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INTRODUCCION 

 

Durante las últimas décadas el crecimiento poblacional, los hábitos de consumo y los 

cambios en la productividad han estado acompañados por una rápida generación de 

residuos sólidos municipales e industriales (Foo y Hameed, 2009; Ahmed y Lan, 2012), 

generando a nivel mundial, un mayor interés sobre la disposición de los residuos sólidos 

pues si no se realiza de una manera adecuada, esta crea una problemática ambiental y 

social.  

El método para la disposición final de residuos sólidos más aceptado y utilizado es el de 

relleno sanitario por sus ventajas económicas, además minimiza las agresiones ambientales 

y otros inconvenientes, sin embargo una de las afectaciones es la producción de lixiviados 

los cuales se generan como consecuencia de la percolación del agua de lluvia a través de los 

desechos, procesos bioquímicos en las células de los residuos y el contenido de agua 

inherente de los propios desechos (Renou et al.,2008). 

Estos lixiviados son interceptados mediante un sistema conformado por tuberías perforadas 

y almacenadas en lagunas donde son tratados, o recirculados al interior del relleno (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, Cortez et al., 2011, JICA 2005, Rastas 2002).  

La selección de la tecnología para el tratamiento de los lixiviados depende de las 

características de este residuo y actualmente diferentes técnicas y tecnologías 

convencionales mediante procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membrana se han 

hecho uso para su tratamiento, aun que suelen ser costosos tanto en su etapa constructiva 

como operativa (Yalcuk y Ugurlu, 2009). 

Los humedales construidos han sido empleados en el tratamiento de aguas residuales con 

alto contenido de metales pesados (Lesage et al., 2007; Galletti et al., 2010; Soda et al., 

2012), así como en lixiviados de rellenos sanitarios (Mæhlum 1995; Bulc et al.,1997; Bulc 

2006; Nivala et al., 2007; Yalcuk y Ugurlu 2009; Justin y Zupančič 2009; Kadlec y 

Zmarthie 2010; Lavrova y Koumanova 2010; Akinbile et al., 2012). Son sistemas de 

tratamiento de tipo natural, los cuales, a partir de la emulación de procesos físicos, 

químicos y biológicos, mejoran la calidad del agua residual que fluye a través de estos 

(Wittgreen y Maehlum, 1997; Aluko y Sridhar, 2005); igualmente son de 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., 

2005). 
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Nivala et al., (2007) estudiaron a escala piloto un humedal construido de flujo 

subsuperficial instalado en el Relleno Sanitario Municipal del Condado de Jones cerca de 

Anamosa, Estado de Iowa, EE. UU, en agosto de 1999, demostró que el uso de humedal 

construido es una opción de tratamiento de bajo costo viable para los lixiviados generados 

en los rellenos sanitarios pequeños y rurales. 

Colombia también ha sido escenario de investigaciones realizadas en este campo. Una de 

ellas es la realizada por Madera-Parra et al., (2013), quienes emplearon Gynerium 

sagittatum (Gs), Colocasia esculenta (Ce) y Heliconia psittacorum (He) sembrados en 

humedales construidos tratados con lixiviado sintético para evaluar la acumulación de Cd 

(II), Hg (II), Cr (VI) y Pb (II). La remoción de metales pesados varió de 92 a 98%. Las 

plantas evaluadas demuestran su idoneidad para la fitorremediación de los lixiviados de 

rellenos sanitarios. 

Este estudio se llevó a cabo en las instalaciones del Relleno Sanitario “El Ojito” ubicado en 

zona rural del municipio de Popayán Cauca, en el cual se encuentran 6 sistemas de 

humedales construidos de flujo subsuperficial a escala piloto que recibieron los lixiviados 

provenientes de un pre tratamiento y una laguna de oxidación con lo cual se evaluó la 

capacidad de remoción Pb2+ y Cd2+. Este estudio pretende determinar la incidencia de la 

configuración de siembra de las plantas Helicinio psittacorum y Cyperus papyrus en la 

remoción de los metales pesados antes mencionados. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

La densificación poblacional y la urbanización de las regiones generan alto crecimiento en 

la cantidad de residuos sólidos producidos en las naciones. En América Latina y el Caribe 

se estima que la generación diaria de residuos sólidos urbanos es de 540.000 Ton y solo un 

45% de la población cuenta con servicio de disposición final adecuada de sus residuos en 

rellenos sanitarios, siendo éste el principal sistema usado para disponer los residuos sólidos 

de forma económica y ambientalmente segura. (ONU medio ambiente, 2017). 

 

En el caso de Colombia, el valor estimado de producción diaria de residuos sólidos es de 

30.961 ton, de los cuales el 58% tiene como sitio de disposición final un relleno sanitario, 

34% son plantas de tratamiento y celdas de contingencia, y el 7% son sitios de posición 

inadecuada; a nivel departamental se reportó en el departamento del Cauca una producción 

aproximada de 361 ton/ día (SSPD, 2016). 

 

En el municipio de Popayán desde 1986 se destinó un lote para la disposición de los 

residuos sólidos, en un inicio no se realizó con el estricto cumplimiento de las 

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

aplicación del Manual de Operación del Relleno Sanitario, el lote sirvió como botadero a 

cielo abierto sin ningún manejo técnico de control (ServiAseo Popayán S.A. E.S.P, 2014). 

En el año 2011 el prestador ServiAseo Popayán S.A. E.S.P empezó a operar el Relleno 

Sanitario El Ojito, el cual operó como relleno de carácter regional, donde se realizaba la 

disposición final de residuos provenientes de 7 municipios del departamento del Cauca, 

dicho relleno fue cerrado en septiembre de 2014. En la actualidad se encuentra en etapa de 

cierre, clausura y restauración, según plan aprobado por la CRC. Ahora bien, es de anotar 

que desde el 13 de septiembre de 2014 ServiAseo Popayán S.A. E.S.P opera el relleno 

sanitario denominado “Los Picachos” ubicado en la vereda “La Yunga”, a 21,4 Kilómetros 

del centro del municipio de Popayán. Para el año 2016 según ServiAseo Popayán S.A. 

E.S.P la ciudad de Popayán dispuso diariamente un aproximado de 216.16 toneladas en el 

relleno sanitario los Picachos. 

Aunque los rellenos sanitarios presentan grandes ventajas, la formación continua de 

lixiviados altamente contaminantes, de composición variable y flujo cambiante, supone un 

problema ambiental muy serio, debido a que contaminan el suelo y las aguas subterráneas, 

dañando a la agricultura, deteriorando la salud humana y afectando la flora y la fauna. 

Incluso la contaminación puede encontrarse en aguas superficiales, significando la pérdida 

del recurso para el consumo humano o recreativo (OPS, AIDIS, Y BID, 2010). Según 

Noguera y Olivero (2010), el tratamiento inadecuado de lixiviados representa uno de los 

principales problemas operativos en el contexto colombiano 

 

En un relleno sanitario la cantidad de lixiviado producida representa entre el 10% y 25% 

de la precipitación media anual del lugar. (Álvarez, 2005). Generalmente, los lixiviados se 
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componen de una amplia gama de contaminantes orgánicos e inorgánicos, que pueden ser 

clasificados en cuatro grupos (Kjeldsen et al., 2002; Wiszniowski et al., 2006; Aziz et al., 

2010): 

i) Materia orgánica disuelta (DQO, COT, AGV, ácidos húmicos y fúlvicos). 

ii) Macro componentes inorgánicos (Ca, Mg, Na, K, NH4+, Fe, Mn; Cl, SO4, HCO3). 

iii) Metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn). 

iv) Compuestos xenobióticos (hidrocarburos aromáticos, fenoles, alifáticos clorados, 

pesticidas, plastificantes).  

Otros compuestos pueden estar presentes en los lixiviados (boratos, sulfuros, arsenato, 

selenato, Ba, Li, Hg, Co), pero, normalmente, en concentraciones muy bajas (Ramírez – 

Sosa et al., 2013).  

 

Los metales pesados presentes en los lixiviados reflejan gran peligrosidad debido a su 

toxicidad conocida, donde algunos de ellos pueden generar daño al nivel nervioso, del 

hígado, huesos, bloquear los grupos funcionales de enzimas vitales y en ciertos casos, se 

consideran carcinógenos humanos (Moore, 2012; Zhang et al., 2012). 

Los metales pesados presentes en el agua pueden ser removidos por diferentes mecanismos 

(filtración mecánica, métodos de separación iónica y métodos fisicoquímicos). Estas 

técnicas tienen como desventaja, los altos costos en los equipos para el tratamiento (filtros 

rotatorios, de discos y en algunos casos con vacío) (Perry,1987), así como la utilización de 

productos químicos (soda cáustica, ácido clorhídrico, ácido sulfúrico y polímetros sintéticos 

) con los que se generan otra clase de residuos contaminantes a tratar (residuos de soda y 

algunos ácidos mencionados) y la difícil descomposición de los polímetros sintéticos, que 

se han utilizado por años como captadores de metales pesados (Andrew et al, 1997). 

