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RESUMEN 

En las últimas décadas, el continuo crecimiento de la producción industrial y el 

comercio, ha provocado un rápido incremento de la producción mundial de los 

residuos sólidos municipales e industriales, lo que ha obligado a adoptar prácticas 

para su gestión, como las realizadas en rellenos sanitarios. Sin embargo, esta 

forma de disposición final libera una amplia gama de compuestos tóxicos, como el 

caso de los lixiviados, poniendo en riesgo a la salud humana y al ambiente.  

Con el fin de atenuar el impacto de los lixiviados en el ambiente, surge la necesidad 

de investigar tecnologías de tratamiento alternativas o complementarias a los 

sistemas de depuración implementados para este tipo de residuos líquidos, que 

consideren menores costos de operación y mantenimiento.   

Por lo anterior, en el presente proyecto se evaluó a nivel de laboratorio un sistema 

de tratamiento no convencional: humedales artificiales subsuperficiales verticales, 

utilizando como indicador la eficiencia de remoción de DQO del lixiviado generado 

en el Relleno Sanitario Romerillos, del Cantón Mejía, y pretratado con un proceso 

primario avanzado. Para la implementación de los humedales artificiales 

experimentales se utilizaron las siguientes especies vegetales: i) Canna limbata, ii) 

Iris pseudacorus, y iii) Phragmites australis, considerando un reactor batch con 

tiempos de retención hidráulico de 2, 5 y 7 días. 

Se realizaron ensayos toxicológicos para cada una de las especies vegetales, con 

lixiviado proveniente de la planta de tratamiento, aplicando concentraciones al 0 %, 

25 %, 50%, 75 % y 100%, en botellas PET. Se registraron los cambios fisiológicos 

a lo largo de los 30 días de operación, considerando tamaño de planta, elongación 

de la raíz, coloración de hoja y número de hojas.  

Posteriormente, con los datos registrados, se procedió a la aplicación de un análisis 

estadístico, mediante el ANOVA test, determinando así, que las especies tolerantes 
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al lixiviado resultaron ser: Iris pseudacorus y Phragmites australis, por el contrario, 

Canna limbata, presentó una tolerancia máxima al 25% del lixiviado, descartando 

así su aplicación en el humedal artificial. 

Mediante un análisis ANOVA test, se determinó que los tiempos de retención 

guardan una relación directamente proporcional con la remoción de DQO, logrando 

eficiencias similares a los obtenidos con sistemas altamente mecanizados. Iris 

pseudacorus y Phragmites australis presentaron una eficiencia promedio de 

14,06% y 14,88%, respectivamente, con TRH de 2 días, y aumentaron a una 

eficiencia promedio de 30,9% y 19,5%, respectivamente, con un TRH de 7 días. La 

unidad sin especie, alcanzó su máxima eficiencia con un TRH de 2 días (30,8%); 

mientras que, con un TRH de 7 días, su eficiencia disminuyó hasta un valor 

promedio de 16,5%. 

PALABRAS CLAVE: Relleno sanitario, lixiviados, DQO, macrófitas. 
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ABSTRACT 

In recent decades, the continuous growth of industrial production and trade has 

caused a rapid increase in the world production of municipal and industrial solid 

waste, which has forced the adoption of practices for its management, such as those 

carried out in landfills. However, this form of final disposal releases a wide range of 

toxic compounds, such as leachate, putting human health and the environment at 

risk. 

In order to mitigate the impact of leachates on the environment, there is a need to 

investigate alternative or complementary treatment technologies to the purification 

systems implemented for this type of liquid waste, which consider lower operating 

and maintenance costs. 

Therefore, in this project, an unconventional treatment system was evaluated at the 

laboratory level: artificial vertical subsurface wetlands, using as an indicator the 

efficiency of COD removal from the leachate generated in the Romerillos Sanitary 

Landfill, in the Mejía Canton, and pretreated. with an advanced primary process. 

For the implementation of experimental artificial wetlands, the following plant 

species were used: i) Canna limbata, ii) Iris pseudacorus, and iii) Phragmites 

australis, considering a Bach reactor with hydraulic retention times of 2, 5 and 7 

days. 

Toxicological tests were carried out for each of the plant species, with leachate from 

the treatment plant, applying concentrations of 0%, 25%, 50%, 75% and 100%, in 

PET bottles. Physiological changes were recorded throughout the 30 days of 

operation, considering plant size, root elongation, leaf color and number of leaves. 

Subsequently, with the recorded data, a statistical analysis was carried out, using 

the ANOVA test, thus determining that the species tolerant to leachate turned out to 

be: Iris pseudacorus and Phragmites australis, on the contrary, Canna limbata, 
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presented a tolerance maximum 25% of the leachate, thus ruling out its application 

in the artificial wetland. 

Through an ANOVA test analysis, it was determined that the retention times have a 

directly proportional relationship with the removal of COD, achieving efficiencies 

similar to those obtained with highly mechanized systems. Iris pseudacorus and 

Phragmites australis showed an average efficiency of 14.06% and 14,88%, 

respectively, with 2-day HRT, and increased to an average efficiency of 30,9% and 

19,5%, respectively, with a 2-day HRT. of 7 days. The unit without species reached 

its maximum efficiency with a HRT of 2 days (30,8%); while, with a HRT of 7 days, 

its efficiency decreased to an average value of 16,5%. 

