entre las precipitaciones y la concentracion de NH4", ya que en la semana en que se presento

mayor precipitacion fue donde el muestreo indicé también mayor cantidad del mismo.
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Se puede observar una clara diferencia entre el SAS B1 y B2, principalmente en cuanto a transporte
de solutos se refiere. Como se puede apreciar, el perfil B1 (figuras 21 a y c) posee un movimiento
mas répido en la parte superior, razon por la cual se encuentra lixiviacion de hasta 0,6 g de NO>

en la zona inferior de estudio.

En el caso del SAS B2 (figura 21 b y d) es lo contrario, se obtuvo mayor lixiviacién de solutos en
la parte superior, esto se explica también debido a la textura arcillosa, la cual implica un transporte
mas lento. En la figura 21.b se puede observar lixiviacion de hasta 25 g. Cabe resaltar que los picos
de presencia de NO2 en las figuras 21 b, ¢ y d denotan una menor saturacion del medio y por ende

mayor nitrificacion de las especies.

En este drenaje séptico se encontré baja lixiviacién de NOs, donde los valores mayores se
encontraron en el SAS B2 (figura 21 b y d), concentraciones de hasta 30 g en el suelo superior e

inferiores a 0,2 g en el perfil inferior, lo que indicd una capacidad de remocion de NOs™ en el suelo.

Cuantificacion de iones del nitrégeno bajo el SAS 3
Bajo el SAS 3 fue donde se obtuvieron los mejores resultados relativos al SAS 1y SAS 2, como
se presenta en la siguiente Figura 22:
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Figura 22. Concentracion de componentes de interés en los dos perfiles del SAS 3

Bajo el SAS 3 se encuentran los lisimetros 9, 10, 11y 12 (figura 22 a, b, c y d), donde se observo
la menor lixiviacion entre todos los SAS, lo que permitié en mayor medida la desnitrificacién en
el medio. EI SAS observado en la figura 22 a presentd la mayor lixiviacion, superior a los 50 g,

todas las demés excepto el lisimetro 9 bajo este SAS presentaron lixiviacion menor a 2 g.

En cuanto al NH." todos los SAS estudiados poseen una carga muy baja identificada, en algunos
casos inclusive es inferior al limite de deteccion. En contraste con los lisimetros de los drenajes

sépticos 1y 2, en este se observo una mayor presencia que de NOs’, debido a la anoxia.

El NH4" present6 resultados no detectables en los lisimetros 6 y 9 durante las primeras 3 semanas
de analisis (ver apéndice 5), finalmente en la semana 4 ambos lisimetros mudaron de

comportamiento, mostrando presencia del componente en pequefias cantidades.

Se puede observar en el apéndice 1 que todos los lisimetros, a excepcion del 1 presentaron

cantidades minimas de NOy", inclusive valores inferiores al limite de cuantificacion.
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Se detectd que los niveles de NOs™ fueron los mayores en este SAS, con valores entre los 50 g y
los 0 g. A pesar de variar entre los dias de estudio, este es el SAS que presentd menor cantidad de
nitrato al final de este. EI mismo esta siendo directamente afectado por las bajas concentraciones

iniciales, por lo que el SAS posee capacidad para procesar las entradas.

Asimismo, se observé que mientras el lisimetro 9 presenté un comportamiento decreciente en la
aparicion de NOs", conforme aumentaron los eventos de pluviosidad se presenta nuevamente la
anoxia el lisimetro 11 mantuvo apariciones constantes durante las 2 primeras semanas de estudio,
para aumentar stbitamente durante la tercera semana y disminuir durante los Gltimos dias de

estudio.

5.2.4 Concentracion reportada en los lisimetros de succion

En la tabla 4 se puede encontrar la lixiviacion total reportada en los lisimetros de succion del SAS

1 para el NH.*, NO2" y NO3", ademas de los resultados de N total:

Tabla 4.  Formas de nitrogeno presente en SAS de drenaje séptico 1

Nitrégeno total N- NH/* N-NOy N-NOs
g g g g
Media 33,02 60,12 4,91 34,04
Semana 1 34,69 68,29 11,71 24,07
Semana 2 19,84 59,51 0,00 0,00
Semana 3 64,48 73,57 7,87 112,01
Semana 4 13,09 39,11 0,05 0,09
Rango 0-64,48 0-73,57 0-11,71 0-112,01
D;St‘;'s;:’rn 19,77 13,13 5,07 46,07
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La masa lixiviada reportada de nitrdgeno tomada de lisimetros de succién en el SAS 1 se encuentra
entre 13,09 a 64,48 g, con una media de 33,02 g (ver tabla 4).

Del mismo modo se logrd apreciar que el N-NH4* también aparecié con frecuencia en los SAS

debido a la ya comentada anoxia, presentando una masa entre 39,11y 73,57 g.

La aparicion de N-NO2" fue en muy breves ocasiones, siendo en la mayoria de los casos inferior a

10 g, como es el caso de la semana 2, presentando una media de solamente 4,91 g.

En contraste con N- NO3™ el cual presentd la mayor lixiviacion durante las 4 semanas de analisis,
valor alrededor de 112,01 g el cual resultd mucho mayor que los valores reportados en el
experimento de Baraam et al. (2016). La semana en la que se reportd 0 g sucedio porque no fue

posible muestrear en dicho lisimetro de succion.

A pesar de la funcionalidad de los datos recolectados, fue evidente que para profundizar en un
experimento como este es necesario extraer muestras con mas frecuencia, incluso de ser posible,
diariamente. Ya que en términos de simulacion sera mucho mas valorable al momento de estimar

numéricamente las constantes de movimiento de solutos en el suelo.

En la tabla 5 se puede encontrar la concentracion reportada en los lisimetros de succién bajo el
SAS 2 para el amonio, nitrito y nitrato, ademas de los resultados de nitrégeno total:

Tabla 5. Resumen de nitrégeno presente en SAS 2

Nitrégeno total N- NH,* N-NOy N-NOs’
8 8 8 8
Media 4,35 10,36 1,23 1,47
Semana 1 9,43 23,37 4,81 0,11
Semana 2 1,62 4,85 0,00 0,00
Semana 3 4,77 8,51 0,07 5,73
Semana 4 1,60 4,70 0,05 0,04
Rango 0-9,43 0-23,37 0-4,81 0-5,73
3,20 7,67 2,06 2,46
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Desviacion
estandar

Las masas reportadas bajo el SAS 2 fueron mucho menores que bajo el SAS 1, con masas
reportadas de maximo 23,37 g, sefialando una disminucion menor en la entrada de componentes al
suelo y por ende resultados menores. (ver tabla 5).

Se logro apreciar que el N-NH4* también aparecié con frecuencia bajo esta zanja de percolacién
debido a la ya comentada anoxia, presentando una masa entre 4,70 y 23,37 g, nuevamente masa

menor a la encontrada bajo el SAS1.

La aparicion de N-NO- fue constante, sin embargo, con una media de 1,23 g, coincidiendo con los
resultados predichos también en Morales (2016) y en algunos casos, como el de la semana 2 en el

que la masa encontrada fue de 0 g.

En contraste con el SAS 1, este presenté masa de N- NOs” mucho menor al anterior, con valores

entre0y 5,73 g.

