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INTRODUCCIÓN 

Los rellenos sanitarios son alternativas diseñadas para la disposición y manejo final de 

residuos sólidos donde se pretende reducir el impacto ambiental generado por los botaderos de 

basura a cielo abierto, no obstante esta alternativa presenta una gran problemática ambiental 

debido a la producción de lixiviados, los cuales se generan como consecuencia de la percolación 

del agua de lluvia a través de los desechos, procesos bioquímicos al interior de las células de los 

residuos y el contenido de agua de los propios desechos (Renou et al.,2008). 

Las características de los lixiviados son muy variables, lo que puede atribuirse a la 

interacción de muchos factores, como son la composición y edad de los residuos, la 

disponibilidad de oxígeno y la humedad, el diseño y la operación del vertedero, la tasa de 

precipitaciones, la hidrología del lugar, la compactación, el diseño de la cobertura, los 

procedimientos de muestreo y la interacción entre los lixiviados y el medio ambiente (Di Iaconi 

et al. 2011, Cortes et al., 2013).  

Se han establecido alternativas naturales para el tratamiento de lixiviados como los 

humedales construidos (HC), donde a partir de la emulación de procesos físicos, químicos, y 

biológicos, mejoran la calidad del agua residual que fluye a través de estos (Wittgreen & 

Maehlum, 1997). Además, esta tecnología presenta múltiples ventajas económicas debido a su 

bajo costo y operación en comparación con los tratamientos de tipo convencional. Los 

humedales artificiales son sistemas con bajo o nulo consumo energético, que producen pocos 

residuos durante su operación, con bajo impacto ambiental sonoro y con una buena integración 

en el medio ambiente natural (García et al., 2006). 
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En sistemas de humedales artificiales operados en flujo subsuperficial horizontal 

aplicados al tratamiento de lixiviados se han reportado remociones aproximadamente del 26,7-

98%, 51,67-64% y 17,3-88% para Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química 

de Oxígeno (DQO) y Sólidos Suspendidos Totales (SST), respectivamente (Yalcuk & Ugurlu, 

2009; Delgado & Pino, (2015), Wojciechowska et al.,2010). Sin embargo  presenta algunas 

desventajas: requiere grandes áreas para su construcción; los humedales de flujo horizontal 

tienen mayor riesgo de colmatación, por lo tanto, el agua a tratar debe tener poco material en 

suspensión. (Delgadillo, 2010) 

En el presente trabajo de investigación se evaluó la eficiencia de remoción de materia 

orgánica en términos de DBO5, DQO, SST, y Nitratos (NO3
-
)en lixiviados del Relleno Sanitario 

“El Ojito” del municipio de Popayán, Cauca utilizando seis humedales construidos de flujo 

subsuperficial horizontal, a escala piloto, mediante tres configuracionesde siembras distintas 

utilizando las macrófitas; Heliconia psittacorum y Cyperushaspan.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La disposición de residuos sólidos es un problema en constante crecimiento (Jha et al, 

2011) causando daños a la salud humana y el ambiente (Vergara & Tchobanoglous, 2012). Es un 

tema de preocupación mundial debido al incremento poblacional y a los cambios de patrones de 

consumo (Marshall & Farahbakhsh, 2013). A nivel global en el 2001 se generaron 680 millones 

de toneladas de residuos sólidos en áreas urbanas (0.64 kg/hab/d), para el 2011 aumentó a 1300 

millones (1.2 kg/hab/d) y se estima que al 2025 se generarán 2200 millones (1.42 kg/hab/d) 

(Hoorweg & Bhada-Tata, 2012).  

El manejo y la eliminación de residuos sólidos domésticos son problemas críticos en las 

áreas urbanas de América Latina. En Colombia se disponen 26.726 toneladas diarias de residuos 

sólidos, de los cuales el 71,6% es dispuesto en rellenos sanitarios y el resto de manera 

inadecuada en botaderos a cielo abierto, celdas, cuerpos de agua y quema; y en el departamento 

del Cauca menos del 60% de los municipios disponen sus residuos sólidos en sitios autorizados 

(SSPD, 2013).  

En el municipio de Popayan desde 1986 se destino un lote para la disposición de los 

residuos sólidos y con el transcurso del tiempo, no se realizó con el estricto cumplimiento de las 

especificaciones técnicas establecidas en el diseño respectivo. La principal consecuencia de la no 

aplicación del Manual de Operación del Relleno Sanitario, fue convertir el lote en un sitio de 

botadero a cielo abierto sin ningún manejo técnico de control (SERVIASEO POPAYÁN S.A. 

E.S.P, 2014). 
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Dentro de los rellenos sanitarios se generan subproductos líquidos, consecuencia de la 

filtración del agua lluvia, de la descomposición de la materia orgánica y el agua que poseen los 

desechos (Campos, 2000). La presencia de agua permite una combinación de procesos físicos, 

químicos y microbianos para transferir contaminantes de los residuos sólidos en el líquido, 

resultando la formación de lixiviados (Lei et al., 2007).Los líquidos circulan dentro del relleno, 

por lo que arrastran materiales suspendidos y disueltos, lo que hace que los lixiviados sean aguas 

residuales de alto valor contaminante (Campos, 2000). 

La cantidad de lixiviado producida en un relleno sanitario está entre el 10% y 25% de 

la precipitación media anual del lugar. Desde el punto de vista de calidad los lixiviados 

presentan altas cargas de DQO (4000-10000 mg/L), DBO5, Carbón Orgánico Total (COT) y 

ácidos grasos volátiles (AGV), cantidades considerables de materia orgánica y sustancias 

inorgánicas que tiene además gran variabilidad; entre ellos se encuentran metales pesados con 

su potencial efecto sobre los ecosistemas acuáticos, gran variabilidad de pH, alto contenido de 

sólidos totales (ST) y disueltos (SD), presencia de nitrógeno, como N-NH4
+
 y alta 

concentración de cloruros (Álvarez, 2005). 

Los lixiviados de residuos sólidos son considerados uno de los contaminantes líquidos 

de mayor impacto ambiental y dificultad de tratamiento, debido a la variabilidad de su 

composición, toxicidad y facilidad de percolación hacia aguas superficiales e incluso 

subsuperficiales. (Mosquera & Lara, 2012).En Colombia, un buen número de rellenos 

sanitarios presenta problemas recurrentes asociados con el tratamiento de lixiviados. (Noguera 

& Olivero, 2010). Puesto que es un líquido que contienen todos los mayores grupos de 

contaminación conocidos como son la contaminación por patógenos, por materia orgánica, 
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contaminación por nutrientes, y por sustancias tóxicas lo que hace dispendioso el tratamiento; 

todas las tecnologías conocidas para el tratamiento de aguas residuales se han probado para el 

tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios, pero no se ha podido llegar a 

generalizaciones sobre la existencia de una tecnología óptima en todos los casos, pues las 

condiciones de cada sitio pueden variar e influenciar significativamente la selección. Se puede 

citar, por ejemplo, la disponibilidad de terrenos, de energía eléctrica, de suministros de 

químicos, de partes de repuesto, o de personal calificado para la operación (Giraldo, 2001). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

Para el tratamiento de lixiviados se ha hecho uso de diferentes técnicas y tecnologías 

convencionales mediante procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membrana, que suelen ser 

costosos tanto en su etapa constructiva como operativa; por contrario  los sistemas de humedales 

construidos, son considerados como alternativas de bajo costo para el tratamiento de aguas 

residuales (Yalcuk & Ugurlu,2009), además de presentar buenos desempeños en la eliminación 

global de contaminantes como lo demuestran varios estudios (Mæhlum, 1995; Yalcuk & Ugurlu, 

2009; Akinbile et al., 2012). Los humedales construidos han sido considerados, desde la década 

de los años noventa, como una opción tecnológica apropiada para implementar en países en vía 

de desarrollo (Vymazal 2007); estos sistemas se han venido implementando como método de 

biorremediación en el tratamiento de lixiviados cuyo líquido contaminante genera mayor 

impacto que el de otros efluentes debido a la variabilidad de su composición, a su toxicidad y a 

la facilidad de percolación (Mosquera & Lara, 2012).  

Los humedales construidos presentan tiempo de retención hidráulica elevado y grandes 

volúmenes de proceso, una de las características que los hace una tecnología viable para el 

tratamiento de lixiviados, pues están en la capacidad de amortiguar las fluctuaciones de caudal y 

evitan la acumulación de precipitados (Giraldo, 2001).La principal ventaja de los humedales 

construidos de flujo subsuperficial horizontal, comparada con los otros tipos de humedales, es 

que presentan alto nivel de eliminación de materia orgánica, sólidos en suspensión, coliformes 

totales y fecales, Nitrógeno, y Fósforo (Vymazal 2009).  
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Los humedales construidos no han sido investigados con las suficientes experiencias en 

regiones tropicales y con especies vegetales autóctonas para determinar la incidencia de las 

condiciones de nuestras regiones y las características de los lixiviados, la mayoría de 

investigaciones se han realizado con plantas foráneas dejando así una oportunidad de aportar 

nuevo conocimiento sobre los humedales construidos con especies nativas de la región. (Ruiz, 

2017)  

La vegetación cumple un papel clave en el desempeño de los humedales, ya que 

contribuye a la reducción de carga contaminante a partir de procesos de fitoextracción, 

fitoestabilización, transpiración y rizofiltración (Kadlec, 1999). Por otra parte, el uso potencial de 

los humedales construidos con policultivos de plantas, ha indicado que factores tales como una 

adecuada selección, diversidad y relación entre las especies vegetales, juegan un papel 

importante en la eliminación de los contaminantes presentes en las aguas residuales (Akratos& 

Tsihrintzis, 2007) y lixiviados de rellenos sanitarios, a causa de la compensación temporal y 

espacial en crecimiento de la planta, la distribución de la raíz y la preferencia de nutrientes. 