Además, esta tecnología ha sido desarrolladas para otras realidades socioeconómicas, 

culturales y tecnológicas, propias de países desarrollados, lo que genera condiciones 

insostenibles en las ciudades donde han sido replicadas, debido a los elevados montos de 

inversión y costos de operación y mantenimiento (Informe Regional sobre la Evaluación 

2000 en la Región de las Américas, 2001) 

En el relleno sanitario El Ojito, del municipio de Popayán; se atiende el lixiviado generado 

mediante un sistema de tratamiento in situ que consta de sedimentadores primarios, laguna 

de oxidación, donde se agrega Peróxido de Hidrógeno como agente oxidante, luego pasa 

filtros FAFA, donde se agrega Sulfato de Aluminio como agente coagulante y luego pasa al 

sedimentador secundario donde se retiran los floculos manualmente y se llevan hacia los 

lechos de secado; al final pasa por un filtro prensa siendo este su último tratamiento, para 

luego ser vertido al cauce del Rio Cauca. El Relleno sanitario está en proceso de clausura y 

produce un lixiviado maduro, debido a la complejidad para el tratamiento de este lixiviado 

el sistema es costoso, a causa del gran consumo de energía que requiere el filtro prensa y el 

dosificador de coagulante automático, además de esto, el uso de coagulantes y floculantes 

contribuyen al incremento del costo del sistema actual. 
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2. JUSTIFICACION. 

 

La minimización, disposición y tratamiento de los lixiviados se ha convertido en un enorme 

reto para la ingeniería, esto debido principalmente a la variabilidad de los contaminantes 

presentes en estos, a los volúmenes de producción de los mismos y, por su facilidad de 

percolación, a su gran potencialidad de impactar negativamente los sistemas acuáticos 

adyacentes. (Mosquera y Lara, 2012). 

Los humedales construidos subsuperficiales en el tratamiento de lixiviados de rellenos 

sanitarios han sido utilizados recientemente, por ser de bajo costo, ambientalmente 

amigables, y presentar buenos desempeños en la eliminación global de contaminantes como 

lo demuestran varios estudios (Mæhlum, 1995; Bulc et al., 1997; Yalcuk y Ugurlu, 2009; 

Akinbile et al., 2012). Tienen la ventaja de la simplicidad en su operación, y pueden 

manejar adecuadamente muchos de los problemas que en otras tecnologías aparecen como 

son la acumulación de precipitados, la formación de espumas, la toxicidad a los 

microorganismos, y las variaciones en cargas hidráulicas y orgánicas. (Giraldo, 2001). 

En los sistemas de humedales construidos se han logrado identificar diferentes procesos que 

permiten la remoción de los metales pesados, entre ellos: la sedimentación, adsorción, co-

precipitación, intercambio catiónico, foto degradación, fito acumulación, biodegradación, 

actividad microbiana, absorción por la planta y adsorción por algas (cuando estan 

presentes).  

En regiones tropicales no se han desarrollado suficientes experiencias investigativas respecto al 

uso de especies vegetales autóctonas en humedales construidos con el fin de determinar la 

incidencia que ejercen en estos sistemas  las condiciones propias de la región y las 

características de los lixiviados, usualmente se han realizado con plantas Cosmopolitan dejando 

así una oportunidad de aportar nuevos conocimientos sobre los humedales construidos 

sembrados con especies autóctonas (Ruiz, 2017)   

Por otra parte, el uso potencial de 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 lixiviados de rellenos sanitarios (Mæhlum, 1995; Bulc, 2006), a causa de la 
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compensación temporal y espacial en crecimiento de la planta, la distribución de la raíz y la 

preferencia de nutrientes.  

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. 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL. 

 

 Evaluar el desempeño de un sistema de humedales construidos sembrado con 

policultivo de Heliconia psittacorum y Cyperus haspan en la remoción de los 

metales pesados Pb2+ y Cd2+ para el tratamiento de lixiviado en el relleno sanitario 

“El ojito”, Popayán Cauca, Colombia.  

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

 Evaluar el efecto de distribución de especies vegetales en el desempeño del humedal 

construido en la remoción de Pb2+ y Cd2+. 

 

 Determinar la capacidad de remoción de Pb2+ y Cd2+ en los humedales (FSSH) 

sembrados con policultivos de especies tropicales para el tratamiento de lixiviados 

en el relleno sanitario “El Ojito”. 
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4 MARCOTEORICO 

 

4.1  LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS 

 

Los lixiviados son el subproducto líquido que se produce por la descomposición de la 

materia orgánica, por el contenido de agua de algunos desechos y por la percolación de las 

aguas lluvias, que al fluir disuelven sustancias y arrastran sólidos suspendidos. Los 

lixiviados de vertederos 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 y Lara, 2012). Los lixiviados pueden contener grandes 

cantidades de materia orgánica, nitrógeno amoniacal, metales pesados y sales (Uygur y 

Kargi, 2004; Renou et al., 2008; Primo et al., 2007).  

 

Las características químicas de los lixiviados varían de manera significativa en función 

de numerosos factores como son: el clima, la edad del relleno, la composición de la basura, 

solubilidad de los desechos, procesos de conversión microbiológica y química, diseño y 

operación del relleno sanitario y la geología del terreno (Karadag et al., 2007; Cabeza et al., 

2007; Peng et al., 2008). A se vez, el caudal generado varía de acuerdo con el estado de 

avance y el tipo de operación del relleno, y la composición también varía en el tiempo. 

(Contreras y Suarez, 2006). 

 

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 (Und)  <6.5  6.5-7.5  >7.5  

DQO (mg.L ˉ¹)  >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 ˉ¹)  <400  N.A.  >400  

TOC/DQO  <0.3  0.3-0.5  >0.5  

NTK (g.L ˉ¹)  0.1–0.2  N.A.  N.A.  
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Metales 

Pesados(mg.L ˉ¹)¹  

>2 (bajo-medio)  <2 (bajo)  <2 (bajo)  

Biodegradabilidad  Alta  Media  Baja  

Color²  Café-pardo-grisáceo  -  Negro-viscoso  

Potencial redox³  Bajo  -  Alto  

Fuente: adaptado de: (Foo y Hameed 2009), ¹(Kurniawan et al., 2006), ²(Iván et al., 2009), 

³(Renou et al., 2008). 

4.2 METALES PESADOS 

 

Según la tabla periódica, son elementos químicos con alta densidad (mayor a 4 g/cm3), 

masa y peso atómico por encima de 20, son tóxicos en concentraciones bajas, y no se 

puedan degradar por medios naturales, además que son peligrosos debido a que tienden a 

bioacumularse en el organismo (Metcalf y Eddy, 1995), citado por Cárdenas, 2012). 

Algunos metales pesados forman complejos solubles y son transportados y distribuidos a 

los ecosistemas hasta incorporarse en la cadena trófica (suelo, agua, plantas, semillas y 

forrajes). Por ello la importancia de estudiar el contenido de los metales pesados en los 

rellenos sanitarios en el mundo con respecto la edad del lixiviado, tal como se presenta en 

la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Contenido de metales pesados en lixiviados de rellenos sanitarios. 

 Edad  Ubicació

n del 

Relleno  

Fe2+  Cd2+  Pb2+  Cr6+  Hg2+  Referencia  

J  China  59.1–

679.9  

0.01–

0.02  

1.11–

7.61  

NR  NR  (Ye et al. 

2011)  

J  Colombia  42.23-

77.8  

NR  0.032-

0.041  

0.316-

0.861  

NR  (Contreras 

et al. 2006)  

J  Estambul  4.91-

245.5  

0.04-0.21  0.31-3.57  0.07-0.91  NR  (Inanc et al. 

2000)  

M  China  28.6 ± 

1.1  

2.1 ± 0.1  1.02 ± 

0.1  

1.4 ± 0.1  NR  (Wu et al. 

2011)  

M  Taiwán  0.26–

15.3  

<0.01  0.0005–

0.09  

0.12–

0.52  

NR   

V  Taiwán  0.26–

5.44  

<0.15  <0.02  0.01–0.18  NR  (Fan et al. 

2006) 

V  Taiwán  0.39–2.8  <0.01  0.02–

0.18  

0.04–1.26  NR   

V  Corea del 

Sur  

NR  <0.17  <0.17  0.04-0.16  NR  (Lee et al. 

2003)  

V  Polonia  NR  0.022-

0.13  

<1.84  0.05-0.08  <0.017  (Kulikowsk

a & Klimiuk 
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2008)  

V  China  NR  0.05  0.10  NR  NR  (Ding 2001)  

V  Francia  0.91  0.10  0.46  NR  NR  (Amokrane 

et al. 1997)  

J: joven; M: medio: viejo; todos los valores están en mg.L−1.NR=No reportado  

Fuente: Cortes, 2014 

 

 

4.2.1 Plomo 

 

En la industria, los compuestos más importantes son los óxidos y el tetraetilo de Pb que 

forma aleaciones con estaño, cobre, arsénico, bismuto, Cadmio y sodio. Los minerales 

comerciales suelen contener poco Pb (3%), lo más común es que sea del (10%), los 

minerales antes de fundirse pueden acumular hasta 40% o más de Pb (Rahimi, 2013).  