En la tabla 6 se puede encontrar la masa lixiviada bajo el SAS 3 para el NHs", NO2" y NOs, ademas

de los resultados de N total:

Tabla 6. Resumen de nitrdgeno presente en SAS 3

Nitrégeno total N- NH/* N-NOy N-NOs
g 8 g g
Media 2,32 0,70 0,03 6,22
Semanal 5,59 0,35 0,03 16,37
Semana 2 0,14 0,43 0,00 0,00
Semana 3 2,42 0,91 0,06 6,29
Semana 4 1,13 1,12 0,03 2,23
Rango 0-5,59 0-1,12 0-0,06 0-16,37
D:;‘;'i;:’r” 2,05 0,32 0,02 6,28
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Las masas reportadas bajo el SAS 3 fueron las menores de todo el estudio entre los resultados bajo
el SAS 1y 2. Con valores menores incluso a 1 g para cada uno de los componentes de interés y
una masa maxima reportada de 16,37 g (ver tabla 6) rango similar al reportado en Toor (2017).

En el caso del N-NH4* se observd que la masa reportada fue inferior a 1 durante 3 semanas y
unicamente durante la semana 4 superé dicho valor con 1,12 g, que sigue siendo bajo, ademas una

desviacion estandar de 0,32 g.

La masa medida de N-NO>™ reportada fue inferior a 0,1 g en todas las semanas de muestreo, tanto
en los lisimetros colocados en la parte superior como los de la parte inferior, ademas de una

desviacion estandar de 0,02 g.

Finalmente, el N- NO3™ presento valores bajos también, con excepcion de la primera semana, en la
que se midieron 16,37 g en promedio entre los lisimetros, lo que indica que la primera semana se
obtuvo una carga mucho mayor a las demas y posteriormente una disminucion en los valores,

coincidiendo con la baja presentada en general bajo el SAS nimero 3.

5.2.5 Analisis estadistico

En la figura 23 se puede apreciar el andlisis estadistico realizado para la determinacion quimica de
cada componente de interés. Donde se realizé un analisis de varianza para cada grupo de resultados
con una hipétesis nula: no hay diferencia significativa entre los valores obtenidos y una hipotesis

alternativa: si hay diferencia significativa.
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Cuantificacion de nitrato bajo el SAS 3

Cada uno de los analisis realizados obtuvo una probabilidad (p-value) inferior al 5 % de <0,001,
por lo que se concluye que la hip6tesis nula es rechazada y la hipétesis alternativa aceptada, con
un 95% de confianza. Esto significa que el analisis presentd varianzas estadisticamente
considerables como diferentes, uno de los ejemplos de ello es el caso del nitrato, donde uno de los

valores es igual a 260 y el promedio se encuentra es inferior a 20 en el caso de NH4".

Las letras colocadas sobre los boxplots representan los grupos de cercania estadistica en los que se
encuentran los datos, por lo tanto, aquellos datos que comparten letra son los que pertenecen al
mismo grupo estadistico. Aquellos grupos que poseen letras diferentes implican una diferencia
significativa entre los grupos sin embargo no se descartan del estudio, como es el caso del lisimetro

1, el cual posee una media diferente de las demas.

Construccion de un modelaje de la cadena de nitrificacion — desnitrificacion en el
sistema de interes.
Las bacterias oxidantes de nitrito suelen reaccionar mucho mas rapido que las bacterias productoras

de NOz, lo que restringe la acumulacion de este. Por esta razon Morales (2016) asumio que el
NH4" se convierte directamente en NOs', es decir, la produccion de NO2™ se excluyé del proceso.
Sin embargo, para este experimento se decidié simular los tres componentes para observar mejor

el proceso de transformacion de los compuestos de nitrégeno.

Se obtuvieron cinco parametros hidraulicos del suelo para los 5 suelos de los SAS de los drenajes

sépticos 1, 2 'y 3 (30 suelos en total), como se muestra en las tablas 7, 8 y 9.
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Tabla 7. Pardmetros estimados mediante simulacion inversa para el SAS A1l

Perfil A D D Kd Kd LNHs NO 1L.NOZNO5
Profundidad aproximado estimado aproximado  estimado oo 1 - 1
Liquido (h™) Liquido (s™)
(cm) (cm) (cm) (mg/L) (mg/L)
110 44,8 19,1 1,00E-03 8,28E-05 2,96E-03 2,45E-03
120 24,9 64,2 1,00E-03 2,17E-04 2,54E-03 2,06E-03
130 50,3 133,5 1,00E-03 2,28E-04 1,20E-04 1,47E-03
140 43,4 125,4 1,00E-03 3,89E-04 6,36E-04 1,02E-04
150 2,9 57,17 0,001 0,00 0,00 0,00
RSME 0,88 0,88 0,88 0,89
Akaike 8,05 8,03 18,02 18,05
Tabla 8. Pardmetros estimados mediante simulacion inversa para el SAS B2
Perfil D D D Kd Kd L.NHs NOz 1L.NOzNOy
Profundidad aproximado estimado aproximado  estimado Liquido (h") Liquido (s)
(cm) (cm) (cm) (mag/L) (mg/L) a a
120 29,4 31,3 1,00E-03 1,25E-03 2,89E-03 2,77E-03
130 50,1 10,8 1,00E-03 6,05E-05 2,83E-03 2,86E-03
140 7,2 5,4 1,00E-03 1,00E-04 1,95E-05 2,28E-05
150 2,9 1,0 1,00E-03 1,00E-04 3,13E-04 5,92E-04
160 2,9 76,45 0,001 0,00 0,01 0,01
RSME 0,89 0,89 0,89 0,89
Akaike 8,07 8,07 18,07 18,07
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Tabla 9. Pardmetros estimados mediante simulacion inversa para el SAS B 3

SAS B3 D D Kd Kd W.NH; NOy 1.NOzNOg
Profundidad aproximado estimado aproximado  estimado Liquido (h) Liquido ()
(cm) (cm) (cm) (mg/L) (mg/L) a a
130 2,9 49,4 1,00E-03 1,25E-04 1,35E-04 1,00E-04
140 3,0 10,4 1,00E-03 4,38E-05 1,75E-03 1,00E-04
150 2,4 1,0 1,00E-03 1,00E-02 5,00E-03 2,05E-02
160 2,9 2,9 1,00E-03 1,00E-02 5,00E-03 5,00E-03
170 2,9 2,90 0,001 0,01 0,01 0,01
RSME 0,86 0,96 0,96 0,84
Akaike 7,87 8,56 18,56 17,72

Se realiz6 una busqueda exhaustiva sobre valores de Dispersividad (D) para llegar al mejor valor
aproximado inicial segun el tipo de suelo. Cote et al (2001) (Figura 8), también se aproximaron
valores para coeficiente de isoterma de adsorcién (Kd) y coeficiente de degradacion (u) liquido y

solido mediante simulacién inversa en HYDRUS-1D.

Escenarios de condiciédn lluviosa y condicién seca

En la Figura 24, se muestra el comportamiento del contenido de agua en los suelos de los 3
drenajes sépticos, donde se aprecia como es el movimiento a través del suelo dependiendo del
tiempo, la profundidad y la cantidad de agua que existe en el medio, ya sea en el escenario seco o

el de aumento de precipitacion.
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Figura 24. Conductividad hidrdulica en los SAS bajo dos escenarios

En la figura se puede observar que en el caso del SAS A 1 justo debajo del inicio del drenaje séptico

presenta mayor velocidad y esta va disminuyendo conforme aumenta la profundidad, haciéndose

nula a los 140 cm de profundidad, dicho patrén se repite en los otros SAS, donde se observé que a

partir de los 140 cm y los 150 cm respectivamente para los SAS B 2 y B3.
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En los escenarios lluviosos se observa mayor velocidad en todos los SAS sin embargo se mantiene

la tendencia a la disminucién de la velocidad hasta 0 a partir de los 140 cm y 150 cm.