(Mæhlum, 1995; Bulc, 2006).  

Estudios recientes indican que los humedales sembrados con policultivos han demostrado 

diferencias significativas entre las muestras de agua de flujo de entrada y las muestras de agua en 

la salida (Madera et al., 2015).Los resultados de la investigación ayudarán a indicar la influencia 

o no que tienen la configuración de siembra de dos especies para la remoción de materia 

orgánica en un humedal construido de flujo subsupercial a escala piloto para el tratamiento de 

lixiviado, además de fortalecer los estudios sobre los humedales construidos para el tratamiento 

de una matriz liquida tan compleja como son los lixiviados.  
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3. OBJETIVOS 

3.1OBJETIVO GENERAL 

 Determinar la eficiencia de remoción de materia orgánica en un sistema de humedales 

construidos de flujos subsuperficial con policultivos de especies nativas en el tratamiento 

de lixiviados en el relleno sanitario “El Ojito” Popayán Cauca. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Evaluar la capacidad de remoción de DBO5, DQO, SST, y NO3
-
en un sistema de 

humedales a escala piloto de flujo subsuperficial horizontal (HCFSSH). 

 Comparar la eficiencia de remoción de materia orgánica según la configuración de 

siembra en los humedales plantados con policultivos de Heliconia psittacorum y Cyperus 

papyrus. 
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1 LIXIVIADOS. 

La presencia de agua permite una combinación de procesos físicos, químicos y 

microbiológicos para transferir contaminantes del residuo sólido en descomposición al líquido, 

resultando la formación del lixiviado (Renou et al. 2008). Los líquidos circulan dentro del 

relleno, por lo que arrastran materiales suspendidos y disueltos, ocasionando que los lixiviados 

sean aguas residuales de alto valor contaminante (Campos, 2000). 

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto 

poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen características 

contaminantes principales, es decir alto contenido de materia orgánica, alto contenido de 

nitrógeno y fósforo, presencia abundante de patógenos e igualmente de sustancias tóxicas como 

metales pesados, compuestos recalcitrantes y xenobióticos (Giraldo, 2001). 

Tabla 1.Clasificación y características de los lixiviados acorde a la edad del relleno 

sanitario. 

Característica Joven/reciente Intermedio Viejo/maduro 

Edad (años) <5 5-10 >10 

pH (Unidades) <6.5 6.5-7.5 >7.5 

DQO (mg.L-1) >10000 4000-10000 <4000 

DBO5/DQO 0.5-1.0 0.1-0.5 <0.1 

Compuestos Orgánicos 80% AGV 5-30%AGV+Ácidos 

húmicos y fúlvicos 

Ácidos húmicos y 

fúlvicos 

N-NH3
-
(mg.L-1) <400 N.A. >400 

TOC/DQO <0.3 0.3-0.5 >0.5 

NTK (g.L-1) 0.1–0.2 N.A. N.A. 

Metales Pesados(mg.L-1)
1
 >2 (bajo-medio) <2 (bajo) <2 (bajo) 

Biodegradabilidad Alta Media Baja 

Color
2
 Café-pardo-grisáceo - Negro-viscoso 

Potencial redox
3
 Bajo - Alto 

Fuente: adaptado de: 
1
(Kurniawan et al., 2006), 

2
(Mendez et al., 2009), 

3
(Renou et al., 2008). 
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4.2 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

4.2.1 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

Se usa como una medida de la cantidad de oxígeno requerido para la oxidación de la 

materia orgánica biodegradable presente en una muestra de agua, como resultado de la acción de 

oxidación bioquímica aerobia (Ramalho, 1993). 

4.2.2 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La demanda química de oxígeno se usa para medir el oxígeno equivalente para oxidar 

químicamente la materia orgánica mediante un agente oxidante fuerte, por lo general se usa 

dicromato de potasio, en un medio ácido y a alta temperatura (Romero, 2002). 

4.2.3 Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Son la porción de sólidos que son retenidos por un filtro, de los cuales se desprenden los 

Sólidos Suspendidos Fijos SSF y los Sólidos Suspendidos Volátiles SSV, los primeros 

corresponden al residuo de los SST después de someterse a ignición durante un tiempo 

determinado y a una temperatura especifica; los SSV corresponden a la pérdida de peso por 

ignición (APHA 1992). La fracción volátil del total de sólidos biológicos en suspensión se usa 

como una aproximación de la masa biológica activa (Metcalf & Eddy, 1991). 
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4.2.4 Nitrato (NO3
-
) 

El nitrógeno del nitrato es la forma más oxidada del nitrógeno que se puede encontrar en 

las aguas residuales. El predominio de la forma de nitrato en un agua residual es un fiel indicador 

de que el residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxígeno (EPA, 2000). 

4.2.5 Nitrógeno amoniacal (N-NH3
-
) 

Nitrógeno combinado en forma de amoniaco (NH3
-
) o amonio (NH4+), es uno de los 

componentes transitorios en el agua, debido a que es parte del ciclo del nitrógeno y se ve influido 

por la actividad biológica. Es un producto natural de la descomposición de los compuestos 

orgánicos nitrogenados (EPA, 2000). 

4.2.6Potencial de Hidrógeno (pH) 

El pH es un indicador de la acidez o basicidad del agua. Influye en la actividad 

microbiológica y en las tasas de reacción (Sperling, M & Chernicharo, 2003). 

4.2.7Temperatura 

Este parámetro es importante en el tratamiento de aguas residuales debido a que muchos 

procesos biológicos dependen de ella, puesto que es determinante para el desarrollo de la 

actividad bacteriana, cuyo rango óptimo se encuentra entre 25 ºC a 35 ºC. Cuando la temperatura 

se acerca a los 50 ºC los procesos de digestión aerobia y nitrificación bacteriana se detienen; por 

otro lado, cuando la temperatura es menor a 5 ºC la actividad microbiana se inhibe (Crites, 

2000). 
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4.3 HUMEDALES CONSTRUIDOS. 

Son sistemas de depuración constituidos por lagunas o canales poco profundos (de menos 

de 1 m) plantados con vegetales propios de las zonas húmedas y en los que los procesos de 

descontaminación tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato sólido, los 

microorganismos, la vegetación e incluso la fauna. Los humedales artificiales también se 

denominan humedales construidos (García & Corzo, 2008). Estos sistemas tienen ventajas 

respecto de los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca o ninguna 

energía para operar (Lahora, 2002). 

Los humedales artificiales, tienen como función principal el tratamiento de las aguas 

residuales, en donde los contaminantes presentes son removidos por una serie de procesos 

físicos, químicos y biológicos que se efectúan en el ambiente natural, entre estos procesos se 

encuentran la sedimentación, la adsorción a las partículas del suelo, la asimilación por las plantas 

y la transformación microbiana (Watson et al, 1989; Brix, 1993). 

También han sido utilizados para el tratamiento de una gran variedad de aguas residuales 

como son aguas domésticas y urbanas, aguas industriales, lixiviados de rellenos sanitarios, aguas 

de drenaje en extracción minera, aguas de escorrentía superficial agrícola y urbana, y tratamiento 

de fangos de depuradora. En la mayoría de los casos se utilizan como una etapa posterior al 

tratamiento convencional aplicado (Reed et al., 1995; Kadlec et al., 2000). 

Los HC de acuerdo a su flujo se clasifican en:   
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4.3.1 De flujo superficial 

Son sistemas en los cuales el agua está expuesta directamente a la atmósfera y circula 

preferentemente a través de los tallos de las macrófitas. Este tipo de humedales se puede 

entender como una modificación del lagunaje convencional con menor profundidad (no mayor 

de 0,4m) (García, 2007). 

4.3.2 De flujo subsuperficial 

Los humedales con flujo subsuperficial (ilustración 1) estanques o canales con el fondo 

generalmente impermeable que disponen de una zona de entrada, salida y de tratamiento, sobre 

el cual se coloca un medio poroso que puede ser suelo, arena o grava en el que se siembran las 

plantas emergentes. Las aguas residuales aplicadas a estos sistemas son generalmente pre-

tratadas. (Vymazal & Masa, 2003). 

Ilustración 1. Humedal Construido subsuperficial de flujo horizontal sembrado  

Fuente: Madera et al., 2013 
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Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican según el sentido de circulación del 

agua en horizontales o verticales (Vymazal & Masa, 2003). 