 

El plomo es usado en baterías, en monitores de computadores y pantallas de televisión, 

joyería, latas de conserva, tintes para el pelo, grifería, pigmentos, aceites, cosmetología, 

aleaciones, cerámicas, municiones, soldaduras, plomadas, armamento, radiación atómica, 

insecticidas, etc.(Lanphear et al., 2012). La mayoría de estos productos se encuentran o se 

disponen en rellenos sanitarios, al igual que los subproductos que se generan en el proceso 

de producción.  

 

La absorción de Pb es un grave riesgo de salud pública; provoca retraso del desarrollo 

mental e intelectual de los niños, causa hipertensión y enfermedades cardiovasculares en 

adultos. La intoxicación se debe a la ingestión accidental de compuestos de Pb o a la 

ingestión por parte de los animales de forrajes o alimentos con Pb, procedentes de áreas 

ambientalmente contaminadas (ATSDR, 2011). 

 

La absorción de Pb por vía oral es cerca al 10% en adultos y se puede incrementar hasta 

50% en niños. El Pb absorbido se distribuye en riñón, hígado, encéfalo y huesos por 

semejanza con el calcio. El mayor depósito de Pb son los huesos hasta por 20 años; 

interfiere en la función del calcio, inhibe la síntesis de hemoglobina y causa daño 

neurológico. (ATSDR, 2016). 

 

4.2.2 Cadmio 

  

Es el séptimo metal pesado más tóxico según la Agencia de Sustancias Tóxicas y Registro 

de Enfermedades (ASTRE) (CIS, 2003). El Cd es liberado a la atmósfera por medio de 

volcanes, arrastre de partículas o emisiones biogénicas, combustión fósil y por actividad es 

antropogénicas. De acuerdo a los contenidos normales de Cd en el suelo alrededor del 

mundo, se puede determinar que el rango de ocurrencia de este metal está entre 0.07 y 1.1 

mg.kgˉ¹ y se considera que los valores mayores a 0.5 mg.kgˉ¹ son el producto de 
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actividades antropogénicas (Clemens 2006). El Cd se considera un elemento no esencial en 

los sistemas biológicos. Es biodisponible para las plantas en la solución del suelo, debe 

estar en forma de iones libres hidratados o ligado a otros compuestos orgánicos o 

inorgánicos. La absorción de Cd ocurre a través de los mismos transportadores para 

minerales como K, Ca, Mg y Fe.  

 

En las plantas, los síntomas más generales de toxicidad por Cd son atrofia y clorosis. La 

clorosis puede aparecer debido a una interacción directa o indirecta con el Fe, el Zn, el P y 

el Mn. Altos contenidos de Cd en el medio de crecimiento inhiben la absorción del Fe en 

las plantas (Clemens, 2006). 

  

En comparación con otros metales o metaloides tóxicos (por ejemplo, As), el Cd tiene una 

mayor propensión a acumularse en distintos tejidos de las plantas. Sin embargo, 

normalmente hay más Cd en las raíces que en las hojas, y mucho menos en frutos y 

semillas (Clemens 2006). 

El Cd se usa en pinturas, plásticos, pilas, baterías, abonos, soldaduras, asbestos, pigmentos, 

barras (reactores nucleares), farmacéutica, fotografía, vidrio, porcelana, etc. (Wasson et al., 

2005). 

4.3 MECANISMOS DE REMOCION DE METALES PESADOS PREVIOS 

AL HUMEDAL. 

  

Los mecanismos de remoción de metales pesados previos al humedal se desarrollan 

principalmente en la laguna de oxidación, estos procesos incluyen, sedimentación, 

bioadsorción, bioacumulación, biotransformación y la bioprecipitación o biomineralización. 

Para que estos procesos se desarrollen los organismos presentes en la laguna interactúan 

con los metales toxicos de diversas formas, incluyendo reacciones redox, intercambio 

ionico, bioadsorción, difusión y transporte dentro de las células, unión covalente, 

atrapamiento de partículas, metalotioneinas, péptidos de metal gamma-glutamil cisteína, 

quelacion, precipitación por productos excretados y formación de complejos.  (Cañizares R, 

2000; Gadd y White, 1995; Lloyd y Macaskie 2000). 

 

4.4 VARIABLES ESTUDIADAS QUE AFECTAN LA REMOCIÓN DE 

METALES PESADOS. 

 

4.4.1 Potencial de Hidrogeno (pH). 
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Se mide en una escala entre 0 y 14, siendo el rango entre 0 y 7 un indicador de acidez y el 

rango entre 7 y 14 un indicador de alcalinidad (Maron y Pruton, 1973). Además, tiene gran 

influencia en la actividad microbiológica (Sperling, M & Chernicharo, 2003). 

El pH afecta en gran media en la biosorción de metales y es probablemente el parámetro 

más importante que controla la extensión de la biosorción. De hecho, el pH juega un papel 

crucial en la definición de las propiedades químicas de los metales, la disponibilidad de 

grupos funcionales de biomasa y la competencia entre los iones metálicos por los sitios de 

adsorción (Friis y Myers-Keith 1986; Galun et al. 1987; Comte et al. 2008). 

 

A medida que aumenta el pH, la eficiencia de remoción por biosorción de los metales 

catiónicos aumenta, aunque puede inducir precipitación de metales a un pH superior a 7,0 

(Park et al., 2010). Como norma general, la movilidad de los metales (concentración en 

solución) es alta a pH bajo, es mínima a pH neutro y vuelve a aumentar a pH alto. 

 

4.4.2 Temperatura. 

  

Este parámetro es importante en el tratamiento de aguas residuales pues afecta en el 

desarrollo de la actividad bacteriana, cuyo rango óptimo se encuentra entre 25 ºC y 35 ºC, y 

sobre la biosorción, uno de los principales mecanismos de remoción de metales pesados, 

que se observa en el rango de 20-35 ° C (Aksu et al., 1992). Cuando la temperatura se 

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

la integridad estructural biosorbente puede dañarse irreversiblemente (Park et al., 2010). 

Una temperatura más alta normalmente da como resultado un mayor número de células y 

una mayor eficiencia de biosorción. Por otro lado, cuando la temperatura es menor a 5 ºC la 

actividad microbiana se inhibe (Crites, 2000). Sin embargo, el impacto de otros parámetros 

(es decir, el pH) debe evaluarse simultáneamente (Congeevaram et al., 2007). 

 

4.5 HUMEDALES CONSTRUIDOS. 

 

Los humedales artificiales son los que han sido construidos por el hombre para el 

tratamiento de aguas residuales (Fernández et al., 2004). 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 y Corzo, 2008). En estos sistemas los 

contaminantes presentes en las aguas residuales 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). 
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La mayoría de humedales se han construido para tratar aguas residuales domésticas y 

urbanas. No obstante, también hay experiencias con diversos tipos de aguas industriales, 

lixiviados de vertederos, aguas de drenaje de actividades extractivas, aguas de escorrentía 

superficial agrícola y urbana y fangos de depuradora (García et al., 2005).  

 

Los humedales artificiales han demostrado ser altamente eficientes en la remoción de 

contaminantes, flexibles a fluctuaciones de la carga del contaminante y el caudal, son de 

bajo costo de instalación y de mantenimiento, son operables por mano de obra no 

especializada, integrables funcionalmente con el entorno y además ofrecen beneficios 

recreacionales y estéticos (Maine et al., 2002). 
 

4.5.1 Humedales artificiales de flujo superficial. 

 

Los sistemas de flujo superficial son aquellos donde el agua circula preferentemente a 

través de los tallos de las plantas y está expuesta directamente a la atmósfera. Este tipo de 

humedales es una modificación al sistema de lagunas convencionales. A diferencia de éstas, 

tienen menor profundidad (no más de 0,6 m) y tienen plantas (Delgadillo et al., 2010). 

 

4.5.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial. 

 

Los sistemas de flujo subsuperficial, se caracterizan por que la circulación del agua en los 

mismos se realiza a través de un medio granular (subterráneo), con una profundidad de 

agua cercana a los 0,6 m. La vegetación se planta en este medio granular y el agua está en 

contacto con los rizomas y raíces de las plantas. Los humedales de flujo subsuperficial 

pueden ser de dos tipos: en función de la forma de aplicación de agua al sistema: humedales 

de flujo subsuperficial horizontal y humedales de flujo subsuperficial vertical (Delgadillo et 

al., 2010). 

4.5.2.1 Humedales de flujo vertical. 

 
En este tipo de sistemas, las aguas residuales generalmente procedentes de un Tanque 

Séptico, se alimentan superficialmente. Las aguas percolan verticalmente a través de un 

sustrato inerte (arenas, gravas), y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del 

Humedal, que conecta con chimeneas de aireación. La alimentación al Humedal se efectúa 

de forma intermitente, para preservar al máximo las condiciones aerobias (García y Leal, 

2006).  

4.5.2.2 Humedales de flujo horizontal. 

 

Son los sistemas más utilizados en Europa y tienen su origen en la investigación de Seidel 

(1967) y Kickuth (1977). El diseño de estos sistemas por lo general consiste en una cama, 

ya sea de tierra o arena y grava, plantada con macrófitas acuáticas (Delgadillo et al., 2010). 
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Toda la cama es recubierta por una membrana impermeable para evitar filtraciones en el 

suelo (Brix en Kolb, 1998). 