Durante la simulacién con tabla de agua de 25 cm se observé como el transporte de agua sucedio
de manera gradual, sin permanecer saturado por largos periodos, esto concuerda con las texturas
encontradas para este perfil, donde se ven suelos francos y franco arcilloso de los 130 a 140 cm de
profundidad (Figura 24).

Es importante recalcar que cuando el SAS se encuentra completamente saturado de agua afectara

directamente el desempefio de este en la disposicion del efluente proveniente del drenaje séptico.

Para este estudio no se tomo en cuenta el fendmeno de evapotranspiracion ya que la zona de estudio
se encuentra entre 110 y 130 cm bajo cada drenaje séptico posteriormente cubierto con material,

por lo que se considerd que la evapotranspiracion en estos casos si era despreciable.

En el SAS 2 se selecciono el perfil B2 (Fig. 24) para efectos de simulacion, ya que la lixiviacion
fue méas favorable para la estimacion de parametros de movimiento de solutos en el suelo. Este
SAS es altamente arcilloso, en el escenario seco se aprecia un movimiento de agua, esto puede ser
indicador de flujo vertical, lo cual indica que el perfil no se encuentra saturado a su maxima

capacidad.

En el escenario de precipitacion en el SAS B2. hasta una profundidad 130 cm, donde existe un
cambio a textura arcillosa y posteriormente el suelo permanece saturado por mas de 15 horas, lo
cual indica que en este caso la capa arcillosa tiene un Ksat menor, por lo cual implica menor

movimiento debido a la saturacion de la porosidad del suelo encima de esta capa.

Para el SAS B3 en la figura 24, bajo el drenaje 3, se encontr6 un perfil clasificado igual que el
perfil B2, con un suelo arcilloso presente los primeros 30 cm de profundidad bajo el SAS, un franco
arcilloso en el medio y posterior a ello otros dos suelos arcillosos. De manera congruente con dicha
clasificacion, se puede observar que el agua posee un movimiento similar para ambos SAS, los
cual poseen un movimiento rapido de menos de 5 horas entre todas las capas del SAS.
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Frente a las consecuencias que se predice para el cambio climatico implicard mayores
precipitaciones, este tipo de suelo con porcentajes altos de arcilla seria muy poco favorable, dado
que a partir de los 150 cm de profundidad permanecid saturado por mas de 30 horas, una saturacion
de suelo por tantas horas podria resultar altamente problematico para el manejo de efluentes de

drenajes sépticos.
Curva caracteristica de retencion de agua

A continuacion, se presentan las curvas caracteristicas de retencion de agua obtenidas mediante
modelaje en HYDRUS 1D para los 3 SAS de suelo estudiados, como se puede observar en la figura
25:

H1 —
H2 —
H3 ——

log{[h| [cmi)

H4
H5 —

01 0z 03 04 05 02 03 04 05 06 07 08 01 02 03 04 05 06 07
Theta [] Theta [-] Theta [-]

SAS Al SAS B2 SAS B3
Figura 25. Curvas caracteristicas de retencion de agua en los tres perfiles seleccionados

En general los suelos muestran curvas de retencién correspondientes a texturas finas, con alta
retencion de agua y baja capacidad de drenajes sépticos. La porosidad total se encuentra alrededor

del 60 % en practicamente toda la profundidad estudiada, tipica de suelos arcillosos.

ElI SAS Al de la figura 25 corresponde al perfil seleccionado para simulacién bajo el SAS 1, donde
se observo una mayor pendiente en las curvas de retencién de agua para cada suelo, coincidiendo

con la textura menor arcillosa que presenta dicho SAS.

El perfil B2 corresponde al perfil seleccionado para simulacion bajo el SAS 2, donde se observo
una pendiente en las curvas de retencion de agua menor que la del SAS A1, pero mayor que la del
perfil B3, coincidiendo también con el anélisis de textura realizado, donde se encontro que el

porcentaje de arcillas es més alto que el de limos.
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5.3 Simulacion de transporte de solutos

A continuacidn, se muestran las graficas del movimiento del soluto para cada uno de los sitios
pasando a través de los SAS. En la figura 26 se pueden observar los resultados obtenidos

respectivos a las simulaciones de amonio en los SAS de suelo A1, B2 y B3 bajo los escenarios seco

y lluvioso.
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Figura 26. Movimiento de NH4+ en SAS de estudio
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Se puede observar en la figura 26 como el soluto pasa a través de los nodos donde antes de las 12
horas el NH4* ha pasado por la mayoria de los nodos, cuando acaba la simulacién se puede apreciar
NH,4" en algunos nodos sin embargo, se puede ver que el soluto ya no se detecta en el nodo 1 para
ninguno de los SAS a excepcion del perfil B 2 en escenario seco, que logra retener el NH4" bajo
un pulso de una hora. Puede observarse ademas por la forma de las graficas que se existen colas en
todos los pulsos, por lo que podrian existir fendmenos de desorcién lenta por parte del suelo
(Unsworth, 2010).

En el SAS Al, se observan solamente 3 nodos, el amonio comienza con una masa inicial de
lixiviacion reducida y alcanza su punto maximo a la hora de simular, a partir de ello la
concentracion decrece. Los nodos 2 y 3 presentan un comportamiento similar en el tiempo, pero
en menor magnitud, el nodo 4 no aparece en los graficos hacia otras profundidades. Este

comportamiento se replica en el escenario de aumento de precipitacion.

Ademas, coincidiendo con otros estudios, a la profundidad de 140 cm, ya el NHs" se ha
transformado en NO2>" 0 NOs", segin lo mencionan McCray, 2007, Bradshaw, 2013, Radcliffe,
2014 y Morales, 2016.

En el caso del perfil B 2, bajo el drenaje séptico 2, fue donde se encontrd la mayor lixiviacion de
NH4" entre los muestreos inmediatamente debajo del SAS. También se observé que las mayores
concentraciones se presentaron en los primeros 15 cm de infiltracion y posteriormente decrecieron

a traves de su paso por el SAS.

A partir de los 35 cm de profundidad se encontré lo mencionado anteriormente, el nodo 4 no
aparece en el grafico y es porque en su mayoria el NH4" ya se ha transformado a otras especies,
aunado a esto, a partir de este punto el perfil permanece saturado por horas, en el escenario de

condicion de precipitacidén se mantiene saturado por mas de 15 horas.

Para el drenaje 3 se escogi6é el SAS B3, el cual presentd lixiviacion maxima de 1,3 g/cm®d, es
mucho menor a los SAS anteriormente estudiados, debido a que es tan baja no se alcanza a
transportar de manera vertical a lo largo del perfil, se supone transformacion a otras especies antes

de llegar a otros nodos.
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Para el escenario de precipitacion se observo como la tabla de agua provocé una saturacion en el
medio que diluy6 la poca masa de lixiviacion encontrada en este SAS, por lo que no aparece en

ningun nodo.

Segun Morales, 2016, la transformacion y remocién de nitrégeno es en su mayoria controlada por
la nitrificacion y desnitrificacion. Ademas, la adsorcién de NH4™ en el suelo puede afectar el
movimiento y transporte de N en algunos drenajes sépticos de TS.