4.3.3 De flujo subsuperficial horizontal 

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granular y los 

rizomas y raíces de las plantas. El agua ingresa al sistema por la parte superior de un extremo y 

es recogida por un tubo de drenaje en la parte inferior opuesta. La profundidad del agua es de 

entre 0.3 y 0.9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se 

encuentra entre 0.05 y 0.1 m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 g 

DBO5/m
2
/día (García & Corzo, 2008). 

4.4 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES 

4.4.1 Plantas 

El tipo de vegetación más utilizada en los humedales artificiales son las macrófitas, y 

entre ellas un tipo en especial; los helófitos, plantas capaces de arraigar en suelos anegados o 

encharcados, con una parte sumergida y otra área emergente. Los helófitos más usados en esta 

depuración son: aneas (Thypa), carrizos, (Phragmites), juncos (Juncus), Scirpus, Carex, etc. 

Estas plantas son capaces de transportar oxigeno desde los tallos y hojas hacia sus raíces y 

rizomas, pero en los humedales de flujo subsuperficial la cantidad de oxigeno aportada es muy 

pequeña en comparación con la demanda de las aguas residuales, por lo que los procesos de 

eliminación de materia orgánica son básicamente anaerobios, afectando procesos de 

nitrificación-desnitrificación (Lahora, 2002). 
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Las macrófitas estabilizan la superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones 

para la filtración, y en el caso de los sistemas con flujo vertical previniendo las obstrucciones, 

además de proporcionar área superficial para el crecimiento de los microorganismos adheridos. 

Contrariamente a lo que al principio se creía, el crecimiento de las macrofitas en los sistemas con 

flujo subsuperficial, no incrementa la conductividad hidráulica del medio en los sistemas que 

utilizan suelo (Brix, 1994). 

4.4.2 Sustrato o medio de soporte 

El medio filtrante de los humedales de flujo subsuperficial horizontal puede ser cascajo 

de piedra, grava, diferentes tipos de suelo o sustratos enriquecidos, que soportan el crecimiento 

de vegetación emergente. El agua fluye horizontalmente a través de las raíces de las plantas y el 

medio filtrante, luego el efluente tratado es recolectado en un canal de salida o tubería (Peña et 

al.,2003). 

El medio granular es importante debido a que ocurren procesos como la retención y 

sedimentación de la materia en suspensión, la degradación de la materia orgánica, la 

transformación y asimilación de los nutrientes, y la inactivación de los microorganismos 

patógenos. El medio granular debe permitir un buen desarrollo de las plantas y de la biopelícula, 

donde los diámetros medios de alrededor de 5-8 mm ofrecen muy buenos resultados. Una 

característica muy importante del medio granular es su conductividad hidráulica, debido a que de 

esta propiedad depende la cantidad de flujo de agua que puede circular a través de él, por lo cual 

durante el diseño debe tenerse en cuenta que la conductividad hidráulica disminuirá con el paso 

del tiempo (García & Corzo, 2008). 
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4.4.3 Microorganismos 

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biológico. En la zona 

superior del humedal donde predomina la presencia del oxígeno liberado por las raíces de las 

plantas y del oxígeno llegado por difusión atmosférica, se desarrollan colonias de 

microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominara la presencia de 

organismos anaerobios y anóxicos. Los principales procesos que realizan los microorganismos 

son la degradación de la materia orgánica, la eliminación de nutrientes y la desinfección (Arias, 

2004). 

4.5 VEGETACIÓN ESTUDIADA 

4.5.1 Heliconia Psittacorum 

La Heliconia es un género monotípico de la familia Heliconiaceae monocotiledónea. Las 

especies de Heliconia se distribuyen en los bosques húmedos de tierras bajas de Centro y Sur 

América, así como en las islas del Caribe. Un pequeño grupo también se encuentra en algunas 

islas del Océano Pacífico. Cerca de 180 especies del género se han descrito (Cárdenas 2012). 

Se utilizará este tipo de macrófita, por ser una especie eminentemente nativa del trópico 

con una alta abundancia de especies en Colombia (Maza, 2006), por la respuesta que dicha 

especie ha mostrado en trabajos sobre tratamiento de aguas residuales y lixiviados (Mosquera, 

2010; Torres & Vásquez, 2010). Esta especie presenta condiciones agronómicas interesantes, 

como su alta resistencia a las características climáticas del país y al ataque de plagas y 

enfermedades, así como su amplia rusticidad; además presenta fácil propagación, largos periodos 

de floración y carácter permanente (Jerez, 2007). 
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4.5.2 Cyperus Haspan 

Este tipo de planta pertenece a la familia Cyperaceae y al género Cyperus, tiene su origen 

en la cuenca del Rio Nilo en África tropical y se extiende hasta Egipto; entre sus características 

morfológicas se destaca su rápido crecimiento, hojas basales pequeñas y flores agrupadas en 

inflorescencias (Pérez, 2009). 

Esta especie crece bien en el clima tropical y se encuentra entre las plantas más 

productivas de los humedales en procesos de biorremediación (Akinbileet al., 2012). Por esta 

razón principalmente se experimentará con este tipo planta. Además, en estudios previos como el 

realizado por Akinbile et al. (2012)han reportado altas eficiencias de remoción en cuanto a 

varios parámetros fisicoquímicos como: turbiedad (39.3 a 86.6%), color (59.7 – 98.8%), SST 

(39.2 – 91.8%), DQO (60.8-78.7%), DBO5 (29.8-53.8%), N-NH3
-
(59.8 – 99.7%), PT (33.8-

67.0%) tratando lixiviados en el Relleno Sanitario Pulau Burung en Malasia con un sistema de 

humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. 

4.6 MECANISMOS DE REMOCIÓN 

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remoción de 

contaminantes del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos biológicos, 

químicos y físicos tiene lugar. Por lo tanto, la influencia e interacción de cada componente 

involucrado es bastante compleja (Delgadillo et al., 2010). 
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4.6.1 Remoción de materia orgánica 

La remoción de materia orgánica tiene lugar principalmente mediante biodegradación 

aeróbica o anaeróbica. Una pequeña porción también es removida por procesos físicos como la 

sedimentación y filtración, cuando la materia orgánica es fijada a los sólidos suspendidos. La 

biodegradación es realizada por los microorganismos, los cuales están adheridos a la planta, en 

particular a las raíces y a la superficie de los sedimentos (Delgadillo et al., 2010). 

En los sistemas de humedales la remoción de materia orgánica sedimentable es muy 

rápida, debido a la poca velocidad en los sistemas de humedales de flujo superficial y a la 

deposición y filtración en los humedales de flujo subsuperficial, donde cerca del 50% de la 

DBO5 aplicada es removida en los primeros metros del humedal. Esta materia orgánica 

sedimentable es descompuesta aeróbica o anaeróbicamente, dependiendo del oxígeno disponible; 

elresto de la DBO5 se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y continúa siendo 

removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos que crecen en el 

sistema (Lara, 1999). 

4.6.2 Remoción de sólidos suspendidos 

La remoción de los sólidos suspendidos y sedimentables presentes en las aguas residuales 

ocurre fundamentalmente en las unidades de pre-tratamiento, las cuales se instalan previamente 

de los humedales. Los sólidos suspendidos que permanecen en el agua residual después del pre-

tratamiento son removidos por sedimentación y filtración. 

Estos procesos que son puramente físicos también eliminan una porción significativa de 

otros contaminantes presentes en las aguas residuales (DBO5, nutrientes, patógenos). La 
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remoción de los sólidos suspendidos es muy efectiva, tanto en los humedales con flujo libre 

como con flujo subsuperficial (Rodríguez, 2003). El tratamiento previo es muy importante para 

evitar obstrucciones y la rápida colmatación del humedal (Delgadillo et al., 2010). 

4.6.3 Remoción de Nitrógeno 

El nitrógeno influente en los humedales se encuentra básicamente como nitrógeno 

orgánico o amoniacal, con escasas cantidades de nitratos (Lahora, 2002). La remoción del 

nitrógeno puede ser muy efectiva en ambos tipos de humedales artificiales y los principales 

mecanismos de eliminación son similares para los dos casos. Aunque ocurre la asimilación de 

nitrógeno por parte de las plantas, solo una pequeña fracción del nitrógeno total puede ser 

eliminada por esta vía (Lara, 1999). El cosechado frecuente de la vegetación incrementa el 

rendimiento en eliminación de nitrógeno, sin embargo, esta operación aumenta los costos de 

mantenimiento (Lahora, 2002). 

La mejor forma para remover nitrógeno en los humedales de flujo subsuperficial es la 

nitrificación biológica seguida por desnitrificación. La oportunidad de nitrificar existe cuando se 

tienen condiciones aeróbicas, se tiene la suficiente alcalinidad y la temperatura adecuada, y 

después de que la mayoría de la DBO5 ha sido removida, para que los organismos nitrificantes 

puedan competir con los organismos heterótrofos por el oxígeno disponible (García & Leal, 

2006). La reacción de la desnitrificación permite eliminar el nitrato formado previamente por la 

nitrificación y convertirlo en nitrógeno gas. Esta reacción sólo ocurre en condiciones de anóxia y 

en presencia de materia orgánica, debido a que es realizada por bacterias heterotróficas (García 

& Corzo, 2008). 
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5. METODOLOGÍA 

5.1 LOCALIZACIÓN 

El relleno sanitario “El Ojito” está ubicado al occidente del municipio de Popayán vía a 

El Tambo en el departamento del Cauca, en las coordenadas 2°46´65”N 76°65´26”O. Posee un 

área aproximada de 13 hectáreas y se encuentra clausurado desde el mes de septiembre del 2014 

el cual fue operado por la alcaldía municipal desde 1986 y por la empresa ServiAseo S.A E.S.P. 

desde el año 2011. 