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

rizomas y raíces de las plantas. 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
2día-1 (García y 

Corzo, 2008). El agua ingresa en forma permanente y es aplicada en la parte superior de un 

extremo y recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se 

trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso (flujo pistón). La 

profundidad del lecho varía entre 0,45 m a 1 m y tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1 % 

(Delgadillo et al., 2010).  

El agua residual no ingresa directamente al medio granular principal (cuerpo), sino que 

existe una zona de amortiguación generalmente formada por grava de mayor tamaño. El 

sistema de recogida consiste en un tubo de drenaje cribado, rodeado con grava de igual 

tamaño que la utilizada al inicio. El diámetro de la grava de ingreso y salida oscila entre 50 

mm a 100 mm. La zona de plantación está constituida por grava fina de un solo diámetro, 

entre 3 mm a 32 mm. (Delgadillo et al., 2010). 

 

 

                  Fuente: Pidre, 2010 

 

4.6 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES 

 

Los principales componentes que influyen sobre el proceso depurador que se lleva a cabo 

en los humedales construidos son los siguientes: 

 

Ilustración 1. Humedal subsuperficial de flujo horizontal. 
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4.6.1 Plantas. 

 

Las plantas presentan varias propiedades que las hacen ser un componente indispensable en 

los humedales construidos. Una de ellas es el amortiguamiento de las variaciones 

ambientales, impidiendo que la intensidad de la luz cause gradientes de temperatura al 

interior del sistema, además, gracias a sus raíces y rizomas proporcionan superficies para la 

formación de biopelículas bacterianas, también, facilitan la filtración y la adsorción de los 

constituyentes del agua residual, permiten la transferencia de oxígeno a la columna de agua 

y controlan el crecimiento de algas al limitar la penetración de la luz solar. (Lara-Borrero, 

1999). 

La selección de las especies vegetales se debe realizar de acuerdo a la adaptabilidad de las 

misas al clima local, su capacidad de transportar oxígeno desde las hojas hasta la raíz, su 

tolerancia a concentraciones elevadas de contaminantes, su capacidad asimiladora de los 

mismos, su tolerancia a condiciones climáticas diversas, su resistencia a insectos y 

enfermedades y su facilidad de manejo (Fernandez, 2000). En este estudio se utilizaron las 

macrófitas Heliconia psittacorum y Cyperus haspan ya que son especies propias de la 

región adaptadas a las condiciones climáticas del lugar de estudio. 

 

4.6.2 Lecho filtrante. 

 

Las características del medio filtrante que tienen gran influencia en la conductividad 

hidráulica en el interior del humedal son la porosidad y la permeabilidad. Estudios sobre la 

conductividad hidráulica, han encontrado que inicialmente los menores diámetros del 

medio producen mejores eficiencias de remoción, aunque con el tiempo se colmatan más 

fácilmente y representa un colapso hidráulico, por este motivo se recomienda utilizar grava 

como medio de soporte (García et al., 2004; Akratos y Tsihrintzis, 2007). 

 

Las funciones principales del lecho filtrante son: eliminar los sólidos que contienen las 

aguas pretratadas y proporcionar la superficie donde se desarrollarán los microorganismos 

que se encargarán de degradar aeróbica y anaeróbicamente la materia contaminante, 

además de constituir el medio utilizado por las raíces de las plantas para su fijación y 

desarrollo (Gauss, 2006). 
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Tabla 3.  Materiales empleados en el diseño y construcción de humedales horizontales. 

Tipo de material  Tamaño efectivo 

D₁₀ (mm)  

Conductividad 

Hidráulica ks 

(m3/m2/d)  

Arena gruesa  2  100 – 1000  

Arena gravosa  8  500 – 5.000  

Grava fina  16  1.000 – 10.000  

Grava media  32  10.000 – 50.000  

Roca gruesa  128  50.000 – 250.000  

Fuente: Delgadillo et al., 2010 

 

4.6.3 Microorganismos. 

 

En los humedales se desarrolla una gran variedad de organismos que abarca desde 

microorganismos como bacterias y protozoos hasta pequeños animales; siendo las bacterias 

el grupo fundamental en el proceso depurador de las aguas residuales. Como en todo 

sistema de tratamiento biológico, en los humedales se requiere de un sustrato para el 

desarrollo de los microorganismos responsables del proceso depurador y que el agua 

permanezca por un tiempo para que se desarrolle esta masa microbiana, el uso de microbios 

para controlar la movilidad del metal en el medio ambiente ha ganado recientemente una 

mayor atención por parte de la comunidad científica. Entre las tecnologías de 

biorremediación utilizadas para la inmovilización y secuestro de metales, la biosorción ha 

mostrado eficiencias de eliminación prometedoras con varios metales pesados como Cd, 

Cu, Ni, Pb y Zn (Tsezos 2001; Pardo et al., 2003; Wang et al., 2006; Lakzian et al., 2008). 

La biosorción es una combinación compleja de procesos destinados a atrapar una sustancia 

en la superficie de un organismo vivo / muerto o sustancias poliméricas extracelulares 

(EPS). Muchos mecanismos contribuyen al proceso global, como la adsorción, la 

precipitación y la acumulación intracelular de compuestos metálicos, y cada mecanismo 

depende significativamente de: el biosorbente utilizado, la sustancia a ser absorbida, el pH 

y la temperatura, presencia de metales e iones competitivos y la posible presencia de 

actividad metabólica (Gadd 2009). 

 

4.7 VEGETACION ESTUDIADA. 

 

4.7.1 Heliconia Psittacorum  

Ilustración 2. Heliconia Psicottacorum. 
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                                             Fuente: Elaboración propia. 

 

Las plantas del género Heliconia (Heliconaceae), pretenecientes al orden Zingiberales 

(platanillos), son hierbas perennes, nativas de las zonas del Caribe y América central y del 

sur (Berry y Kress, 1991), originarias de zonas de altitud media y baja, de 0 a 1200 metros 

sobre el nivel del mar; en el caso de Colombia se cuenta con especies hasta los 2400 metros 

de altitud (Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca, 2007). Al ser plantas 

nativas del trópico, proveen hábitat para muchas especies de organismos que dependen de 

ella como alimento (Arango, 2007). El pH óptimo del suelo para el desarrollo de estas 

plantas tropicales varía de 5 a 7 (Akratos y Tsihrintzis, 2007).  

 

Colombia es considerada el país más diverso en Heliconias con 94 especies que equivalen a 

aproximadamente el 50% del total de especies descritas (Madera et. al., 2013). En el país, 

las especies de este género alcanzan la mayor diversidad entre los 500 y los 1500 m.s.n.m. 

y tienen dos sitios altamente diversos: la vertiente Pacífica y los Andes (Kress et. al., 1993). 

Recientemente, estudios han evaluado el papel de esta especie en la remediación de aguas 

residuales encontrando efectos positivos en la bioremediación (Ascuntar & Toro 2007, 

Gomez & Segura 2008, Gutiérrez 2009a 2009b, Sandoval 2009, Peña et al., 2011). Estas 

evidencias muestran una cierta tolerancia de la Heliconia psittacorum a un amplio espectro 

de condiciones ambientales, por lo que la hace una especie atractiva para su uso en sistemas 

naturales como los humedales construidos subsuperficiales (HC) para el tratamiento de 

aguas residuales (Brisson y Chazarenc, 2009, Maza, 2006, Madera et al., 2013). 

 

En el caso de los metales pesados, Cortes et al., (2013) y Madera et al., (2013) mostraron 

que trabajando con Heliconia obtuvieron gran desempeño en la eliminación de metales 

pesados como Cd, Pb, Hg, Cr (VI) en la matriz liquida donde se lograron porcentajes de 

eliminación superior al 90% y estos autores la ubican como una planta acumuladora de 

metales. 
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4.7.2 Cyperus Haspan  

                                           Fuente: Elaboración Propia. 

La especie Cyperus Haspan, conocida popularmente como “papiro”, presenta ciertas 

características que le permiten un buen desempeño como macrófita enraizada, al ser 

perenne, poseer grandes rizomas, espigas cilíndricas, tolerar temperaturas de 20 a 33ºC y 

pH entre 6 y 8, entre otras; además de su capacidad para soportar altos niveles de insolación 

y su adaptabilidad a suelos arenosos altamente húmedos (Hammel, Grayum, Herrera y 

Zamora, 2003). 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). 

Además, en estudios previos como el realizado por Akinbile et al. (2012) se reportan altas 

eficiencias de remoción en cuanto a metales pesados como: hierro (Fe) de 34.9-59.0%, 

Magnesio (Mg) de 29.0-75.0%, Manganeso (Mn) de 51.2-70.5%, y Zinc (Zn) de 75.9-

89.4%, tratando lixiviados en el Relleno Sanitario Pulau Burung en Malasia con un sistema 

de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. 

 

4.8 MECANISMOS DE REMOCION DE METALES PESADOS EN 

HUMEDALES CONSTRUIDOS. 