El transito a través del SAS muestra como debido a la textura arcillosa que presentan el movimiento
de solutos sucede en pequefias cantidades y no tan rapidamente como sucederia si el tamafio de
poro fuese mas grande (mayor cantidad de macroporos), lo cual implica mayor tiempo de
residencia en el medio.

Las precipitaciones afectaron directamente la velocidad con la que los componentes de interés se
movieron a través del suelo. La poca macroporosidad de este perfil y la baja conductividad
hidraulica provocarian eventualmente el colapso hidraulico del sistema, principalmente a medida
que crezca el Biomat. Suelos con estas caracteristicas no deberian ser empleados para la fabricacion

de sistemas de adsorcion en suelos (SAS) ya que limitan al maximo el transporte de agua y solutos.
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5.3.1 Simulacion transporte de nitrito

En la figura 27 se pueden observar los resultados obtenidos respectivos a las simulaciones de NO>

en los SAS A 1, B 2 y B 3 bao los escenarios seco Yy lluvioso.
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Figura 27. Movimiento de NO2- en SAS de estudio
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En el perfil A 1, segin la figura 27, se encuentra que la lixiviacién en el nodo 2 son
considerablemente mas altas que en el nodo 1, doblando aproximadamente la lixiviacidn

encontrada en el segundo mencionado, con una diferencia de 40 g/cm3d entre ambos nodos.

Se puede notar que la lixiviacion mas alta se encuentra en el nodo 2, lo cual indica que dicha
concentracion proviene del nodo 1, donde existe como NH4", que se oxidd y transformé a NO2', en

el nodo 1 se observo lixiviacion mucho mas baja porque el NH4" alin no se habia transformado.

En el nodo nimero 3 (Figura 15) existe una cantidad de NO2 muy similar a la del nodol, esta
reducida a la mitad de lo que habia en la profundidad anterior a esta, lo cual indica que se esta

oxidando nuevamente y se esta convirtiendo en NOs".

Cabe resaltar que en el estudio realizado por Morales et al, 2016 se tom0é la decision de no simular
los nitritos, asumiendo la rapida transformacion del nitrito a nitrato, sin embargo, al considerarlo
en este experimento se confirma que el nitrito posee un tiempo de residencia sumamente corto en

el medio.

En el perfil B 2 se observa que la mayor lixiviacion de NO.™ se encuentra en el primer nodo, esto
quiere decir que esta concentracion proviene del SAS propiamente, lo cual implica una probable
nitrificacion dentro del mismo, sin embargo, esta seccion se encuentra fuera de los limites de este

estudio, por lo cual, es estrictamente una suposicion.

Se puede apreciar que el nodo 2 posee una lixiviacion mucho mas baja y en el nodo 3 es
practicamente imperceptible, hechos que comprueban una vez mas lo expuesto en el estudio de

Morales et al, 2016, sobre la rapida transformacion del NH4".

Ademas, en el caso del NO2, se puede observar que ya que su tiempo de residencia es corto en el
medio por lo que es dificil apreciar en qué medida afecta la pluviosidad y la tabla de agua para

dicha especie bajo escenarios de aumento de precipitacion.

En el SAS B 2 se tuvo informacion muy limitada para las especies. Se puede observar que
solamente el nodo 1 aparece en los graficos y ademas lo hace con una lixiviacion inferior a los

0,025 g/cm®d, por lo que en los nodos siguientes era de esperar no encontrar mucha mas
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informacion. Se supone que lo mas probable es que lo poco que se logré transformar de NH4™ a

NOz paso de nuevo, rapidamente a ser otra especie.

5.3.2 Simulacion transporte de nitrato

En la figura 28 se pueden observar los resultados obtenidos respectivos a las simulaciones de NOs’

enlos SAS A 1, B 2y B 3 bajo los escenarios seco y lluvioso.
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Figura 28. Movimiento de NO3- en SAS de estudio
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Se observo para las proyecciones realizadas que los peores y mejores resultados se encuentran bajo
los drenajes 1 y 3 respectivamente, esto debido a que la masa de entrada fue mucho mayor en el
SAS A 1 que en los otros dos, lo cual permite suponer un transporte mucho mas rapido, asi como

menos tiempo de residencia en este primer drenaje séptico.

El SAS A 3y B 3 del drenaje 3 mostraron lixiviacion mucho méas baja, incluso, debido a la poca
informacion extraida se tomd la decision de utilizar el perfil B 2, que tenia masa mayor para la

calibracién por medio de simulacion inversa de los parametros de movimiento de solutos.

Se logra evidenciar que en los 3 sitios los solutos logran salir del SAS de 50 cm, pero esto a distintas

velocidades.

En el SAS A 1 se puede apreciar lixiviacion de hasta 170 g/cm®d en el primer nodo se observa
transporte de soluto vertical, ya que aparece en los siguientes nodos al igual que en el escenario de
precipitacion, es evidente la dilucion del NO3z™ debido a la presencia de la tabla de agua (nivel
freatico). El soluto ha salido apenas antes de las 12 horas de simulacion, esto en el caso de un pulso

de una hora de duracién.

En el caso del SAS B 2 se observan los mayores picos de lixiviacion en el nodol y también en el
nodo 4, lo cual indica un rapido transporte vertical para ambos escenarios, coincidiendo asi con la
informacion de la figura 28. Se puede observar de igual manera que el soluto no ha salido en su

totalidad posterior a las 12 horas.

En el SAS B 3 la lixiviacion es tan baja, que después de cierto punto es imperceptible a la
sensibilidad del software de prediccion HYDRUS-1D. De esta manera se observa como en el caso
de precipitacion, la tabla de agua se encarga de diluir la baja concentracion o el rapido movimiento

de esta a través del perfil.

El transito a través del SAS muestra como a pesar de la textura arcillosa en su mayoria la velocidad
del NOs™ es considerablemente mucho més alta bajo el escenario de mayores precipitaciones y por

ende mayor saturacion en el medio.
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En la figura 29 se pueden observar los resultados obtenidos respectivos a las simulaciones sin NO2

enlos SAS A 1, B 2y B 3 bajo los escenarios seco y lluvioso.
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Figura 29. Nitrificacion en términos de NO2

Esta seccion del estudio fue realizada sin NOy™ inicial con el fin de cuantificar cuanto se produce
debido a la transformacion del NH." entrante en los SAS de estudiados

84



5.3.3 Simulacion transporte de solutos sin nitrito inicial bajo drenajes sépticos

Se puede observar que al introducir en la simulacion solamente NH4* inicial la cantidad de NO2
producido en el SAS es superior a 160 g/cm?d, esto sucede tanto bajo las condiciones estudiadas
durante el mes de setiembre del 2019, como bajo condiciones de precipitacion; esto indica un

transporte rapido de solutos, asi como una transformacion del NH4* al NO-".

En el perfil B 2, bajo el SAS 2 (figuras 29 b y ¢ respectivamente), se puede apreciar que, al colocar
solamente amonio en la entrada de solutos de la simulacién, la produccion de nitrito es mayor que
bajo la primera zanja de percolacion, manteniendo concentraciones entre los 0 y los 80 g/m? para
el escenario actual. En el caso del escenario sometido a las consecuencias del aumento de
precipitacion, se proyecta una produccion menor de nitrito alrededor de los 50 g/m?3 como valor

maximo.
Dicho comportamiento evidencia los efectos del aumento en las precipitaciones proyectado, ya que

fendmenos como la anoxia se presentan bajo condiciones de saturacién mayor.