Ilustración 2. Ubicación relleno sanitario “El Ojito” Popayán, Cauca. 

 
Fuente: Google maps 

 

5.2 DESCRIPCIÓN DE LAS CONDICIONES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El montaje de las unidades a escala se realizó en las instalaciones de la planta de 

tratamiento de lixiviados del relleno sanitario “El Ojito” bajo condiciones ambientales del lugar, 

en este sitio se tiene una temperatura promedio 19°C, una humedad relativa de 81%, Radiación 

Solar 246.76) cal/cm
2
.día. En la ilustración 3 se puede observar cómo se encontró el área de 

estudio. 
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Ilustración 3. Estado del montaje de las unidades a escala piloto 

Fuente:Propia 

En el lugar se encontraron seis sistemas de humedales de flujo horizontal subsuperficial 

(HCFSSH) a escala piloto los cuales pertenecen al GRUPO DE INVESTIGACIÓN CIENCIA E 

INGENIERÍA EN SISTEMAS AMBIENTALES “GCISA” de la Universidad del Cauca y 

fueron cedidos a préstamo para realizar la presente investigación. Los sistemas son de 

dimensiones 0,6 m de ancho, 1 m de largo y 0,6 m de altura, en fibra de vidrio; a la salida del 

humedal se cuenta con un acople que posee un tubo de PVC de 1 1/2”. Con esta tubería se 

garantizó un nivel del agua (23 cm), además cada unidad cuenta con dos tubos perforados de 2” 

de PVC sobre dos puntos centrales el cual permitió controlar el nivel del agua. Los 6 humedales 

fueron llenados con el medio de soporte (grava) hasta una altura de 30 cm. 

Para el sistema de alimentación del lixiviado en los humedales, se adaptaron 3 canecas de 

30 litros, las cuales fueron alimentadas con el lixiviado saliente de la laguna. Cada caneca 

distribuyó a 2 humedales a través de un sistema de válvulas de cierre lento (Ver ilustración 9 y 

10).  
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5.3 ADECUACIÓN, REPARACIÓN Y LIMPIEZA DE LOS SISTEMAS 

Para la adecuación se hizo el corte y retiro del material vegetal que había sembrado en los 

humedales; posteriormente se lavó y se desinfectó la grava; igualmente se hizo el lavado de los 

sistemas en fibra de vidrio y las canecas de distribución. 

Fue necesario reparar las tuberías, piezómetros y cambiar las llaves de control de entrada 

y salida; por último, se revisó que la pendiente de los sistemas estuviera al 1 % y se procedió 

hacer nuevamente la disposición del medio de soporte. 

Ilustración 4. Limpieza de los sistemas 

 
                                                      Fuente:Propia 

LAVADO DE GRAVA 

CORTE Y RETIRO DE MATERIAL 

VEGETAL 
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5.4 SIEMBRA Y ACLIMATACIÓN DE LAS PLANTAS 

Se realizo un proceso de  adaptación, el cual consistió en retirar las plantas de su medio 

(vivero), posterior a ello se traspasaron a un medio de soporte el cual contenía una mezcla de 

suelo/grava en una proporción 50/50 con el fin que se adaptaran las plantas al medio de soporte 

en los humedales, y se hizo el riego con una dilución agua/lixiviado de 75/25; a las dos semanas 

siguientes se realizó la mezcla 25/75 suelo/grava y el riego fue con una dilución de 50/50 de 

agua/lixiviado durante dos semanas; luego se sembraron en grava totalmente por un tiempo de 

una semana donde su riego fue del 25/75 de agua/lixiviado (ilustración 5); y por último ya se 

procedió a sembrar las plantas con grava y el riego con lixiviado al 100% (Ilustración 6). Se 

analizó cada semana las respuestas fisiológicas de las plantas debido al cambio del sustrato y el 

riego, con el que se determinó la capacidad de asimilación. 

Ilustración 5. Aclimatación y siembra de las plantas 

 
Fuente:Propia 

VIVERO 

MEZCLA 

SIEMBRA 
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Las plantas se sembraron en los humedales con los tipos de configuración P_H,H_P y 

una configuración aleatoria PHPH, en donde P es la especie Papiro enano (Cyperus papyrus ) Y 

H la especie Heliconia Psittacorum (Heliconia psittacorum), la densidad de siembra fue de 8 

plantas por humedal, 4 por cada especie, cada configuración tuvo su réplica bajo las mismas 

condiciones de dimensiones, pendiente del lecho, caudal y condiciones ambientales del lugar. 

Ilustración 6. Configuraciones de siembra 

 
    Fuente:Propia 

Configuración P_H 

 

Configuración H_P 

 

Configuración PHPH 
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5.5 ARRANQUE DEL SISTEMA. 

El sistema arrancó en modo Batch, el cual consiste en inundar el humedal con lixiviado 

sin flujo de entrada y salida, proceso que duró 3 semanas, la primera semana de este arranque se 

realizó una dilución de 50/50 de agua y lixiviado, se hicieron observaciones cada día para 

analizar el comportamiento de las plantas en su nuevo medio, luego se dejó 100% de lixiviado. 

Finalizado el modo Batch, se inicio con la respectiva alimentación  a los sistemas cada 24 horas 

los 7 días de la semana  (Ver ilustración 7), con un caudal de 10 mL por minuto 

aproximadamente, este caudal corresponde al caudal medio Q/2, este cálculo se realizó en base al 

modelo Garcia-Corzo, 2010 donde:  

𝑡 =
𝑉

𝑄
=
𝑒 × 𝑆 × ℎ

𝑄
 

Donde; 

• V: el volumen del humedal, en m
3
.  

• Q: el caudal medio, en m
3
/d.  

• e: la porosidad, en tanto por uno. = 0,4 por estudio en lab. Suelo Universidad del Cauca.  

• S: la superficie del humedal, en m
2
. = 0,6 m

2
  

• h: la profundidad media del humedal, en m. = 0,23 m  

• t: tiempo medio de residencia en el humedal, en días. = 2 días (método Reed). 
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Con estos datos se procedió a calcular el Q Y  Q/2.  

𝑄 =
𝑉

𝑡
=
𝑒 × 𝑆 × ℎ

𝑄
 

𝑄 =
𝑉

𝑡
=

0,4 𝑚 × 0,6 𝑚2 × 0,23 𝑚

2 𝑑𝑖𝑎𝑠
 = 0,0276 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 

𝑄 = 0,0276
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
 =

1000 𝑙

1 𝑚3
×

1000 𝑚𝑙

1𝑙
×

1 𝑑𝑖𝑎

24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
×

1 ℎ𝑜𝑟𝑎

60 𝑚𝑖𝑛
 = 19.16 

𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
≈ 20 ml 

𝑄 = 20
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
𝑦
𝑄

2
= 10 𝑚𝑙 

Durante todo el periodo de estudio se realizaron aforos diarios al caudal de entrada y 

salida del sistema, con el fin de garantizar el flujo continúo y mantener una lámina de agua de 

0,23m. 

Ilustración 7. Alimentación del sistema 

 
Fuente:Propia 
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Ilustración 8. Aforo del caudal 

 
Fuente:Propia 

 

5.6 TOMA DE MUESTRAS. 

La toma de muestras se realizó para las variables de respuesta DBO5, DQO, SST, yNO3
-

antes y después del tratamiento a través de las tres configuraciones de siembra de policultivos, 

además de la medición de co-variables como pH, Temperatura y Nitrógeno amoniacal. 

Para las variables DBO5, DQO, SST, NO3
-
se realizaron 5 muestreos cada 15 días durante 

3 meses, y para la co-variable nitrógeno amoniacal se realizaron 3 análisis cada mes; las 

muestras fueron analizadas en un laboratorio certificado. 

En cuanto a las co-variables pH y temperatura fueron medidas periódicamente durante los 

meses del funcionamiento del sistema utilizando un potenciómetro.  
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Ilustración 9. Toma de muestras 

 
Fuente:Propia 

 

 

 

 

 

 

ROTULACIÓN 

LLENADO 

REFRIGERACIÓN 

MEDICION DE pH Y 

TEMPERATURA 



29 

 

Tabla 2.  Variables de respuesta. 

VARIABLE DE 

RESPUESTA 

SITIO DE 

MEDICIÓN 

TÉCNICA CÓDIGO 

Standar dMethods 

DBO5 (DEMANDA 

BIOLÓGICA DE 

OXIGENO) 

Laboratorio Test de incubación 5 

días  

5210 B, ASTM D888-

12 Método C 

DQO (DEMANDA 

QUÍMICA DE 

OXIGENO) 

Laboratorio Reflujo Cerrado  SM 5220 C 

SST (SOLIDOS 

SUSPENDIDOS 

TOTALES) 

 

Laboratorio 

Secado a 103-105°C.  SM 4500-NO3- B. 