 

Son variados y complejos los mecanismos mediante los cuales se degradan los metales 

dentro de los humedales construidos; entre ellos se incluyen procesos químicos y físicos, ya 

sean por intercambio iónico con los sedimentos del acuífero, por precipitación, por 

reacciones de óxido-reducción o por absorción por parte de la vegetación implantada y, en 

menor medida, por metabolismo microbiano (Kadlec y Wallace, 2009; Yalcuk & Ugurlu, 

2009). El mecanismo de remoción de metales pesados depende de la movilidad y 

biodsponibilidad de esos en el sistema. 

 

Ilustración 3. Cyperus Haspan. 
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Para la mayoría de los metales pesados, el pH, el potencial de óxido-reducción, el 

contenido de materia orgánica, la capacidad de intercambio catiónico y la textura del 

sustrato son los factores dominantes que determinan su movilidad y biodisponibilidad 

(Galletti et al., 2010; Soda et al., 2012).   

 

En el suelo y sedimentos, los metales pesados se pueden acumular, y esta acumulación 

varía dependiendo de la textura del sustrato; los sedimentos de textura fina que contienen 

una cantidad apreciable de materia orgánica tienden a acumular metales, mientras que los 

materiales de textura gruesa generalmente no están contaminados debido a su baja afinidad 

por metales (Lesage et al., 2007).  

 

La materia orgánica disuelta en medios líquidos juega un papel importante en la remoción 

de metales pesados debido a su gran afinidad; la mayor cantidad de metales en disolución 

se encuentran únicamente cuando están en forma de iones en un medio ácido o de 

complejos o quelatos formados con materia orgánica del medio (Ghosh y Singh, 2005). 

 

Otro mecanismo de remoción de metales pesados es la absorción por las plantas, pero esta 

capacidad depende principalmente de las características intrínsecas de las mismas y de la 

proporción de metal que se halle en forma disponible. La capacidad de captación y 

bioacumulación de metales en los tejidos vegetales se presenta como una interesante 

alternativa en la eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos y es denominada 

fitorremediación (Pilon-Smits, 2005).  

 

Las estrategias para evitar que los metales pesados aumenten en las plantas son 

diversas. Primeramente, por la unión del Pb2+ en el mucilago de raíz. (Morel et al., 1986). 

Extracelularmente se incluyen las micorrizas, la pared celular mediante la unión de iones de 

Pb2+ a los sitios intercambiables de la pared celular y exudados extracelulares (precipitación 

extracelular) principalmente en forma de carbonato de plomo depositado en la pared 

celular. (Jarvis y Leung, 2002). La tolerancia puede además involucrar la membrana 

plasmática y el citosol. Dentro del protoplasto existe una variedad de mecanismos 

potenciales, por ejemplo, la quelación de metales por ácidos orgánicos, aminoácidos 

o péptidos, o su compartamentalización a procesos metabólicos para el transporte dentro 

de la vacuola (Hall, 2002). 
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Ilustración 4. Proceso de biosorción en plantas. 
 

        Fuente: Modificado de Marschner 1995. 

La ilustración 4 describe los potenciales procesos de la biosorcion en plantas. 1. Restricción 

del movimiento del metal a las raíces por micorrizas. 2. Unión a la pared celular y exudados 

de las raíces. 3. Entrada del flujo reducido frente a la membrana plasmática. 4. Salida activa 

dentro del apoplasto. 5. Quelación en citosol por varios ligandos. 6. reparación y protección 

de la membrana plasmática bajo condiciones de tensión. 7. Transporte del complejo dentro 

de la vacuola.  

La propensión que tienen las raíces para acumular Pb se rige en parte por factores que 

tienen que ver tanto con la fisiología de la raíz como con la química del Pb / suelo. En 

suelos con pH entre 5.5 y 7.5, la solubilidad del Pb está controlada por precipitados de 

fosfato o carbonato y hay muy poco disponible para las plantas, incluso si tienen la 

capacidad genética para acumularla. Los extremos en el pH del suelo superior a 7,5 o 

inferior a 5,5 disminuirán o aumentarán la solubilidad en consecuencia (Blaylock et al., 

1997). Por lo tanto, un factor clave para mejorar la fitoextracción de Pb es aumentar y 

mantener la disponibilidad de Pb en la solución del suelo. 

 

Los microorganismos tienen la capacidad de adaptarse a multitud de agentes 

contaminantes, tanto orgánicos como inorgánicos y aunque los microorganismos no pueden 

destruir los metales pesados, si pueden influir en su movilidad en el medio ambiente, 

modificando sus características físicas y/o químicas. Estudios llevados a cabo por Chua, 

(1999); Arican (2002); Sag, (2003) y Costley, (2001) sobre descontaminación de fluidos 

mediante microorganismos revelan que los metales pesados presentan gran afinidad por los 

flóculos microbianos, adhiriéndose a estos en cortos periodos de tiempo. 

 



  

 

 

 

26 

 

Algunos microorganismos como las bacterias y los hongos micorriza (hongos que viven en 

las raíces en una asociación de simbiosis), se encuentran en grandes concentraciones en la 

rizosfera. Estas colonias incrementan la capacidad de las raíces para tomar metales 

mediante varias formas. Por ejemplo, algunos catalizan las reacciones de oxidación – 

reducción con las que se incrementa la disponibilidad de los metales. Otros 

microorganismos, liberan compuestos orgánicos que funcionan como quelantes, lo que 

implica inmovilizar un ión metálico con ligandos de bajo peso molecular para crear un 

complejo o una molécula químicamente estable (Reyes y Alvares, 2007). Además, las 

micorrizas tienen el potencial de incrementar el área de absorción de las raíces, con lo que 

estimulan la adquisición de nutrientes de las plantas, incluyendo los iones metálicos. 

 

       Fuente: Papirio S. et al. (2017) 

 

En condiciones anaerobias, el Cd forma compuestos muy estables e insolubles como 

sulfuros metálicos. Pese a esto, bajo condiciones aerobias, pueden precipitarse óxidos como 

sulfatos (CdSO4) y carbonatos sólidos (CdCO3), o ser adsorbido en hidróxidos y óxidos 

hidratados de Al, Mn y Fe, convirtiéndose el ORP en un mecanismo clave de control 

importante para la solubilidad del Cd, dada su estrecha relación con el oxígeno disuelto en 

el agua, (Kröpfelová et al., 2009). 

5 METODOLOGIA 

 

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 

Ilustración 5. Biosorcion de metales pesados por microorganismos. 
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un área total de 13 hectáreas y actualmente se encuentra clausurado desde el mes de 

septiembre del 2014. Inicialmente fue operado por la alcaldía municipal desde 1986 y luego 

por la empresa ServiAseo S.A E.S.P. desde el año 2011. 

 

5.1.1 Descripción de las condiciones del área de estudio 

 

Fuente: 

Google maps 

 

Ilustración 6. Ubicación relleno sanitario "El Ojito" Popayán, Cauca. 
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                           Fuente: Elaboración Propia. 

El montaje de las unidades a escala piloto 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 18.7°C, una humedad relativa que 

oscila entre el 70% y 83%, Radiación Solar 4-4.5 hWh/m2 día. 

  

 

5.2 INTALACION DE UNIDADES EXPERIMENTALES 

 

En el lugar se encuentran instalados seis sistemas de humedales de flujo horizontal 

subsuperficial (HCFHSS) a escala piloto los cuales pertenecen al Grupo de Investigación 

Ciencia e Ingeniería en Sistemas Ambientales “GCISA” de la Universidad del Cauca. 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 de cada 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 perforado de 2” de PVC sobre dos puntos centrales el cual permitió controlar 

el nivel del agua.   

 

Para el sistema de alimentación del lixiviado en los humedales, se instalaron 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 

8). La altura del medio de soporte (grava) fue de 30 cm para todas las unidades.  

 

 

 

 

 

Ilustración 7. Unidades a escala piloto. 
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. 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.3 PREPARACION, SIEMBRA Y ESTABLECIMIENTO DE LAS 

PLANTAS. 

 

Previo a la siembra  en los sistemas de humedales las plantas fueron sometidas a un proceso 

de adaptación al lixiviado, se inició retirando las plantas de las condiciones de vivero, 

después se traspasaron a un medio de soporte el cual contiene una mezcla de suelo/grava en 

una proporción 50/50, con el fin de adaptar las plantas al medio de soporte de los 

humedales, estas plantas fueron regadas por un periodo de dos semanas con una dilución 

75/25 de agua y lixiviado  respectivamente, las 2 semanas posteriores se realizó el cambio 

de las plantas a una mezcla 75/25 suelo/grava de sustrato y se regaron con dilución 50/50 

agua y lixiviado respectivamente, trascurrido este tiempo las plantas fueron sembradas en 

grava como medio de soporte y regadas con dilución 75/25 lixiviado y agua durante una 

semana. (Ver ilustración 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: elaboracion Propia. 

Ilustración 8. Sistemas instalados. 

Ilustración 9. Plantas en condiciones de vivero. 
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                    Fuente: Elaboracion propia.   

 

Una vez terminado este proceso de adaptación, se realizó la siembra de las plantas en los 

humedales; previamente a esto, se llevó a cabo la adecuación de los sistemas, que consistió 

en el corte y retiro del material vegetal que se encontraba sembrado en los humedales, 

lavado y desinfección de la grava, de los sistemas de fibra de vidrio y de las canecas de 

distrubución. (Ver ilustracion 11). 