En el SAS B 3, las entradas de NH4* fueron alin menores, el SAS permitié una transformacion
mucho mas rapida de las especies 0 una remocion mucho mas eficaz, ya que no se visualiza nitrito

en ninguno de los dos SAS simulados, por lo tanto, no se muestran los graficos en la figura.

5.3.4 Simulacion transporte de solutos sin NOs inicial

En la figura 30 se pueden observar los resultados correspondientes al proceso de nitrificacion,

obtenidos en las simulaciones sin NOz en los SAS A1, B 2y B 3 bajo los escenarios seco y lluvioso.
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Figura 30. Nitrificacion en términos de NO3

Las simulaciones presentadas en la figura 30 representan los resultados obtenidos de las
simulaciones para los 3 SAS de interés bajo condiciones medidas y condiciones lluviosas. Se

asumieron entradas de 0 g/m® de nitrato para observar la capacidad de nitrificacion o
desnitrificacion en el suelo.

En las figuras 30 a y b se puede observar que colocando solamente entradas de NH4s* y NO2™ la
lixiviacion de NOs™ generadas mediante la transformacion son mucho menores que las reportadas
para NOz", con maximos de 1 g/m3, sin embargo, son mayores que las del resto de SAS. Ademas,

se observa que la nitrificacion es mayor en suelos con texturas mas arenosas, debido a la presencia
de oxigeno.

En la figura 30 c es posible apreciar que el transporte y la transformacion de especies, asi como la

nitrificacion, son menores que en el SAS A 1. ElI NOs™ reportado bajo el escenario simulado con
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las condiciones medidas fue menor a 0,2 g/cm?® En el escenario simulando condiciones de aumento
de precipitacion la nitrificacion fue tan baja debido a condiciones de anoxia que no es posible

apreciarlo en el grafico, razén por la cual el mismo no se muestra en la figura.

Bajo el drenaje 3 el transporte y la transformacion de especies, son tan bajas que no es posible
visualizar los resultados en los graficos ya que los valores son muy pequefios, por esta raz6n no se
muestran las figuras. Esto indica un movimiento lento a través de los SAS, por lo que puede ser un

suelo muy apto para tratamiento de nitratos o nitritos.

5.4 Calculos de nitrificacion
5.4.1 Calculos de nitrificacion sin nitrito inicial

En las tablas 10, 11 y 12 se pueden observar los resultados obtenidos respectivos a los calculos de
nitrificacion de las simulaciones sin NOs™ en los SAS de suelo A 1, B 2 y B 3 bajo los escenarios

seco y lluvioso.
En la tabla 10 a continuacion se puede observar los resultados de nitrificacion en SAS A 1:

Tabla 10. Nitrificacion en el SAS A 1 escenario seco

Pérdida d
Nodo 1 Nodo4  Nitrificacie ' o cade
.. . amonioy
Inicio Final n nitrito
3 3 3
g/m g/m g/m g/m?
NH4-N 11,10 0,90 10,20
NO2_N 113,13 1,48
NO3_N 0,00 0,87 0,70%
N-total 124,23

87



En este caso la lixiviacion inicial de NH4* fue de 11,10 g/m®y la de NO, fue de 113,13 g/cm?, para
este estudio se coloc concentracion inicial de NOs™ 0 g/m3con el fin de cuantificar cuanto NOs™ se

puede estar produciendo en el medio debido a la cadena de nitrificacion en el suelo.

En el caso del NH4" se observé una disminucion de la concentracion entre nodos, lo que indica una
pérdida de 10,20 g/m? la cual se puede atribuir principalmente a la dispersion hidrodinamica y en
menor grado a alguna posible desnitrificacion, resultado que coincide con los estudios de Beach
(2001), Fischer (1999) y Heatwole (2007). Para una adecuada desnitrificacion es necesario que
primero el amonio se transforme a NO y finalmente a NOs’, también debe contar con condiciones
anerdbicas y concentracion de carbono organico disuelto que sirva como donador de electrones

para la reduccién del nitrato.

Caso contrario con el NO2, el cual presentd un aumento en la lixiviacion final de 148 g/cm?, la
acumulada es superada por la lixiviacion de NH4" degradada, por lo cual no se encuentra una

explicacion logica, posiblemente un error en el ajuste del modelo.

Otra posible explicacion, aunque menos convincente es que se podria estar dando una acumulacion
de NOz en el medio y a efectos de adsorcion en sitios de intercambio anionico favorecidos por un

cambio en la concentracion de masas del NO2y en detrimento del NOs™ debilmente adsorbido.

Finalmente, el NO3™ paso de lixiviacion inicial de 0 g/cm® a 0,87 g/cm?, lo cual indica un aumento
directamente relacionado con la nitrificacion y transformacion de solutos en el medio, obteniendo

una nitrificacion de 0,7 g/m® en total, similar a los resultados obtenidos por Morales et al (2016).

Dichos resultados se deben a la textura de dicho perfil, ya que es el menos arcilloso de los
estudiados y por lo tanto presenta un movimiento de solutos mucho mayor, ademas de tener poros

mas grandes que permiten mayor aireacion y por ende mayor nitrificacion.

Este SAS, al presentar una disminucion notable de NH4", NO2y NOs™ en el perfil de suelos a través
del cual hizo transito implica que, bajo estos resultados se puede considerar que no representa

peligro o aumenta la vulnerabilidad de contaminacion de aguas subterraneas.
A continuacidn, se muestra la tabla 11 con los resultados de nitrificacion en el SAS B 2:

Tabla 11. Nitrificacion en el SAS B 2 escenario seco
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Pérdida de

Nodo 1 Nodo 4 Nitrificacio .
.. . amonioy
Inicio Final n nitrito
3 3 3

g/m g/m g/m g/m?
NH4-N 108,54 9,20 --- 99,34
NO2_N 56,62 4,97
NO3_N 0,00 0,87 0,53%
N-total 165,16

Para la simulacion de transporte de NH4* se ingres6 una masa inicial de 108,54 g/m?, se obtuvo
una final de 9,20 g/m?, es evidente la disminucion entre nodos, indicando una pérdida de NH4*
mayor que en el primer drenaje, el cual es de 99,34 g/m®, lo cual se puede atribuir a posible
desnitrificacion, pérdidas por dispersion o transformacion de amonio a nitrito, segun la cadena de

transformacion del nitrégeno.

En el caso del NO;™ este drenaje present6 disminucion, con lixiviacion inicial de 56,62 g/m®y una
final de 4,97 g/m?, al igual que el NH4* se puede atribuir a nitrificacion, pérdidas por dispersion o

transformacion segun la condicidn de saturacion y aireacion del suelo.

El NOs™ pasé de una lixiviacion inicial de 0 g/m® a 0,87 g/m?, la final igual que en el drenaje 1.
Dicho aumento se encuentra directamente relacionado con la nitrificaciéon y transformacion de
solutos en el medio, obteniendo una nitrificacion de 0,53 g/m? en total. Es interesante resaltar que

la tasa de nitrificacion en los SAS Aly B2 es idéntico.

Lo cual demuestra que las diferencias entre las propiedades fisicas de ambos SAS no implican
cambios en la transformacion del NHy4*. Las diferencias en masa inicial y final de NH4" dependen
directamente del flujo calculado por medio de la conductividad hidréulica insaturadas y su efecto

en el célculo de balance de masas.
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Dichos resultados se deben también a una mayor presencia de arcillas en el perfil estudiado y por
lo tanto presenta un movimiento de solutos mas lento, aunado a los poros de menor tamario, por lo
que este perfil representa una mejoria para el uso de suelos como parte del tratamiento de remocion

de solutos.