KEYWORDS: Landfill, leachate, COD, macrophytes.
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

El aumento en la generación de residuos sólidos y subproductos, constituyen una 

problemática asociada a la salud pública y ambiente.  En la segunda mitad de la 

década de 1990, el volumen anual de producción de residuos oscilaba entre 300-

800 kg per cápita en los países desarrollados, y menos de 200 kg per cápita en 

otros países. Los residuos mundiales casi se duplicarán hasta alcanzar los 2.200 

millones de toneladas anuales en 2025 y la mayoría de ciudades del mundo están 

luchando por cumplir sus objetivos de reducción de residuos (Chan, 2016). 

Los vertederos abiertos y los rellenos sanitarios, son la práctica habitual para la 

eliminación de los RSU en todo el mundo (Vaverková, 2019), este último en ciertos 

países su aplicación es alta como en Malasia, Arabia Saudí y China mientras que 

en países como Venezuela, Ecuador y Tailandia es baja, como se ilustra en la 

Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Porcentaje de disposición de los RSU mediante rellenos sanitarios en 

ciertos países del mundo 

Fuente: Vaverková, (2019), Solíz et al., (2020) 

Elaborado por: Christian Totoy 
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De acuerdo a la ONU (2018), el aumento constante del volumen y la complejidad 

de los residuos sólidos asociados a la economía moderna, pone en riesgo al 

ambiente y a la salud humana. Anualmente, se recolectan 11.2 mil millones de 

toneladas de residuos sólidos en todo el mundo.  

Los rellenos sanitarios son los métodos de disposición final de residuos sólidos 

mayormente utilizados en todo el mundo, debido a que son más económicos 

(Renou et al., 2008). El Ecuador en el 2018, según el Sistema Nacional de 

Información Municipal (SNIM), generó 12.900 ton/día de residuos sólidos (Solíz et 

al., 2020), cuya disposición se muestra en la Figura 1.2. 

 

Figura 1.2. Formas de disposición de los RSU en el Ecuador 

Fuente: Solíz et al., (2020) 

Elaborado por: Christian Totoy 

Como resultado de la descomposición de los residuos sólidos (Ziyang et al., 2009), 

y de las reacciones químicas y bioquímicas recurrentes, los rellenos sanitarios 

liberan una variada gama de compuestos, a través de sus lixiviados 

(Tchobanoglous & Angelakis, 1996). Este líquido es considerado como un tipo de 

agua residual muy específico, formado por una gran cantidad de MO disuelta y 

particulada, además de componentes inorgánicos que se producen cuando una 

35%
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42%
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corriente de agua atraviesa los residuos, produciendo impactos negativos a ciertos 

componentes del ambiente aledaños al relleno: agua y suelo (Jianqing et al., 2001). 

Su composición permite identificar el tipo y la etapa en la que se encuentran los 

lixiviados, información necesaria para implementar un método de tratamiento viable 

(Foo & Hameed, 2009). 

El lixiviado de vertedero generalmente es una solución acuosa de color oscuro, con 

un fuerte olor, que lleva una alta carga orgánica disuelta (ácidos grasos volátiles, 

sustancias húmicas), inorgánica (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4
+, Fe2+, Mn2+, HCO3

- ), 

metales pesados (Cd2+, Cr3+, Cu2+, Pb2+, Ni2+, Zn2+), compuestos orgánicos 

xenobióticos (hidrocarburos aromáticos, fenoles, pesticidas, etc.) y 

microorganismos, predominantemente coliformes totales y termotolerantes (Peng, 

2017). 

La composición del lixiviado de los vertederos depende de la naturaleza de los 

residuos sólidos descargados, de los procesos químicos y bio-químicos 

responsables de la descomposición de los materiales de desecho y del contenido 

total de agua en los residuos. La disposición de los lixiviados crudos, sin tratamiento 

previo, supone una amenaza potencial para la calidad del suelo y las aguas 

subterráneas (Naveen et al., 2016). 

El volumen de lixiviados generado está directamente relacionado con factores como 

la precipitación, la evapotranspiración, la escorrentía superficial, la infiltración, la 

intrusión de aguas subterráneas en el vertedero y el grado de compactación de los 

residuos. Por ello, se aplican diferentes técnicas (revestimientos, capas de 

impermeabilización y capas de cobertura) para controlar la entrada de agua en el 

vertedero y, en consecuencia, el volumen de lixiviados generado (Costa et al., 

2019). 

Ante la importancia de la calidad de agua superficial y subterránea en zonas 

cercanas a los rellenos se han desarrollado diversas tecnologías: químicas 

(proceso Fenton, precipitación química, etc.), físico-químicos (procesos de 
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adsorción, de membrana, etc.) y biológicas (procesos de lodos activados, reactores 

de lecho fluidizado, humedales artificiales, etc.). Su selección dependerá de la 

relación beneficio-costo, así como de la composición y grado de biodegradabilidad 

del residuo. Para el tratamiento de los lixiviados de los rellenos sanitarios es 

importante conocer a fondo la composición de los mismos, así como su variación y 

sus características de degradación (Teng et al., 2021).  