Ilustración 10. Proceso de adaptación de las plantas. 
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                    Fuente: Elaboración propia. 

Realizada la adecuacion de los sistemas se procedió al sembrado de las plantas (Ver 

ilustración 12), se estableció para esto 3 configuraciones de siembra; cada una de ellas 

contó con un sistema replica para un total de 6 sistemas de humedales; Configuración 1 P-

H (Cyperus haspan y Heliconia psittacorum), configuración 2 H-P (Heliconia psittacorum 

y Cyperus haspan) y la configuración 3 aleatoria (Cyperus haspan, Heliconia psittacorum, 

Cyperus haspan, Heliconia psittacorum)   cada replica contó con las mismas condiciones 

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

Ilustración 13). 

               Fuente: elaboracion Propia. 

Ilustración 11. Adecuación de los sistemas. 

Ilustración 12. Siembra de plantas en las unidades. 
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               Fuente: elaboracion Propia. 

 

5.4 ARRANQUE DEL SISTEMA. 

 

El arranque del sistema se hizo en modo Batch, siguiendo las recomendaciones de Kadlec y 

Wallace, (2009), proceso que duró 3 semanas; en la primera semana se realizó una dilución de 

50/50 de agua y lixiviado, luego se dejó 100% de lixiviado. Finalizado el modo Batch, se 

procedió a dejar circular el lixiviado por el humedal, controlando entrada y salida del 

mismo. Esta circulación se determinó mediante la relación entre el volumen de agua útil 

(V) y el tiempo de retención teórico (t), cuyo resultado es el producto de la profundidad (h), 

Ilustración 13. Configuración de la siembra. 
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el ancho (W) y la longitud (L) afectados por la porosidad del medio (ε) y dividido por el 

tiempo de retención teórico (Kadlec y Wallace, 2009): 

Ecuación 1. Calculo de caudal. 

𝑄 =
𝑉

𝑡
=  

𝜀(𝐿𝑊ℎ)

𝑡
 

Q= Caudal 
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

V= Volumen de agua útil m3 

h =Profundidad = 0.23 m 

W= Ancho = 0.6 m 

L= Longitud = 1 m 

ε= porosidad del medio = 0,4 por estudio en laboratorio Suelo Universidad del Cauca. 

t= Tiempo de retención teórico = 2 días (método Reed) 

 

𝑄 =  
0.4(1 ∗ 0.6 ∗ 0.23)

2
= 0.0276

𝑚3

𝑑𝑖𝑎
 𝑜 19.17 

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

  

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. 

 

5.5 TOMA DE MUESTRAS 

 

La toma de muestras se realizó para las variables de respuesta (Pb2+, Cd2+) y las co-

variables (pH, Temperatura y OD) a la entrada y salida de cada uno de los sistemas de 

humedales y sus réplicas. 

Se realizaron 5 muestreos para las variables de respuesta (Pb2+, Cd2+) y la co-variable (OD) 

con frecuencia promedio de 12 días en un periodo de 3 meses; las co-variables (pH, 

Temperatura) fueron medidas in situ usando un potenciómetro.  

 

Tabla 4. Variables de respuesta. 

VARIABLE DE 

RESPUESTA 

SITIO DE 

MEDICIÓN 

TECNICA CODIGO 

Standard 

Methods 
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Pb2+ LABORATORIO Espectrofotometría Absorción 

Atómica Digestión Llama 

Acetileno  

 

SM 3030 F , 

SM 3111 B 

LCM:0,021 

mg Pb2+/L  

 

Cd2+ LABORATORIO Absorción Atómica - Llama Aire 

Acetileno  

 

SM 3030 F, 

SM 3111 B 

LCM:0,179mg 

Cd /L  

 

 

 

Tabla 5.  Co - variables de respuesta.  

Co- VARIABLE DE 

RESPUESTA 

SITIO DE 

MEDICIÓN 

TECNICA CODIGO 

Standard 

Methods 

OD  IN SITU Potenciómetro 

Oakton™ pH 11 

Standard Portable 

Meter 

- 

pH IN SITU Potenciómetro 

Oakton™ pH 11 

Standard Portable 

Meter  

- 

TEMPERATURA IN SITU Potenciómetro 

Oakton™ pH 11 

Standard Portable 

Meter 

- 
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5.6 MONTAJE DE SISTEMA DE HUMEDALES.  

 

Fuente: Elaboración propia 

            Ilustración 15. Humedal construido (vista en perfil). 

 

            Fuente: Fernández & Jiménez, 2015 

Ilustración 14. Configuración de siembra (vista en planta). 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

Se realizaron 5 muestreos con frecuencia promedio de 12 días durante la investigación al 

afluente y efluente de los sistemas piloto de humedales. 

Se realizó una caracterización del lixiviado generado en el relleno sanitario “El Ojito” a la 

salida de la laguna de oxidacion, mediante el monitoreo de algunos parámetros 

fisicoquímicos de interés como pH, OD, Pb²⁺, Cd²⁺ de acuerdo con los objetivos de la 

investigación, sin que se desconozca que en la matriz del lixiviado existan otro tipo de 

sustancias por identificar, tal como lo plantean Oman y Junestedt (2008). 

De acuerdo con lo anterior los resultados se presentan en la tabla 6. 

Tabla 6. Caracterización físico química del lixiviado proveniente de la laguna de 

oxidación. 

Parámetro Tiempo (Días) 

 0 16 38 46 58 

pH  8,1 8,09  8,02  8,03  8,17 

Pb2+ (mg/L) <0,01 <0,01 <0,068 <0,068 0,074 

Cd2+ (mg/L) <0,021 <0,021 <0,018 <0,018 <0,018 

OD(mg/L) 6,02 6,2 6,02 3,2 5,86 

 

Como se observa en la tabla 6, el lixiviado cuenta con un pH promedio de 8.03 unidades de 

pH y valores bajos de metales pesados menores a 2 mg/L, además, según el estudio 

realizado por Guzman G. y Vernaza J. (2017), en el relleno sanitario “El Ojito”, se reporta 

un valor promedio de DQO a la salida de la laguna de oxidacion de 547.8 mg/L, de acuerdo 

con estos parametros se puede clasificar como un lixiviado maduro según diferentes autores 

(Kurniawan et al., 2006; Renou et al., 2008; Foo y Hameed, 2009; Iván et al., 2009), como 

se muestra en la tabla 1. Lo que concuerda con la edad del relleno que comenzó su 

operación hace más de una década. 

Las gráficas 1 y 2 muestran los resultados reportados por el laboratorio BIOPOLÍMEROS 

INDUSTRIALES LTDA. BIOPOLAB, para las variables de Pb2+ y Cd2+. 
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6.1 PLOMO. 

 

Gráfica 1. Comportamiento del plomo en el afluente y efluente de los sistemas. 

 

La mayoría de las concentraciones de Pb2+ obtenidas tanto para el efluente y los afluentes, 

estan por debajo del Límite de Cuantificación del Método (LCM) y por ello no es posible 

calcular ni comparar eficiencias de remoción de las tres configuraciones estudiadas. Este 

límite cambia en el tercer muestreo pasando de 0.01mg Pb2+/L a 0.068 mg Pb2+/L debido al 

proceso de acreditación del laboratorio por el IDEAM. 

Estos valores se encuentran por debajo de los obtenidos por Betancourt y Martínez (2012) 

en Girardot Colombia, donde se presentaron valores de Pb2+ menores a 0.5 mg/L para el 

lixiviado maduro del relleno sanitario “La Recebera”. En Ibagué Colombia, las 

concentraciones máximas de Pb2+ encontradas por Flórez y Cotes (2006) fueron de 0.013 

mg/L y en Yucatán México el Pb2+ arrojó un valor de 0.03 mg/L, valores cercanos a los 

obtenidos en este estudio. 

Para calcular la primera eficiencia de remoción del Pb2+, se tomó el valor del LCM en el 

primer muestreo como la concentración del afluente y el valor de salida del humedal con la 

configuración 1 P-H replica como la concentración del efluente; la ecuación con la que se 

realizó el cálculo es la siguiente: 

Ecuación 2.Cálculo de la eficiencia. 

𝐸 =
𝑋ₒ − 𝑋

𝑋ₒ
∗ 100 
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En donde:  

E: Eficiencia  

X0: Concentración de entrada 

X: Concentración de salida 

En el primer muestreo la configuración 1 P-H replica arroja una concentración de 0.02 mg 

Pb2+/L y el LCM es de 0.01 mg Pb2+/L, obteniéndose una eficiencia de -100%, el cálculo se 

realiza reemplazando estos valores en la ecuación 2.  