Este SAS, también present6 una disminucién notable de NH4*, NO2y NOs en el perfil de suelos
a través del cual hizo transito por lo que este también puede considerarse que no representa peligro

0 aumenta la vulnerabilidad de contaminacion de aguas subterraneas.
A continuacion, se muestra la tabla con los resultados de nitrificacion en el SAS B 3:

Tabla 12. Nitrificacion en el SAS B 3 escenario seco

Nodo 1 Nodo 4 Nitrificacid Perdld? de
ici i amonioy
g ne, ¥ nitrito
g/m g/m g/m e
NH4-N 1,79 0,00 _ 179
NO2_N 0,00 0,00 L 0
NOS_N 0,00 0,00 0,00% 100,00
N-total 1,79

En el caso de la simulacion para el perfil B 3 se tenia poca informacion inicial, esto ya que segun
Zufiiga (2020) el drenaje 3 es el que presenta una lixiviacion menor entre las 3 estudiadas, esto para
la realizacion de proyecciones mediante HYDRUS-1D. Como se indico el drenaje tiene problemas
de permeabilidad lo cual causa tanto un impedimento al flujo de agua como al transporte de solutos

ademas de colmatacion.
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Para la simulacion de transporte de NH4* se tuvo una lixiviacion inicial de 1,79 g/m®y una final de
0 g/m?3, se present6 una disminucion del 100% de la entrada en el SAS, esta puede ser ocasionada
por posible desnitrificacion, pérdidas por dispersion o transformacion de amonio a nitrito, segun la

cadena de transformacion del nitrégeno.

En el caso del nitrito y nitrato en esta zanja de percolacion present6 concentracion inicial de 0 g/m®
y una concentracion final de 0 g/m3 para ambos casos, es decir, en este caso no se obtuvo
informacion sobre dichos compuestos, por lo tanto, no es posible concluir sobre estos en dicho
perfil, aunque, al menos el hecho de no presentar aumento en ninguno de los dos puede significar

retencion del amonio.

Dicho comportamiento corresponde a la cantidad de arcillas encontradas en el perfil, que permiten
un transporte lento y meticuloso que proporciona un mayor tiempo de residencia en el medio,
ademas, es importante rescatar que el hecho de que la concentracién inicial fuese la mas baja en la

vida real coincide con el impacto que tuvo dicho SAS en la posible remocion.

Este SAS fue del que menos informacion se pudo rescatar, sin embargo fue suficiente para poder
suponer que bajo estos resultados se puede considerar que no representa peligro o aumenta la

vulnerabilidad de contaminacion de aguas subterraneas.

5.4.2 Célculos de nitrificacion bajo escenario humedo

En las tablas 13, 14 y 15 se pueden observar los resultados obtenidos respectivos a los calculos de
nitrificacion de las simulaciones sin nitrato en los SAS de suelo A 1, B 2 y C 2 bajo escenario

[luvioso, con nivel freatico de 25 cm, como se muestra en la figura 15.

De acuerdo con las especificaciones de cada perfil, nivel freatico, condiciones atmosféricas y

textura en el suelo se obtuvieron resultados de concentraciones entre los 0 g/m®y 145,70 g/m?.

Se colocaron las concentraciones iniciales medidas en laboratorio en el nodo 1 y las finales
correspondientes al nodo 4, con pulsos de una hora y se obtuvieron las lecturas para cada momento

durante las 12 horas de simulacién.
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5.4.3 Nitrificacidn sin nitrato inicial bajo el SAS 1 escenario lluvioso

En la tabla 13 se puede observar los resultados de nitrificacion en el perfil de estudio Al

correspondiente a el SAS 1, esta vez afectado por mayor precipitacion:

Tabla 13. Nitrificacion en el SAS A 1 escenario lluvioso

Nodo 1 Nodo 4 Nitrificacidé Perdld? de
L . amonioy
inicio final n nitrito
3 3 3
g/m g/m g/m o/m?
NH4-N 11,10 0,36 10,74
NO2_N 113,13 145,70
NO3_N 0,00 0,83 0,66
N-total 124,23

Bajo el escenario lluvioso se mantienen las condiciones iniciales de lixiviacion, sin embargo, la
diferencia para este y los proximos resultados es que se considerd un nivel freatico de 25 cm para

simular un SAS mas saturado.

En el caso del NH4" se puede notar una disminucion de 10,74 g/m?®entre los nodos 1y 4, lo cual
sefiala nuevamente la posibilidad de pérdidas por dispersion, desnitrificacion o transformacion del

soluto.

Se aprecia también un aumento de 32,57 g/m® en el NO2™ entre ambos nodos, esto coincide con el
comportamiento de dicho perfil bajo el escenario seco, bajo las condiciones actuales se observa

solamente una posible dilucidn en el agua, ya que todos los demas parametros se mantienen.

EI NOs” también present6 un aumento de 0 g/m3a 0,83 g/m?®, lo que indica una nitrificacion de 0.66,

también muy similar a Morales et al (2016).
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5.4.4 Nitrificacién sin NOs inicial bajo el SAS 2 escenario lluvioso

En la tabla 14 se puede observar los resultados de nitrificacion en el perfil de estudio B 2

correspondiente al SAS 2, esta vez afectado por mayor precipitacion:

Tabla 14. Nitrificacion en el perfil de estudio B 2 escenario lluvioso

Nodo 1 Nodo 4 Nitrificacid Perd|d§ de
. . amonioy
inicio final n nitrito
3 3 3
g/m g/m g/m g/m?
NH4-N 108,54 4,26 104,28
NO2_N 56,62 2,446 -
NO3_ N 0,00 0,05 0,30%
N-total 165,16

En el caso del NH4" se mantiene el comportamiento del SAS 2, se puede notar una disminucion de
104,28 g/m? entre los nodos 1y 4, lo cual sefiala nuevamente la posibilidad de pérdidas por
dispersion, desnitrificacion o transformacion del soluto, ademas de una posible dilucion debido al

aumento en la saturaciéon del medio.

Se aprecia también un aumento de 64,17 g/m® en el NO2™ entre ambos nodos, esto coincide con el
comportamiento de dicho perfil bajo el escenario seco, bajo las condiciones actuales se observa
solamente una posible dilucion del NO2™ en el agua, ya que todos los demas pardmetros se

mantienen.

ElI NO2 también present6 un aumento de 0 g/m®a 0,05 g/m?, lo que indica un factor de nitrificacion
de 0.3, valor mucho menor al del mismo drenaje pero bajo un escenario seco, valor que coincide

también con el rango reportado por McCray (2005).
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En la tabla 15 se puede observar los resultados de nitrificacién en el SAS B 3, esta vez afectado

por mayor precipitacion:

Tabla 15. Nitrificacion en el SAS B 3 escenario lluvioso

Nodo 1 Nodo 4 Nitrificacio Perd|d§ de
L . amonioy
inicio final n nitrito
3 3 3
g/m g/m g/m g/m?
NH4-N 1,79 0,00 --- 1,79
NO2_N 0,00 0,00 ---
NO3_N 0,00 0,00 0,00%
N-total 1,79

En el caso del NH4" se mantiene el comportamiento observado en el denaje 3, nuevamente se tuvo
poca informacion para realizar las proyecciones en HYDRUS-1D, dentro de la reducida
informacion se puede observar una disminucion de NH4* pasando de 1.79 g/m®a 0 g/m?® entre los
nodos 1y 4, lo cual sefiala nuevamente la posibilidad de pérdidas por dispersion, desnitrificacion
o transformacién del soluto, ademas de una posible dilucion debido al aumento en la saturacion del

medio.