N-NO3
-
 Laboratorio Espectrofotometría 

Ultravioleta  

SM 4500-NO3- B. 

 

Tabla 3.Co -variables de respuesta. 

Co- VARIABLE DE 

RESPUESTA 

SITIO DE 

MEDICIÓN 

TÉCNICA CÓDIGO 

StandardMethods 

pH In situ Potenciómetro Oakton™ 

pH 11 Standard Portable 

Meter 

- 

TEMPERATURA In- situ Potenciómetro Oakton™ 

pH 11 Standard Portable 

Meter 

- 

N-AMONIACAL(N-NH3
-
) Laboratorio Destilación-

Titulométrico 

SM 4500- NH3-N 

B, C. 
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5.7 MONTAJE DE SISTEMAS DE HUMEDALES 

Ilustración 10. Configuración de siembra (vista en planta) 

 
Fuente: Propia 

 

Ilustración 11. Humedal construido (vista en perfil) 

                              Fuente: Fernández & Jiménez, 2015 

 

TANQUES DEDISTRIBUCION 
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Ilustración 12. Montaje final del sistema de humedales construidos de flujo 

horizontal subsuperficial a escala piloto. 

 
                       Fuente: Propia 

5.8 ANÁLISIS ESTADISTICO 

El desarrollo del análisis estadístico se llevo a cabo mediante el programa SPSS versión 

23 (Statistical Package for the Social Sciences) con una licencia de prueba y Microsoft Excel 

versión 2013; se procedió a realizar diferentes pruebas estadísticas con cada una de las variables 

de respuesta; pruebas estadísticas descriptivas que ayudan a organizar los datos numéricos, y a 

realizar una mejor interpretación de los resultados obtenidos, como la media, la mediana, rango, 

desviación estándar, asimetría y coeficiente de variación (Anexo 3); y pruebas de significación 

que sirven para realizar comparación de variables entre distintas muestras, cabe resaltar que antes 

de estas se precede a comprobar la normalidad en cada configuración, si existe normalidad se 

realizan pruebas paramétricas y en caso contrario pruebas no paramétricas. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Durante esta investigación se utilizó el lixiviado de la salida de la laguna de 

estabilización del relleno sanitario “El Ojito” el cual presentó un pH promedio de 8.03 y una 

DQO de 547,8 mg L-1 promedio, clasificándolo como maduro o viejo (Tabla 1.), afectando la 

eficiencia de los sistemas de tratamiento de lixiviado, presentando bajas demandas de oxígeno,  

altos valores de pH y concentraciones elevadas de amonio; este último es el principal 

contaminante de dichos lixiviados (Kjeldsen et al., 2002), la suma de estos factores, más los 

operacionales, y externos hace que se obtenga una menor degradación de los contaminantes. 

El experimento se llevó a cabo de manera comparativa entre una serie de tratamientos 

P_H (Papiro, Heliconia), H_P (Heliconia, Papiro), y PHPH (Configuración aleatoria Papiro, 

Heliconia), por medio de estas configuraciones se compararon las eficiencias de remoción para 

DBO5, DQO, SST, NO3- y N-NH3
-
. Teniendo en cuenta que el factor de tratamiento es la 

configuración de siembra y la unidad experimental está constituida por cada humedal. 

Ilustración 13.  Muestra de afluente y efluentes primer muestreo (02 de abril) 

 
           Fuente:Propia 
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6.1 EFICIENCIA REMOCIÓN MATERIA ORGANICA 

6.1.1 Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) 

Grafica 1. Comportamiento del porcentaje de remoción de DBO5 (mg/L) 

 

En la gráfica 1 se observa los diferentes porcentajes de remoción de cada configuración 

de siembra, presentando una remoción promedio de 57,43%±14,99; 56,36%±13,94 y 

61,85%±14,90 para la configuración P_H, H_P Y PHPH respectivamente, similares con los 

estudios hechos por Yalcuk & Ugurlu (2009) reportando remociones aproximadamente del 26,7-

98% en sistemas de humedales artificiales operados en flujo subsuperficial horizontal aplicados 

al tratamiento de lixiviados.  

Además, se refleja una tendencia de remoción ascendente en el tiempo, con algunas 

pequeñas variaciones, estas indican que los sistemas aún no se han estabilizado; como también 

puede deberse a que la remoción de DBO5 durante los primeros días de operación es muy rápida 
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y la remoción subsiguiente está más limitada y se cree que está influenciada por la producción de 

DBO5 residual a la descomposición de los residuos de las plantas y otra materia orgánica natural 

presente en el humedal (Lara, 1999). Adicional se observa una disminución pronunciada en el 

quinto muestreo, el cual se vio afectado por la variabilidad de concentración de DBO5 a la 

entrada de los sistemas, debido a que como se observa en la tabla resumen de los análisis de 

laboratorio tuvo un incremento amplio en comparación a los anteriores muestreos (Anexo 1). La 

remoción de DBO5 se puede dar por captación de las plantas, por la adsorción del medio, por la 

sedimentación y acción microbiológica (Axler, 2000; Davison, 2000; EPA 2000). 

El porcentaje de remoción promedio para la DBO5 fue mayor en la configuración PHPH 

en comparación con las otras dos, con una diferencia de 4,42 puntos porcentuales con la 

configuración P_H y 5,49 con la configuración H_P. Esto pudo deberse a la sinergia entre las 

funciones en respuesta a la diversidad biológica, debido a que la presencia de diversas especies 

logra proveer una mejor eficiencia en la distribución de la biomasa a nivel radicular y favorece 

una mayor cantidad de hábitats para diversas poblaciones microbianas que facilitan la 

degradación de contaminantes y la predación bacteriana(Karathanasis et al, 2003), procesos que 

ocurren en todo el sistema, a causa de la compensación temporal y espacial en crecimiento de la 

planta, la distribución de la raíz y la preferencia de nutrientes (Bulc, 2006). 
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6.1.2 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Grafica 2.Comportamiento del porcentaje de remoción de DQO (mg/L) 

 

En la gráfica 2 se observa el comportamiento de los porcentajes de remoción de cada 

configuración de siembra, presentando una remoción promedio de 58,85%±13,98 para la 

configuración P_H; 57,78%±13,27 para la configuración H_P; y 62,60%±14,40 para la 

configuración aleatoria PHPH; estos resultados de DQO obtenidos fueron similares a algunos 

estudios de tratamiento de lixiviados, como el reportado  por  Madera et al. (2013), que obtuvo 

una remoción promedio de DQO del 66 % tratando lixiviado sintético utilizando  tres  especies 

en policultivo; e igualmente el reportado por Delgado y Pino (2015) donde evaluaron  dos 

macrófitas en monocultivo, obteniendo una eficiencia promedio de remoción de DQO del 

57,84% tratando lixiviado del relleno sanitario “El Ojito” (Popayan, Cauca). 
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La remoción de DQO presenta una tendencia similar a la de DBO5, las variaciones 

presentes  pueden deberse adicionalmente a lo anteriormente explicado, la fluctuación en la 

eficiencia de remoción de la DQO se le atribuye a diversos factores como: la variabilidad en las 

concentraciones del lixiviado, la actividad metabólica o cometabolismo de las diferentes 

poblaciones microbianas al interior de los sistemas, a la composición del lecho de soporte 

(grava) que puede influir sobre otros mecanismos para la remoción, como son la adsorción y la 

precipitación, y también sobre las propias interacciones entre las variables fisicoquímicas de los 

humedales, el sustrato y la biopelícula (Cortés, 2014). 

Esta disminución pronunciada en el quinto muestreo también puede deberse a  que en 

este se presentó la temperatura más alta registrada durante todo el desarrollo del trabajo de 

investigación, este se corrobora con el climograma presentado en el anexo 5, es decir que se 

pudieron llevar a cabo procesos como la evaporación y evapotranspiración, procesos que 

concentran especialmente los componentes en el humedal, debido a que el volumen de agua 

disminuye y las concentraciones de nutrimentos y carga orgánica se incrementan, fenómeno que 

pudo haber ocurrido para el caso de la DQO (Korkusuz et al., 2004). 

El porcentaje de remoción promedio para la DQO fue mayor en la configuración PHPH 

sobre las otras dos, con una diferencia de 4,48 puntos porcentuales con la configuración P_H y 

3,75 con la configuración H_P, estudios previos demuestra que la riqueza de especies de plantas 

tiene efectos significativos en el funcionamiento del ecosistema (Hooper et al, 2005). 
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6.1.3 Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Grafica 3. Comportamiento del porcentaje de remoción de SST (mg/L) 

 

En la gráfica 3 se observa la variación de los porcentajes de remoción de sólidos 

suspendidos totales para cada configuración de siembra, presentando una remoción promedio de 

82,76%±13,56 para la configuración P_H; 83,67%±10,94 para la configuración H_P; y 

79,98%±15,59 para la configuración aleatoria PHPH. Los porcentajes de remoción obtenidos son 

similares a los encontrados en algunos estudios que indican que las remociones en humedales 

están en el rango de alrededor de17,3-88% (Wojciechowska et al. 2010) produciendo efluentes 

con concentraciones inferiores a 10 mg/L(Londoño & Marín, 2009), como se puede verificar en 

el anexo 1, donde en la mayoría de los muestreos a la salida de los sistemas está por debajo de 

12,2 mg/L . 
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La remoción de sólidos suspendidos en humedales construidos es muy efectiva y 

relativamente rápida, siendo suficiente un día para alcanzar altas remociones debido a que ocurre 

del 12 al 20% del área inicial del sistema. La remoción de sólidos suspendidos en los humedales 

de flujo subsuperficial se produce a través de la filtración del medio granular y por precipitación, 

los mecanismos que tienen lugar son la adsorción, proceso de equilibrio que consiste en la 

adhesión de moléculas de un material, encima de la superficie de otro absorbente, la hidrólisis y 

los mecanismos propios de la filtración (Ayllón, 2014). 