 

𝐸1 =
0,01 − 0,02 

0,01
∗ 100 = −100% 

Este aumento en la concentración de plomo a la salida del sistema, solo se observó en el 

humedal P-H replica sin encontrar afectaciones similares en  otras configuraciones, ni 

siquiera en la configuración P-H, que contaba con las mismas condiciones, pues se 

encontraban alimentadas simultáneamente por el mismo tanque de distribución de 

lixiviado; lo que lleva a inferir que esta irregularidad es propia de la actividad interna en 

este humedal que puede deberse a que el Pb2+ fue consolidado en un principio en la etapa 

de aclimatación en la superficie de la raíz de las plantas en este humedal, mediante la unión 

a grupos carboxilos de los ácidos mucílagos urónicos que posteriormente pueden liberarse 

cuando se biodegrada el mucílago (Morel et al., 1986).  Conjuntamente, es bien sabido que 

la especiación química de Pb en soluciones acuosas depende del pH (Dean et al. 1972), en 

soluciones con pH>6 se favorece la precipitación de Pb(OH)₂, al obtener valores de pH de 

7,32 unidades de pH, se presenta dicha precipitación del Pb liberado del mucilago que 

luego es arrastrado por el flujo del agua mostrándose en posteriores análisis.  

En el último muestreo la entrada presentó un valor de 0.074mg Pb2+/L, único valor en el 

afluente por encima del LCM y con el cual se puede determinar la eficiencia mínima 

aproximada de remoción para el plomo, utilizando el valor máximo registrado en los 

efluentes, esta eficiencia fue de 8.11%, reemplazando estos dos resultados en la ecuación 2 

se obtiene:  

𝐸2 =
0,074 − 0,068 

0,074
∗ 100 = 8,108% ≈ 8,11% 

Pueden presentarse remociones más altas debido al comportamiento de la variable y al 

cambio en el LCM a partir del tercer muestreo. Tomando como concentración del afluente 

el LCM de los dos primeros muestreos y el único valor de entrada reportada, se calculó una 

segunda eficiencia supuesta de 86,49%, igualmente este valor se encuentra reemplazando 

en la ecuación 2 como se muestra a continuación:  
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𝐸3 =
0,074 − 0,01 

0,074
∗ 100 = 86,486% ≈ 86,49% 

 

Delgado y Pino (2015) evaluaron macrófitas Heliconia psittacorum y Cyperus haspan en 

monocultivo, donde obtuvieron una eficiencia promedio de remoción para Pb2+ de 5,42% y 

15,76% respectivamente tratando lixiviado del relleno sanitario “El Ojito” (Popayán, 

Cauca). 

 

La normatividad colombiana establece mediante la resolución 0631 de 2015, que el valor 

límite máximo permisible para el Pb en vertimientos puntuales de aguas residuales no 

domesticas de actividades de tratamiento y disposición de residuos sólidos es de 0,20 

mgPb/L; si lo comparamos con el valor máximo obtenido a la salida de los sistemas 

utilizados que fue de 0,02 mgPb/L, todos los sistemas cumplen a cabalidad con lo 

establecido en la normatividad colombiana y cerca del 37% de los resultados están 98% por 

debajo del límite máximo permisible, indicando que no representa un riesgo para la fuente 

receptora ni para la salud humana.  

Adicionalmente nos permitimos realizar un cálculo aproximado del impacto que puede 

ejercer sobre el rio Cauca el vertimiento del lixiviado, respecto del Pb2+, esto a través de un 

balance de masas, utilizando datos registrados por CRC (Formulación del POMCA de la 

cuenca alto rio Cauca 2017) y Serviaseo S.A (Caracterización físico química -lixiviados-

agua superficial-agua subterránea relleno sanitario El Ojito 2015),  y como concentración 

de Pb2+ en el vertimiento se usó el valor del LCM a partir del tercer muestreo. El 

procedimiento se describe a continuación utilizando la ecuación de balance de masas.  

  
Ecuación 3. Ecuación de balance de masas. 

𝑄1𝐶1 + 𝑄2𝐶2 =  𝑄3𝐶3 

Donde  

Q1 es el caudal del rio Cauca en L/s (POMCA alto río Cauca, 2017) 

C1 La concentración de Pb2+ en el rio Cauca antes del vertimiento (SEVIASEO S.A, 2015) 

Q2 es el caudal de lixiviados vertidos al río (SERVIASEO S.A, 2015) 

C2 es la concentración de Pb en el lixiviado vertido  

Q3 es el caudal del rio Cauca después del vertimiento = Q1 + Q2 

C3 la concentración de Pb2+ en el rio Cauca después del vertimiento 

 

Despejando C3 obtenemos la concentración de Pb2+ en el rio Cauca después del 

vertimiento.  
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Ecuación 4. Cálculo de la concentración de metal en el rio Cauca después del vertimiento. 

𝑄1𝐶1 + 𝑄2𝐶2

𝑄3
=  𝐶3 

Reemplazando en la ecuación 4 obtenemos: 

 

21790
𝐿
𝑠

∗ 0.05 
𝑚𝑔
𝐿

 + 0.285
𝐿
𝑠

∗ 0.068
𝑚𝑔
𝐿

21790.285
𝐿
𝑠 

=  𝐶3 = 0.050002 
𝑚𝑔

𝐿
 

 

El cálculo no evidencia un aporte significativo a la concentración de Pb2+ en el rio Cauca, 

lo cual sugiere que el vertimiento no representa un alto riesgo para la contaminación del 

mismo.  Por otra parte, el valor calculado también cumple con normativas internacionales 

sobre calidad de agua en Canadá (CCREM, 1987) y el Reino Unido (Mance et al., 1984) 

donde recomiendan niveles de Pb bajos en agua de riego, menores a 0,2 mg Pb/L.  

 

6.2 CADMIO.  

 

Gráfica 2. Comportamiento del cadmio en el afluente y efluente de los sistemas. 

 

 
 

En los resultados obtenidos tanto para el efluente y los afluentes, las concentraciones de 

Cd2+ están por debajo del Límite de Cuantificación del Método (LCM); A partir del tercer 

muestreo el LCM disminuye de 0.021 a 0.018 mg Cd/L debido también al proceso de 

certificación.  
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Los valores reportados en el afluente de los sistemas coinciden con las investigaciones de 

Nájera et al.,(2009) que reporta concentración de metales en lixiviados maduros de 

diferentes rellenos sanitarios de México, para Cd2+ se reportaron valores de 0.13 y 0.0014 

mg/L para los rellenos sanitarios de Borde Poniente y Mérida respectivamente; Betancourt 

y Martínez (2012) en Girardot Colombia presentaron valores de Cd2+ menores a 0.01 mg/L; 

las concentraciones máximas de Cd2+ encontradas por Flórez y Cotes (2006) fueron de 

0.457 mg/L en el municipio de Ibagué en Colombia.  

 

Debido a las limitaciones dadas por el LMC del método en el laboratorio, para esta variable 

tampoco es posible identificar cual configuración es más eficiente en cuanto a la remoción 

de este contaminante. Aun así diferentes experiencias a nivel mundial y nacional respaldan 

el uso de humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de 

aguas contaminadas con Cd, entre ellas la de Kröpfelová et al., (2009),  quienes observaron 

una disminución en la concentración en humedales construidos para Cd de 330 a 100 μg/L 

(49%), también  Khan et al., (2009), reportaron disminuciones de 620 a 190 μg/L (91.9%), 

y contrastable en las encontradas  por Lesage et al., (2007), en dos etapas de monitoreo, en 

una (500 a 400μg/L, 19%) y la otra (600 a 200μg/L, 70%).  En Colombia Cortes, (2014), 

evaluó el desempeño de 4 humedales subsuperficial de flujo horizontal sembrados con 

policultivo de las especies nativas tropicales Gynerium sagittatum-Gs, Colocasia esculenta-

Ce y Heliconia psittacorum-He para la eliminación de materia orgánica, nutrientes y 

metales pesados (Cr y Cd). Las eficiencias de eliminación en carga de Cd fueron de 54%, 

50%, 27% y 59% para los HC-FSS I al IV.  

 

Todos los resultados obtenidos en los muestreos respecto al Cd cumplen con lo establecido 

en la resolución 0631 de 2015 del ministerio de ambiente de Colombia donde se  establece 

como el límite máximo permisible en los vertimientos puntuales de aguas residuales no 

domesticas de tratamiento y disposición de residuos sólidos una concentración de 0,05 mg 

Cd/L y el valor máximo obtenido para la concentración de Cd a la salida de los sistemas fue 

de 0.021 mg/L, mostrando que el 60% de los resultados están 64% por debajo del límite 

máximo permisible por la normatividad colombiana. 

Adicionalmente también nos permitimos realizar un cálculo aproximado del impacto que 

puede ejercer sobre el rio Cauca el vertimiento del lixiviado, respecto al  Cd2+, esto a través 

de un balance de masas, utilizando datos registrados por CRC (Formulación del POMCA 

de la cuenca alto rio Cauca 2017) y Serviaseo S.A (Caracterización físico química -

lixiviados-agua superficial-agua subterránea relleno sanitario El Ojito 2015),  y como 

concentración de en el vertimiento se usó el valor del LCM a partir del tercer muestreo. El 

procedimiento se describe a continuación utilizando la misma ecuación de balance de 

masas anterior (Ecuación 3). 