Para NO2"y NOs™no se tenia informacion previa a la simulacion y tampoco se consiguio
mediante las estimaciones que realizo el programa, por lo que permanecieron en 0 g/m®y de esta

manera un factor de nitrificacion de 0 g/m?.
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6 CONCLUSIONES

Se identifico que los SAS Al y A2 poseen textura franca, franco limoso y franco arcilloso, lo que

implica movimiento de agua y solutos rapido.

Los perfiles A2, B2, A3 y B3 3 poseen mas del 80 % de suelos arcillosos, lo que implica

movimiento de agua y solutos mas lento.

El pH, la conductividad eléctricay la capacidad de intercambio cationico son factores que no varian

significativamente, se identifican como factores no concluyentes en este estudio.

Bajo el SAS 1 se encontraron las mayores masas de nitrogeno alcanzando los 650 g de nitratos en
el lisimetro 1y 300 g de amonio bajo el lisimetro 2, esto como efecto del flujo preferencial a través

de macroporos.

Bajo el SAS 2 se encontrd lixiviacion inferior a 1 g de nitratos y hasta 100 g de nitritos en los

lisimetros ubicados inmediatamente bajo el drenaje.

El SAS 3 registro la menor lixiviacién medida de especies de N.

El perfil Al presentd nitrificacion de 0,70% y 0,66% para el escenario seco y el lluvioso

respectivamente, las diferencias se le atribuyeron a la saturacion del medio.

El perfil B2 presento nitrificacion del 0,53 y 0,03 para el escenario seco y el lluvioso

respectivamente, las diferencias se le atribuyeron a la saturacién del medio.

El perfil B3 present6 nitrificacion del 0,00% en ambos escenarios debido a la baja conductividad

hidraulica.

Las simulaciones que proyectan los efectos de la época lluviosa indican que la lixiviacion se vera
diluida debido a la saturacion del medio y un aumento del amonio potenciado por fendbmenos como

la anoxia.

Los 3 SAS permiten afirmar que no implican vulnerabilidad para el agua subterranea en ninguno

de los casos.
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7 RECOMENDACIONES

Realizar el experimento por un periodo mayor que permita observar el efecto del biomat bajo las
diferentes condiciones meteorolégicas del afio, determinar si existe o no flujo preferencial en
macroporos o lateral en suelos altamente arcillosos, obtener las isotermas de adsorcion de las
especies estudiadas y realizar muestreos diarios.

Realizar replicas de este estudio en otros lugares del pais con otros tipos de suelo que posean
caracteristicas fisicoquimicas diferentes para tener una vision mucho mas amplia de la realidad
nacional respecto a los suelos como parte del tratamiento de aguas residuales.

Adecuar la legislacion nacional para que tome en cuenta no solo los factores de entrada al suelo
sino el tipo de textura mas recomendable para tratamiento de aguas residuales y remocion de
solutos como nitrito y nitrato.
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9 APENDICES

Drenaje Perfil Profundidad N TEKTU = Clasificaton Denzidad aparente

[cm]} % arena  %Wlimo Warcillas

110 3,57 24% 12% Ba% Arcilloso 1,00

120 3,37 2a% 35 a0 Arcilloso 0,26

& 130 3,31 27H 3oH 3% France arcillozo 0,52

140 20 258 4E% 27H Franco 0,82

150 3,3 19% 23% 55% Arcilloso 0,93

t 110 3,28 2% I5H 33 France arcilloso 0,EB

120 3,67 25 E2H o Franco Limose 0,91

E 130 3,38 20% 45% 3% France arcilloso 0,E3

140 3,34 1% a42% 35 Fr"f:;i;;m 0,92

150 3 A3 I5H 5TH TH Franco Limoso 0,58

120 1,78 33% A4TH 20% Franco 0,E7

130 3,65 0% 45% 25% Franco 0,E2

C 140 3,50 5% 31% a0k Ardllozo 1,01

150 2,84 7% 31% 42% Arcilloso 1,08

160 267 24% 21% 55 Arcilloso 1,12

: 120 3 BB 25% 11% &63% Ardlloso 0,72

130 3,62 29% 17 54% Arcilloso 0,88

o 140 3,55 I5H 31% 33 France arcilloso 1,05

150 2,72 2% 15% 55 Arcilloso 1,16

160 2,72 30% ZEH a42% Arcilloso 1,14

130 3,6 38H a41% 21% Framo 1,00

140 3,15 35% 2EH 3TH France arcillozo 1,14

E 150 2,85 35H 35H 26% France arcillozo 1,17

180 247 23% 22% SEH Arcilloso 1,15

2 170 1,61 22% 25% 53% Aralloso 1,17

130 3,75 2E% 27H 5% Arcilloso 0,ES

140 347 30 1% AE% Arcilloso 1,15

F 150 3,15 30 35 31% France arcilloso 1,13

160 2,55 2EH 26% 5% Arcilloso 1,07

170 1566 22% 25% 53 Arcilloso 1,12

Apéndice 1. Caracteristicas fisico quimicas de los suelos estudiados
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. .. Profundidad Ks Estimado  Ks Experimental

Drenaje Perfil n Os Or . .
(cm) (cm/dia) (cm/dia)

110 0,030 1,250 0,636 0,115 53,16 4515,69

120 0,016 1,375 0,649 0,103 113,14 188,04

A 130 0,013 1,438 0,664 0,098 134,00 341,45

140 0,008 1,542 0,663 0,089 143,18 299,22

150 0,029 1,266 0,661 0,114 92,69 6,68
& 110 0,013 1,439 0,679 0,098 159,82 24400,06
120 0,004 1,772 0666 0,061 267,11 555,00

B 130 0,013 1,422 0,697 0,103 185,22 580,77

140 0,015 1,385 0,663 0,104 128,46 56,37

150 0,004 1,715 0,643 0,051 223,03 36,61

120 0,006 1,608 0,682 0,078 201,98 0,00

130 0,008 1,537 0,701 0,090 227,04 1152,36

C 140 0,017 1,38 0,631 0,104 87,83 518,18

150 0,017 1,376 0,607 0,101 64,00 50,16

5 160 0,023 1,292 0592 0,107 42,44 911,77
120 0,046 1,231 0,737 0,124 126,46 60086,06

130 0,027 1,285 0642 0111 76,72 1667,03

D 140 0,013 1,438 0,615 0,092 64,38 395,20

150 0,024 1,279 0577 0,107 36,38 16,27

160 0,017 1,373 0583 0,099 46,26 38,00

130 0,007 1,568 0,633 0,074 100,60 3568,09

140 0,027 1,285 0584 0,111 76,72 43,13

E 150 0,010 1,501 0572 0,082 34,56 0,00

160 0,022 1,296 0581 0,107 36,71 3,17

g 170 0,020 1,306 0573 0,105 35,11 201,83
130 0,024 1,331 0689 0,111 166,32 430,78

140 0,021 1,317 0579 0,103 42,62 1384,90

F 150 0,010 1,490 0,589 0,088 43,72 845,65

160 0,020 1,341 0,611 0,104 65,20 11,97

170 0021 1,305 0590 0,106 44,60 0,00

Apéndice 2. Pardmetros de van Genuchten
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Analisis

Ciédigo Usnarle | ToN0 % | ooitoe | Nivatos | Amonio
S (mg/L) (mg/L) (ppm)