En la gráfica 3 se evidencia una tendencia ascendente en los primeros tres muestreos, con 

altas eficiencias de remoción, pero a partir del cuarto se presenta una disminución  en el 

porcentaje de remoción, esto puedo deberse al aumento poblacional de las macrófitas usadas en 

los sistemas, como lo indica Ayllon (2014),  hay aumento de sólidos por la descomposición de 

rizomas y raíces en las zonas subterráneas e igualmente por la descomposición de algas, hongos 

y bacterias existentes en el medio; cabe resaltar que en temporada de invierno se alcanzan a 

presentar valores altos en la concentración de STT y que sumados con el volumen de agua 

elevado  proporcionan una alta carga en este parámetro (Mendoza & López, 2004). 

El porcentaje de remoción promedio para los SST fue mayor en la configuración H_P 

sobre las otras dos, con una diferencia de 0,92 y 3,69 puntos porcentuales con la configuración 

P_H y PHPH. 
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6.2 EFICIENCIA REMOCIÓN NITRÓGENO 

6.2.1 Nitratos (NO3
-
) 

Grafica 4. Comportamiento del porcentaje de remoción de NO3
-
  (mg/L) 

 

En la gráfica 4 se observa los diferentes porcentajes de remoción de nitratos de cada 

configuración de siembra, presentando una remoción promedio de 15,04%±57,49; 6,49%±56,45 

y -9,34%±70,69 para la configuración P_H, H_P Y PHPH respectivamente. Los valores de 

eficiencia de remoción obtenidos son similares a los reportados por Cárdenas (2012), que 

utilizando humedales artificiales para el tratamiento de lixiviado sintético con dos especies en 

monocultivo, obtuvo una eficiencia media del 76%.  

En la gráfica 4 también se observa gran variación de muestreo a muestreo, en los casos 

donde las remociones son negativas, indica que el porcentaje de nitratos aumenta dentro del 

sistema, es decir se genera un proceso de nitrificación de los compuestos amoniacales,pero este 
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proceso es limitado debido a las condiciones anaeróbicas típicas en los humedales; y cuando las 

remociones son positivas la eliminación de nitratos está relacionada más con el proceso de 

desnitrificación, este proceso se ve favorecido por condiciones anóxicas, presencia de materia 

orgánica y pH entre 7 y 8(Vera et al., 2010),  lo que se ratifica con los valores obtenidos de pH 

que están dentro de este intervalo (Anexo 1).Esto puede deberse a la nitrificación y 

desnitrificación simultanea que pueden tener lugar en la matriz de raíces debido al desarrollo de 

micro-zonas aeróbicas y anóxicas (Nivala et al. 2007). 

Los principales mecanismos responsables de la eliminación de nitrógeno en humedales 

construidos son: la asimilación por parte de la planta, la acumulación en el medio filtrante 

(asimilación microbial), nitrificación-desnitrificación y el Anammox (Vymazal, 2007). 

En la configuración PHPH la remoción promedio es negativa lo que puede indicar que en 

esta configuración prevalece la nitrificación, a diferencia de las otras dos configuraciones donde 

prevalecería la desnitrificación, a pesar de presentar eficiencias promedio bajas, entre estas dos la 

que mayor remoción presenta es la configuración P_H frente a la configuración H_P por 8.55 

puntos porcentuales. La diversidad y la actividad de comunidades microbianas en la rizósfera 

varían según las especies macrófitas y las condiciones ambientales (Faulwetter et al., 2009), esta 

puede ser otra causa por la que se presentaron fenómenos diferentes entre las configuraciones. 

Estos resultados son aceptables al ser comparados con los reportados por Bulc et al., 

(1997), donde las concentraciones de nitratos en el afluente fueron bajas y variaron desde (0.3-

6.2 mg.L-1) con eficiencias negativas y sólo una positiva de 17%. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416304578#bib0130
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416304578#bib0130
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6.2.2 Nitrógeno Amoniacal (N-NH3
-
) 

Grafica 5. Comportamiento del porcentaje de remoción de N-NH3
-
 (mg/L) 

 

En la gráfica 5 se observa el comportamiento de los porcentajes de remoción de nitrógeno 

amoniacal para cada configuración de siembra, presentando una remoción promedio 

de28,78%±41,92 para la configuración P_H; 16,16%±44,20 para la configuración H_P; y 46,37 

para la configuración aleatoria PHPH; remociones relativamente bajas, como ya se ha 

demostrado en otros estudios, estos sistemas de tratamiento presentan ciertas limitaciones para 

lograr disminuciones considerables de nitrógeno, presentando un promedio de remoción del 46 al 

50 % para el nitrógeno amoniacal (Vymazal, 2007). Es importante mencionar que el número de 

muestreos no fueron significativos para esta variable. 

Se observa que en el muestreo 3 hay una disminución grande en  la eficiencia de 

remoción, esto puede deberse a las fuertes lluvia que se presentó el día anterior y el día del 

muestreo, como se observa en el climograma (Anexo 5) se presentaron precipitaciones de 75 mm 

y 53 mm respectivamente;  es decir que ocurre una dilución,  reduciendo así las concentraciones, 
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este comportamiento es corroborado por Bulc (2006), el cual encontró que los valores del 

afluente y efluente son influenciados por la precipitación, reduciéndose debido al efecto de la 

dilución durante esta condición. Adicionalmente este fenómeno provoca el aumento de la 

velocidad del agua, lo que disminuye el tiempo de retención hidráulica de la masa de agua dentro 

de los humedales (Headley et al., 2012). 

Entre las tres configuraciones, la que mayor eficiencia tuvo fue la configuración PHPH, 

con una diferencia de puntos porcentuales de 17, 59 y 30,21 con la configuración P_H y H_P 

respectivamente; La tercera configuración pudo tener mejor remoción por la diversidad de las 

plantas, como afirma Grace (2016) la riqueza de especies y composición es un determinante 

importante de los procesos y funciones de los ecosistemas, como la productividad, la retención 

de nutrientes, la actividad microbiana, las emisiones de gases de efecto invernadero, y la 

eliminación de nitrógeno. 

La remoción del nitrógeno amoniacal puede ser un resultado colectivo de absorción de la 

planta y la volatilización, se cree que estos procesos sólo hacen una contribución menor; junto 

con la nitrificación, desnitrificación, inmovilizaciones en células microbianas y la adsorción 

sobre el soporte de los humedales construidos con una mayor contribución (Guangzhi, 2004). 
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6.3 CO-VARIABLES DE CAMPO 

6.3.1 Potencial de Hidrógeno (pH) 

Grafica 6. Comportamiento del pH para el afluente y efluentes de cada configuración de 

siembra 

 

Los valores de pH obtenidos en el afluente y los efluentes del sistema se muestran en la 

gráfica 6, para el afluente el valor medio de pH obtenido fue de 8,04±0,12, para los efluentes de 

la configuración P_H fue de 7,34±0,15; para la configuración H_P fue de 7,35±0,12; y para la 

configuración aleatoria PHPH 7,34±0,13. Los valores promedio obtenidos de pH por las tres 

configuraciones está en el rango adecuado para el crecimiento bacteriano entre 4.0 y 9.5 (Metcalf 

& Eddy, 1991), esto puedo indicar que en todos los sistemas existe un buen comportamiento 

respecto a la actividad microbiana. 

Se presenta un pH ligeramente alcalino a la entrada, lo que indica que es un lixiviado 

maduro, justificado con la edad del relleno de aproximadamente 30 años, además Mosquera y 
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Lara (2012) reportan que un pH >7.5 es característico de rellenos sanitarios de alta edad; y a la 

salida de los sistemas se presenta un pH casi neutro, es decir que los valores de pH obtenidos 

está en el rango habitual para humedales construidos, como lo reporta Arias (2004) en sus 

estudios realizados, donde señala que los humedales construidos normalmente tienen un pH 

próximo al neutro o ligeramente ácidos. 
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6.3.2 Temperatura 

Grafica 7. Comportamiento de la temperatura para el afluente y efluentes de cada 

configuración de siembra 

 

En la gráfica 7 se muestra el comportamiento de la temperatura en el afluente y los 

efluentes de cada configuración de siembra, presentando un valor promedio para el afluente de 

20,74ºC±2,72, para los efluentes la temperatura fue de 20,08ºC ± 20,58; 20,52ºC±2,49; 20,70ºC 

± 2,55; para la configuración P_H, H_P Y PHPH respectivamente.  Como se observa no se ven 

diferencias significativas entre el afluente y los efluentes de cada configuración, pero el valor 

promedio del afluente es ligeramente mayor en relación con los obtenidos en los afluentes, 

evidenciándose la inercia térmica de vegetación (Brix, 1994). 