 

𝑄1𝐶1 + 𝑄2𝐶2 =  𝑄3𝐶3 
Donde  

Q1 es el caudal del rio Cauca en L/s (POMCA alto río Cauca, 2017) 

C1 La concentración de Cd2+ en el rio Cauca antes del vertimiento (SEVIASEO S.A, 2015) 
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Q2 es el caudal de lixiviados vertidos al rio Cauca (SEVIASEO S.A, 2015) 

C2 es la concentración de Cd2+ en el lixiviado vertido 

Q3 es el caudal del rio Cauca después del vertimiento = Q1 + Q2 

C3 la concentración de Cd2+ en el rio Cauca después del vertimiento 

 

Despejando C3 obtenemos la concentración de Cd2+ en el rio Cauca después del vertimiento 

(Ecuación 4) 

 
𝑄1𝐶1 + 𝑄2𝐶2

𝑄3
=  𝐶3 

Reemplazando en la ecuación 7 obtenemos: 

 

21790
𝐿
𝑠

∗ 0.010 
𝑚𝑔
𝐿

 + 0.285
𝐿
𝑠

∗ 0.018
𝑚𝑔
𝐿

21790.285
𝐿
𝑠 

=  𝐶3 = 0.0100001
𝑚𝑔

𝐿
 

,  

El cálculo, tampoco demostró influencia significativa en el aumento de la concentración de 

Cd2+ en el rio Cauca, descartando el vertimiento como posible fuente altamente 

contaminante de dicho metal.  

El valor de Cd2+ en las aguas del rio Cauca se encuentra en el límite aconsejado por la 

organización de las naciones unidas para la alimentación y agricultura que recomienda un 

nivel máximo para Cd2+ en aguas de riego de 0,01 mg Cd2+/L. (APHA/AWWA, 2005).  
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6.3 CO-VARIABLES DE CAMPO. 

 

6.3.1 Potencial de hidrogeno (pH). 

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

gráfica 3. 

Gráfica 3. Comportamiento del pH para el afluente y efluentes de cada configuración 

de siembra. 

 

 

En el afluente el valor medio de pH obtenido fue de 8,04±0,13 unidades de pH, valor que 

concuerda con la edad del vertedero según la tabla 1, donde menciona que en rellenos 

mayores de 10 años el pH debe ser mayor a 7.5 unidades de pH, y esto se debe a que en 

rellenos sanitarios maduros, se encuentran o inician la fase metanogénica, donde los ácidos 

grasos volátiles se transforman en metano y en dióxido de carbono, aumentando el pH y 

disminuyendo la disponibilidad de metales pesados(Tchobanoglous et al.,1994; Kurniawan 

et al., 2006; Renou et al., 2008; Kheradmand et al. 2010). Estos valores son similares a los 

reportados por Torres-Lozada et al., (2014) donde analizaron lixiviados de distintos 

rellenos sanitarios con diferentes edades, todos ubicados en el departamento del Valle del 

Cauca en Colombia, y obtuvieron valores de pH en un rango de 8.18-9.58 unidades de pH 

para lixiviados maduros. 

El valor medio en los efluentes de la configuración P-H fue de 7,34±0,15 unidades de pH; 

para la configuración H-P fue de 7,35±0,12 unidades de pH; y para la configuración 

aleatorio 7,34±0,13 unidades de pH. Los valores de pH promedio reportados en las tres 

configuraciones se encuentran en el rango adecuado para el crecimiento bacteriano de 4.0- 

7

7,2

7,4

7,6

7,8

8

8,2

8,4

0 1 2 3 4 5 6

U
 d

e 
p

H

Muestreo

pH.

P-H H-P Aleatorio Afluente



  

 

 

 

44 

 

9.5 unidades de pH (Metcalf y Eddy, 1991), lo que indica una alta actividad microbiana 

dentro de las tres configuraciones, favoreciendo los procesos de remoción de 

contaminantes. 

Los valores de los efluentes tuvieron un comportamiento muy estable que puede ser 

explicado por la capacidad buffer que poseen estos sistemas, la actividad fotosintética de 

las plantas no permite que el pH disminuya drásticamente y la actividad microbiana se vea 

afectada, por otra parte, la grava aporta alcalinidad en forma de iones carbonato y/o 

bicarbonato (Mayes et al., 2009). 

 

6.3.2 Temperatura. 

 

Gráfica 4. Comportamiento de la temperatura para el afluente y efluentes en cada 

configuración de siembra. 

 

En la gráfica 4 se observa que la temperatura no tiene variaciones significativas entre los 

sistemas, el valor promedio para el afluente fue de 20,74ºC±2,72, para los efluentes la 

temperatura fue de 20,08ºC ± 2,58; 20,52ºC±2,49; 20,70ºC ± 2,55; para la configuración P-

H, H-P Y Aleatoria respectivamente. La temperatura del afluente es ligeramente más alta 

que las temperaturas de los efluentes evidenciando la inercia térmica de la vegetación (Brix, 

1994). 

 

Los valores medios de temperaturas en los efluentes demuestran buenas condiciones para el 

desarrollo del proceso biológico en la matriz sólido-líquido, lo que asegura que los procesos 

cinéticos que se lleven a cabo al interior del humedal. (Akratos y Tsihrintzis, 2007). 
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6.3.3 Oxígeno Disuelto. 

 

Gráfica 5. Comportamiento del oxígeno para el afluente y efluentes de cada 

configuración de siembra. 

 

 

Como se observa en la gráfica 5 el oxígeno disuelto es mayor en los efluentes de cada una 

de las configuraciones con respecto al afluente. Los valores promedio para P-H, H-P y 

aleatorio son de 6,22±0,35 mg O/L, 6.44±0,59 mg O/L y 6,07 ± 0,48 mg O/L 

respectivamente, mientras que el afluente registra un valor promedio menor de 

5,46±1.27mg O/L. Este aumento en el oxígeno disuelto a través de los sistemas, sugiere, 

que las plantas inciden en la concentración del oxígeno presente en la matriz agua gracias a 

el proceso de translocación del oxígeno hacia la rizosfera (Vymazal, 2007). Esto podría 

mejorar la densidad, la actividad y la diversidad microbiana en las regiones de la rizósfera 

de las plantas de humedales de flujo subsuperficial (Faulwetter et al., 2009), lo que sugiere 

el establecimiento de microorganismos responsables en la transformación y eliminación de 

los contaminantes presentes en el lixiviado. 

 

El oxígeno disuelto es un indicador de la contaminación de una fuente hídrica, así pues, 

bajos valores de oxígeno disuelto indican una alta actividad microbiana que se desarrolla 

para degradar la materia orgánica presente en el medio acuoso, por otro lado,  si los valores 

de oxígeno disuelto son relativamente altos, apta para flora y fauna (5-7 mgO/L), refleja 

bajos niveles de materia orgánica, esto último concuerda con las características del 

lixiviado para un relleno sanitario maduro antes mencionadas en la tabla 1. 
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7 CONCLUSIONES. 

 

 Según la caracterización a la salida de la laguna de oxidación del lixiviado del 

relleno sanitario “El Ojito” no se encontraron altas concentraciones de metales 

pesados Pb2+ y Cd2+ que pudieran ser conducentes a tratamientos complejos para 

cumplir con la normatividad colombiana.  

 

 El estudio no permitió determinar la incidencia de la configuración de siembra en la 

remoción de los metales pesados Pb2+ y Cd2+, debido a la baja concentración de 

estos iones presentes en el lixiviado maduro, sin embargo, experiencias previas 

demuestran la viabilidad y capacidad para el tratamiento de lixiviados con 

humedales construidos que contengan estos metales. 

 

 Según cálculos aproximados de las concentraciones de Pb2+ y Cd2+ aguas abajo del 

rio Cauca, el vertimiento del lixiviado tratado no representa alerta de contaminación 

para el rio, ni afectaciones para su uso en agricultura.    

 

 Las especies de platas estudiadas mostraron buena respuesta a la exposición de 

lixiviado, pero la especie Cyperus haspan se destacó frente a la Heliconia 

psittacorum, quien demostró mejor adaptación a las condiciones de los sistemas, 

observándose una mejor aclimatación, resistencia frente al lixiviado y mayor 

crecimiento. 
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8 RECOMENDACIONES. 

 

 Para futuros estudios en caminados en el tratamiento de lixiviados, se recomienda 

tener en cuenta los contaminantes presentes en el lixiviado según la edad del relleno 

sanitario y los tipos de residuos que reciben. 

 

 Es necesario prolongar el tiempo del estudio, para así analizar el comportamiento de 

los metales Pb2+ y Cd2+ respecto al tiempo de funcionamiento en el humedal. 

 

 Se recomienda analizar los demás componentes del humedal (sustrato, plantas) para 

entender mejor el impacto y los mecanismos de movilidad y remoción que se 

desarrollan en cada una de estas matrices. 

 

 Se aconseja realizar un estudio detallado de la acumulación de metales en diferentes 

tejidos de las plantas para tener más certeza de la eficiencia de remoción y 

movilidad de los contaminantes en las partes de la planta (raíz, tallo, hojas y flor) de 

cada una de las dos especies de plantas estudiadas. 

 

 Para sistemas a escala real se recomienda tener en cuenta la interacción con otros 

factores ambientales vía la atmósfera y el suelo, como es el caso de la precipitación, 

la evapotranspiración y la infiltración. 

 

 Para garantizar una igualdad en la cabeza de presión de las seis unidades, se 

recomienda conectar entre sí los tanques de distribución.  
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