SCUP-1 9/9.2019 20=2 05=12 1,962
SCUP-2 902019 | 12=04 | 12716 0,021
SCUP-3 002019 | 52=08 | 30=04 | 24496
SCUP-4 9/9/2019 | <005 <0.1 3,266
SCUP5 | 992019 | <005 | 06=01 | 1972
SCUP-6 9902019 | <005 02=12 ND
SCUP-7 9/92019 8§=1 0,16=0,04] 15,536
SCUP-8 | 992010 | <005 | 46=6 | ND
SCUP-9 902019 <0,05 107=13 ND
SCUP-10 | 992010 | 20206 | 126=16 | ND
SCUP-11 902019 | <0,05 <0,1 9,385
SCUP-12__| 9/9/2019 [0,59 = 0.09] 379 =30 | 0,774
SCUP-2 169/2019/1032=000| 23=2 ND
SCUP-3__ |1692019] <005 |0.19=004] 21.36
SCUP-4 169/2019| <005 |0,13=0,04| 1567
SCUP-5__ | 1692019028 =0,08] 59=05 | 9.5
SCUP-6 1692019 <005 6,5=05 ND
SCUP-7__ |1692019] 06202 | 16=01 | 3.3
SCUP-8 __ |1692019] <005 | 44=03 | ND
SCUP9 _ |1692019] <005 | 63=5 | ND
SCUP-10_ |169/2019] 0,7=02 | 96=7 | ND
SCUP-11__|169/2019] <0.05 <01 | 11,02
SCUP-12__|1692019] 09=02 | 165=12 | ND
SCUP-1__ |2302010] 24=2 | 304=32 | 1943
SCUP3__ |23/02010] <005 | 40=03 | 19.60
SCUP4 __ |23/92019] <0,05 <01 | 2031
SCUP5 __ |23972019] <005 | 7.2=07 | 1508
SCUP-6 23020191 <005 03=08 ND
SCUP-7 __ |2392019] <005 | 15=1 30
SCUP-8___ |23/92019] <005 | <0, ND
SCUP9 __ |23/02019] <005 | 38=3 | ND
SCUP-10 _ |23/92019]053=0,04] 61=5 | 0,629
SCUP-11__ |23/92019] <0.05 <01 | 22,00
SCUP-12_ |23/92019] 13=02 | 192=17 | 5.0
SCUP-2 _ |2102019] <005 | 41=3 | ND
SCUP3__ |2/1012019] <005 <01 143
SCUP4 | 2102019] <005 |0.18=004| 19.6
SCUP5__ |2/102019] <0,05 <01 6.3
SCUP-6_ |2102019] <005 | 11=1 | ND
SCUP-7 2/102019| <005 <0,1 3.3
SCUP-8 __ |2102019] <0,05 <0,1 ND
SCUP-9 _ [2/1012019]0,13=0,03| 16=1 13
SCUP-10 _ |2/102019] <005 | 35=3 | NC
SCUP-11__ [2/102019] <0,05 <0.1 11,1
SCUP-12__ |2/10/2019]0,60 = 0,05] 36=3 3
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Apéndice 3. Resumen andlisis quimico de muestras de agua.

Semana 1 Semana 3

Masa lixiviada N- Masa Masa Masa Masa Masa
NH4 (g) lixiviada N-  lixiviada N- lixiviada N-  lixiviada N-  lixiviada N-

NO2 (g) NO3 (g) NH4 (g) NO2 (g) NO3 (g)

Copal 6,152 24,590 86,666 Copal 77,667 31,269 436,841
Copa 2 0,000 0,000 0,073 Copa 2 0,000 0,000 0,001
Copa 3 266,918 22,217 9,510 Copa 3 215,966 0,214 11,170
Copa 4 0,084 0,053 0,022 Copa 4 0,648 0,001 0,034
Copa 5 0,001 0,000 0,000 Copa 5 0,113 0,000 0,016
Copa 6 0,000 0,076 0,007 Copa 6 0,000 0,132 0,094
Copa 7 93,491 19,122 0,284 Copa 7 33,942 0,152 22,826
Copa 8 0,000 0,032 0,135 Copa 8 0,000 0,001 0,002
Copa 9 0,000 0,041 64,560 Copa 9 0,340 0,040 24,206
Copa 10 0,000 0,029 0,135 Copa 10 0,007 0,093 0,191
Copa 11 1,401 0,003 0,004 Copa 1l 3,230 0,003 0,005
Copa 12 0,006 0,056 0,790 Copa 12 0,073 0,122 0,778

Semana 2 Semana 4
- Masa Masa Masa Masa Masa
Masa lixiviada N- .
NH4 (g) lixiviada N-  lixiviada N- lixiviada N-  lixiviada N-  lixiviada N-

NO2 (g) NO3 (g) NH4 (g) NOZ (g) NO3 (g)
Copal 0,00000 0,00 0,00 Copal 0,000 0,000 0,000
Copa 2 0,00000 0,00 0,00 Copa 2 0,000 0,000 0,042
Copa 3 237,62827 0,00 0,00 Copa 3 155,818 0,214 0,317
Copa 4 0,39468 0,00 0,00 Copa 4 0,637 0,001 0,001
Copa s 0,02847 0,00 0,00 Copa 5 0,046 0,000 0,000
Copa 6 0,00000 0,00 0,00 Copa 6 0,000 0,090 0,001
Copa 7 19,36027 0,00 0,00 Copa 7 18,752 0,111 0,148
Copa 8 0,00000 0,00 0,00 Copa 8 0,000 0,000 0,000
Copa 9 0,00000 0,00 0,00 Copa 9 2,693 0,106 8,672
Copa 10 0,00000 0,00 0,00 Copa 10 0,000 0,000 0,105
Copa 11 1,73303 0,00 0,00 Copa 11 1,745 0,003 0,005
Copa 12 0,00000 0,00 0,00 Copa 12 0,043 0,000 0,149

Apéndice 4. Masa lixiviada en lisimetros de succion durante el estudio.
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Densidad

Perfil CIC/CE aparente/profundidad Porosidad/profundidad C/N /profundidad
SAS Al -0.53 -0.83 0.83 -0.61
SAS B1 0.88 0.59 -0.59 0.71
SAS A2 -0.23 0.92 -0.92 -0.52
SAS B2 0.24 0.91 -0.91 -0.50
SAS A3 0.57 0.77 -0.77 -0.29
SAS B3 0.68 0.59 -0.59 -0.29

Apéndice 5. Andlisis de correlacion entre variables

Evapotranspiracién

Fecha (cm/dia)
9/1/2019 0,40
9/2/2019 0,45
9/3/2019 0,42
9/4/2019 0,35
9/5/2019 0,26
9/6/2019 0,44
9/7/2019 0,19
9/8/2019 0,45
9/9/2019 0,29

9/10/2019 0,41
9/11/2019 0,29
9/12/2019 0,09
9/13/2019 0,36
9/14/2019 0,34
9/15/2019 0,35
9/16/2019 0,28
9/17/2019 0,48
9/18/2019 0,45
9/19/2019 0,38
9/20/2019 0,42
9/21/2019 0,25
9/22/2019 0,41
9/23/2019 0,39
9/24/2019 0,35
9/25/2019 0,36
9/26/2019 0,36
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9/27/2019
9/28/2019
9/29/2019
9/30/2019
10/1/2019
10/2/2019
10/3/2019

0,37
0,26
0,45
0,27
0,27
0,28
0,28

Apéndice 6. Valores de evapotranspiracion durante el experimento.
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