Las condiciones de temperatura en un humedal afectan tanto las actividades físicas como 

biológicas en el sistema. Una temperatura inferior a 10ºC demora las reacciones responsables de 

la remoción de DBO5 y de Nitrógeno; mientras que un aumento significativo de la misma va 
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acompañado de un aumento de evaporación, disminución de la solubilidad de Oxígeno, 

aceleración de reacciones químicas y biológicas (Londoño y Marín, 2009). Las reacciones 

mediadas microbialmente se ven afectadas por la temperatura, la respuesta es típicamente mucho 

mayor a los cambios en el extremo inferior de la escala de temperatura (<15ºC) que el rango más 

cálido (20-35ºC) (Kadlec y Wallace, 2009). Con los valores de temperatura obtenidos, se puede 

indicar que los sistemas presentan buenas condiciones para desarrollo del proceso biológico. 
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6.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS ESTADÍSTICOS  

Para el cumplimiento del objetivo de comparación de la remoción de materia orgánica 

según la configuración de siembra, se realizan las pruebas de significancia para saber si desde el 

punto de vista estadístico las diferencias entre cada configuración son representativas y poder 

concluir cual es la más eficiente. 

Como ya se menciono previamente a estas pruebas, se debe comprobar la normalidad, 

por lo que se realiza con la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 4) con un nivel de confianza del 95% 

y valor de significancia del 5%, la cual arrojo que los datos no provienen de una distribución 

normal para la primera configuración en la mayoría de los parámetros estudiados, debido a que 

en esta, no cumple la normalidad de su distribución y debe cumplirse en todas las 

configuraciones, no se pueden realizar pruebas estadísticas paramétricas;  por ende se realizan 

pruebas no paramétricas, que no requieren pruebas previas para su desarrollo, como la prueba de 

Levene, la prueba de Kruskal-Wallis y el test de Duncan, las que permiten evaluar la  igualdad 

de varianzas (homogeneidad), y la existencia o no de diferencias significativas entre las 

medianas y medias de remoción, respectivamente. (Tabla 5). 
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Tabla 4. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk 

 

 

CONFIGURACIÓN 

DE SIEMBRA SIG. 

% 

REMOCION 

DQO 

P_H 0,017 

H_P 0,314 

PHPH 0,055 

% 

REMOCION 

DBO5 

P_H 0,006 

H_P 0,646 

PHPH 0,062 

% 

REMOCION 

SST 

P_H 0,072 

H_P 0,127 

PHPH 0,078 

% 

REMOCION 

NO3- 

P_H 0,089 

H_P 0,667 

PHPH 0,253 

% 

REMOCION 

N-NH3
-
 

P_H 0,026 

H_P 0,102 

PHPH 0,174 

 

Tabla 5. Pruebas estadísticas de comparación múltiple 

  
  

Duncan Kruscal Wallis Levene 

Sig (1-α) Sig (1-α) Sig 

%REMOCION DQO 0,471 0.529 0,703 0.297 0,942 

% REMOCION DBO5 
0,436 0.564 0,628 0.372 0,827 

%REMOCION SST 
0,57 0,43 0,951 0.049 0,336 

% REMOCION NO3- 0,414 0.586 0,658 0.342 0,938 

% REMOCION N-NH3
- 0,268 0.732 0,138 0.862 0,995 

 

Al llevar a cabo la prueba de Kruskal-Wallis y el test de Duncan (Tabla 5) comparando la 

mediana y la medias de las tres configuraciones para cada uno de los parámetros estudiados, con 

un nivel de confianza de 95%; se obtuvo que no existe diferencias significativas entre las tres 

configuraciones, ya que se supera el valor de referencia 5% (α=0,05); y la prueba de Levene 



49 

 

arroja que las varianzas poblacionales son iguales,  lo que indica que los errores condicionales a 

lo que están expuestas las variables es constante a lo largo de las observaciones. 

Cabe resaltar que el hecho que las pruebas estadísticas arroje que no hay diferencias 

significativas, no se puede determinar un argumento preciso entre las tres configuraciones y  

tampoco descartar los resultado obtenidos, puesto como expresa Gómez (2001) una distribución 

fuera de la normalidad conlleva al peligro de obtener conclusiones erróneas, donde se pierde 

mucha información, por lo que no se puede decir que sean iguales, ni que sean diferentes porque 

la probabilidad es menor del 95% (1-α) (Tabla 5).  Adicional el teorema del límite dice que si el 

tamaño de la muestra es suficiente, la distribución siempre tiende a ser normal, es decir que para 

esta investigación el  número de muestreos pudo no ser representativo. 

Por otra parte los coeficientes de variación obtenidos para los parámetros de DBO5, DQO 

y SST estuvieron en el rango de 11-20%, es decir que hubo una precisión aceptable, y para los 

parámetros de NO3- y N-NH3- fueron mayor al 20%, lo que indica una precisión no confiable 

(Anexo 3), lo que también se refleja en la  comparación de cada configuración de siembra con 

sus respectivas réplicas de los sistemas (Anexo 4), presentando diferencia en sus tendencias, 

contrario a lo que se espera, que hayan semejanzas, debido a que están bajos las mismas 

condiciones; esto refleja  que hubo ocurrencia de factores externos que pudieron afectar los 

resultados, como el clima, operacionales, el tiempo de preservación en el envío de las  muestras, 

y el aforo del caudal a la entrada y a la salida. Por otra parte están las variables internas que 

ocurren en los sistemas, actividad microbiana, adaptación de las plantas, tiempo de retención 

hidráulica y entre otros. 
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7. CONCLUSIONES 

 Los humedales sembrados en esta investigación con policultivos de Heliconia 

psittacorum y Cyperus papyrus, mostraron ser sistemas alternativos para el tratamiento 

de lixiviados de rellenos sanitarios maduros bajo condiciones tropicales, logrando 

remociones de materia orgánica promedio de DBO5 (58.55%), DQO (59,74%), y SST 

(82,14%) y de nitrógeno de NO3- (4,06%) y N-NH3- (30,44%). 

 La configuración PHPH demostró ser más eficiente para los parámetros de DBO5, DQO y 

N-NH3 en relación con las otras configuraciones P_H y H_P, presentando valores medios 

superiores. 

 La especie que mejor se adapto fue el Cyperus papyrus en comparación con la especie 

Heliconia psittacorum, demostrando su alta capacidad de aclimatación, adaptación al tipo 

de agua y homogeneidad en su reproducción; debido a que esta última presento daños en 

su fisiología, ocasionada por la alta toxicidad del lixiviado.  

 Al comparar los valores máximos permisibles de la Resolución 0631 de 2015 para 

vertimientos de tratamiento y disposición de residuos (lixiviados) de 800 mg O2/L, 2000 

mg O2/L y 400 mg /L, para DBO5, DQO y SST respectivamente, con los valores 

obtenidos de las concentraciones a la salida de los sistemas de humedales, indica el 

cumplimiento, puesto que se encuentran por debajo de dicha normatividad. 
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8. RECOMENDACIONES 

 Se requiere de estudios con un período de operación de los sistemas más prolongado, 

para así poder determinar un patrón más estable de comportamiento de las eficiencias de 

remoción respecto al tiempo, como también tener más réplicas bajo las mismas 

condiciones para tener una mayor confiabilidad en los datos, ya que se busca obtener 

resultados significativos. 

 Se recomienda hacer muestreos en puntos intermedios, en sistemas de mayor escala 

sembrados con policultivos, para así identificar si hay diferencias en la eficiencia de 

remoción entre cada especie, según su posición en la configuración de siembra. 

 Realizar análisis microbiológico para identificar los tipos de microorganismos existentes 

en el humedal, debido a que estos son parte fundamental para la eficiencia de remoción 

de los contaminantes, degradación de materia orgánica y la transformación de 

compuestos nitrogenados y de fosforo a compuestos más simples; este análisis ayudaría a 

comprender mejor los procesos que se presentan en el interior de los sistemas. 

 Para comprender la diferencia de eliminación de contaminantes de una macrófita a otra 

se debería analizar factores como: concentraciones de oxígeno disuelto por transporte 

a través de los rizomas, absorción de contaminantes, superficie de la biopelícula, 

aislante térmico, entre otros. 

 Se sugiere que para futuros estudios se realicen análisis de nitrógeno total y nitrógeno 

Kjeldahl total (NTK), para entender mejor las transformaciones de nitrógeno, mediante 

cálculos de balance de masas usando concentraciones de amonio, nitrito y nitrato. 
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 Se recomienda realizar un estudio en los humedales artificiales acerca de la 

evapotranspiración y del balance hidrológico, puesto que estos afectan el tiempo de 

retención hidráulico real y la concentración de los contaminantes.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla resumen de los resultados del análisis fisicoquímico 

    

Efluente 

 
Parámetro 

Técnica 

analítica 
Muestreo Afluente 

H1 

(P_H) 

H1R 

(P_H) 

H2 

(H_P) 

H2R 

(H_P) 

H3 

(PHPH) 

H3R 

(PHPH) 

Limite 

(Res.631) 

<DBO5                       

(mg O2/L) 

Test de 

incubación 5 

días. 

1 335 140 231 129 215 149 248 

800 

2 262 162 154 155 155 100 122 

3 331 128 105 118 112 117 104 

4 267 75.9 79.1 68.4 71.2 62.3 62.4 

5 548 189 172 237 276 203 152 

DQO                       

(mg O2/L) 

Reflujo 

cerrado 

1 514 212 354 196 327 229 367 

2000 

2 442 254 233 246 237 182 189 

3 509 188 164 180 157 171 166 

4 430 113 124 107 113 94.1 94.1 

5 844 292 273 367 425 309 232 

SST                          

(mg /L) 

Secado de los 

sólidos 

suspendidos 

totales a 103-

105°C. 

1 181 94 34 33 <12.2 78.5 80 

400 

2 164 <12.2 <12.2 27 <12.2 <12.2 <12.2 

3 180 <12.2 <12.2 <12.2 <12.2 <12.2 <12.2 

4 63 <12.2 <12.2 <12.2 <12.2 <12.2 <12.2 

5 83 16.3 17.7 23.3 33.3 31 <12.2 

NITRATOS            

(mg NO3
-
/L) 

Espectrofoto- 

metría 

Ultravioleta 

1 36 42.7 16 8.1 12 14 7.89 

Análisis y 

reporte 

2 7.53 2.5 10.36 6.2 6.97 8.26 12.1 

3 6.83 4.5 5.5 6.17 9.33 6.7 6.99 

4 12 5.41 4.7 6.82 8.75 8.25 10.73 

5 29.71 20.5 64.2 39.5 63.8 38.5 81.4 

NITROGENO 

AMONIA- 

CAL (mg 

NH3-/L) 

Destilación-

MétodoTitulo

métrico 

1 255 103.3 143 110 204 74 5.58 
Análisis y 

reporte 3 143 188 168 204 192 154 152 

5 632.19 266 251 320 331 233 251 

pH                           

( U de pH) 

Potenciómetro 

Oakton™ pH 

11 Standard 

Portable Meter 

1 8.08 7.24 7.32 7.34 7.33 7.32 7.21 

6.0 -9.0 

2 8.09 7.12 7.23 7.33 7.24 7.26 7.2 

3 7.82 7.52 7.2 7.28 7.3 7.24 7.25 

4 8.02 7.47 7.31 7.17 7.54 7.54 7.52 

5 8.17 7.43 7.55 7.51 7.45 7.48 7.38 

TEMPERATU

-RA  (°C) 

Potenciómetro 

Oakton™ pH 

11 Standard 

Portable Meter 

1 23.6 21.8 21.7 22.3 23.3 23.3 23.2 

Análisis y 

reporte 

2 19.9 19.2 19.2 19.2 19.7 19.4 19.8 

3 16.6 15.6 17 17.2 17.4 17.5 16.9 

4 23.4 23.3 23.6 23.9 23.3 23.8 23.4 

5 20.2 20.1 19.3 19.8 19.1 20.1 19.6 
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Anexo 2.Eficiencias de remoción de los sistemas 
 

  
% REMOCION 

Parámetro Muestreo H1 (P_H) H1R (P_H) PROMEDIO H2 (H_P) H2R (H_P) PROMEDIO H3 (PHPH) H3R (PHPH) PROMEDIO 

DBO5   

 (mg O2/L) 

1 58,208 31,045 44,627 61,493 35,821 48,657 55,522 25,970 40,746 

2 38,167 41,221 39,695 40,840 40,840 40,840 61,832 53,435 57,634 

3 61,329 68,278 64,804 64,350 66,163 65,257 64,653 68,580 66,616 

4 71,573 70,375 70,974 74,382 73,333 73,858 76,667 76,629 76,648 

5 65,510 68,613 67,062 56,752 49,635 53,193 62,956 72,263 67,609 

DQO                      

  (mg O2/L) 

1 58,755 31,128 44,942 61,868 36,381 49,125 55,447 28,599 42,023 

2 42,534 47,285 44,910 44,344 46,380 45,362 58,824 57,240 58,032 

3 63,065 67,780 65,422 64,637 69,155 66,896 66,405 67,387 66,896 

4 73,721 71,163 72,442 75,116 73,721 74,419 78,116 78,116 78,116 

5 65,403 67,654 66,528 56,517 49,645 53,081 63,389 72,512 67,950 

SST                         

  (mg /L) 

1 48,07 81,22 64,645 81,77 93,31 87,54 56,63 55,8 56,215 

2 92,62 92,5 92,56 83,54 92,68 88,11 92,62 92,8 92,71 

3 93,44 93,61 93,525 93,5 93,56 93,53 93,78 93,89 93,835 

4 83,33 83,81 83,57 82,86 83,65 83,255 83,02 83,17 83,095 

5 80,36 78,67 79,515 71,93 59,88 65,905 62,65 85,42 74,035 

NITRATOS        

     (mg NO3-/L) 

1 -18,611 55,556 18,472 77,5 66,667 72,083 61,111 78,083 69,597 

2 66,799 -37,583 14,608 17,663 7,437 12,550 -9,695 -60,691 -35,193 

3 34,114 19,473 26,794 9,663 -36,603 -13,470 1,903 -2,343 -0,220 

4 54,917 60,833 57,875 43,167 27,083 35,125 31,250 10,583 20,917 

5 31,000 -116,089 -42,545 -32,952 -114,742 -73,847 -29,59 -173,982 -101,784 

NITROGENO 

AMONIACAL  (mg 

NH3-/ L) 

1 59,490 43,922 51,706 56,863 20 38,431 70,98 97,812 84,396 

3 -31,469 -17,483 -24,476 -42,657 -34,266 -38,462 -7,69 -6,294 -6,993 

5 57,924 60,297 59,110 49,382 47,642 48,512 63,14 60,297 61,720 
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Anexo 3. Resumen estadístico descriptivo de las variables de estudio 

 

CONFIGURACION DE 

SIEMBRA 

% 

REMOCION 

DQO 

% 

REMOCION 

DBO5 

%REMOCI

ON SST 

%REMOCIO

N NO3- 

%  

REMOCION 

N-NH3
-
 

P_H 

N 10 10 10 10 6 

Media 58.8488 57.4322 82.7638 15.0409 28.7803 

Mediana 64.2338 63.4201 83.5714 32.5569 50.9228 

Mínimo 31.13 31.04 48.07 -116.09 -31.47 

Máximo 73.72 71.57 93.61 66.80 60.30 

Rango 42.59 40.53 45.54 182.89 91.77 

Desv. Estándar 13.98081 14.98654 13.55622 57.48649 41.91699 

Asimetría -1.031 -.888 -2.090 -1.508 -.934 

C.V. 18.96% 20.94% 14.48% 86.06% 69.52% 

H_P 

N 10 10 10 10 6 

Media 57.7763 56.3609 83.6673 6.4882 16.1607 

Mediana 59.1921 59.1222 83.5937 13.6630 33.8212 

Mínimo 36.38 35.82 59.88 -114.74 -42.66 

Máximo 75.12 74.38 93.56 77.50 56.86 

Rango 38.73 38.56 33.68 192.24 99.52 

Desv. Estándar 13.26628 13.93705 10.93809 56.44931 44.20080 

Asimetría -.185 -.211 -1.225 -.994 -.682 

C.V. 17.66% 18.74% 11.69% 72.84% 77.73% 

 

 

 

 

 

 

PHPH 

N 10 10 10 10 6 

Media 62.6035 61.8507 79.9787 -9.3364 46.3745 

Mediana 64.8967 63.8044 84.2981 -.2196 61.7204 

Mínimo 28.60 25.97 55.80 -173.98 -7.69 

Máximo 78.12 76.67 93.89 78.08 97.81 

Rango 49.52 50.70 38.09 252.07 105.50 

Desv. Estándar 14.40668 14.90328 15.58961 70.69488 43.41301 

Asimetría -1.453 -1.641 -.821 -1.381 -.534 

C.V. 18.44% 19.44% 16.60% 90.54% 44.38% 

Desv. Estándar 13.56922 14.30924 13.12009 60.58915 42.52372 

Asimetría -.777 -.794 -1.269 -1.245 -.496 

C.V. 17.37% 18.66% 13.97% 77.60% 43.48% 

TOTAL 

N 30 30 30 30 18 

Media 59.7429 58.5479 82.1366 4.0642 30.4385 

Mediana 63.2267 62.3941 83.5937 14.1230 48.5123 

Desv. Estándar 13.56922 14.30924 13.12009 60.58915 42.52372 

C.V. 17.37% 18.66% 13.97% 77.60% 43.48% 
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Anexo 4. Comportamiento de la remoción de los parámetros en los humedales con su 

respectiva replica 
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Replica 
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Anexo 5. Climograma 

 

Este climograma fue realizado con los datos meteorológicos de la estación del IDEAM que se 

encuentra en el aeropuerto Guillermo León Valencia, Popayan, Cauca. 

 

 

 