Los tratamientos biológicos en humedales artificiales, han mostrado ser efectivos 

cuando se aplican luego de un tratamiento preliminar, con resultados prometedores, 

convirtiéndose en una alternativa ecológica, de bajo costo (0,05-0,006 US$/m3) 

(Programa de Medio Ambiente, 2010) y de bajo o nulo consumo energético (0,1 

Kw-h/m3) (Morales et al., 2013). 

Por los antecedentes mencionados el presente trabajo de titulación, propone como 

alternativa de tratamiento de lixiviados, a través de un HSSV, mismo que será 

evaluado a nivel de laboratorio, para cada una de las siguientes macrófitas: Canna 

limbata, Iris pseudacorus   y Phragmites australis, utilizando como indicador la 

reducción de la carga contaminante, en términos de DQO del lixiviado pretratado, 

generado en el relleno sanitario Romerillos, ubicado en la provincia de Pichincha, 

Cantón Mejía,  km 11, vía E35, a fin de aportar con información científica, sobre el 

potencial de las especies investigadas. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de remoción de DQO, a través de un humedal artificial, 

utilizando las especies Canna limbata, Iris pseudacorus y Phragmites australis, en 

los lixiviados procedentes de un tratamiento primario avanzado. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Caracterizar el lixiviado procedente de la planta de tratamiento, mediante 

parámetros físico-químicos de calidad. 
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● Determinar la concentración máxima tolerable del lixiviado pretratado, por 

parte de las macrófitas Canna limbata, Iris pseudacorus y Phragmites 

australis, mediante una evaluación de las características físicas de las 

especies, a través de bioensayos. 

● Operar un humedal artificial a escala de laboratorio, para cada especie 

seleccionada, a fin de evaluar su eficiencia en la remoción de DQO del 

lixiviado pretratado. 

1.3 ALCANCE 

El presente trabajo de titulación, propone evaluar a nivel laboratorio, la eficiencia 

de reducción de la carga contaminante, en términos de DQO, del lixiviado 

pretratado generado en el relleno sanitario Romerillos, a través de un HSSV, 

utilizando las macrófitas Canna limbata e Iris pseudacorus, poco investigadas en 

estos biosistemas, además de Phragmites australis, como especies depuradoras 

de lixiviados. 

La información obtenida, será un aporte científico, para ser divulgada y consolidada, 

sobre el rol de esta vegetación ornamental, en procesos hidro-biológicos, que de 

ser favorable el estudio, permitirá tomar políticas apropiadas para una mejor gestión 

de este tipo de aguas residuales en sistemas menores. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Los lixiviados están constituidos por contaminantes de variada toxicidad como: 

materia orgánica, metales pesados, componentes inorgánicos y xenobióticos; los 

cuales son responsables de los impactos negativos en ciertos componentes del 

ambiente (agua y suelo), como lo reportan diferentes estudios (Kiss & Encarnación, 

2006). 

Mor et al., (2006), analizaron la calidad del agua subterránea, cercana al relleno 

sanitario en Gazipur, India; determinando que ésta fue afectada debido a la 

infiltración de los lixiviados a la capa subterránea del suelo; mientras que Kasassi 
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et al., (2008), mediante una caracterización de suelo, de un relleno sanitario en 

Thessaloniki, Grecia, determinaron altas concentraciones de metales pesados. 

Debido a los impactos al ambiente, aumentó la preocupación ambiental en cuanto 

al tratamiento de lixiviados, desarrollándose tecnologías para tal fin. En la 

actualidad, se encuentran tratamientos fisicoquímicos, biológicos y recirculación 

(Zafra & Romero, 2019).  Los humedales artificiales, son un tipo de tratamiento 

biológico, de bajo costo, de fácil operación y mantenimiento que involucra la 

interacción entre sus diferentes componentes. Los humedales artificiales 

principalmente dependen del desempeño de la vegetación implantada, permitiendo 

la depuración de las aguas, por medio de la captura de carbono, nutrientes y 

oligoelementos los cuales son incorporados en sus tejidos (Fonseca, 2010). 

Debido a su fiabilidad, sencillez y alta rentabilidad, el tratamiento biológico se utiliza 

habitualmente para la eliminación de la mayor parte de los lixiviados que contienen 

elevadas concentraciones de DBO y de DQO. La biodegradación es llevada a cabo 

por microorganismos, que pueden degradar los compuestos orgánicos a CO2 y lodo 

en condiciones aeróbias y a biogás en condiciones anaeróbias. Los procesos 

biológicos han demostrado ser muy eficaces para eliminar la materia orgánica y 

nitrogenada de los lixiviados inmaduros cuando la relación DBO/DQO tiene un valor 

elevado (>0,5) (Peng, 2017). 

Por consiguiente, el presente trabajo de titulación pretende aportar con información 

científica básica en el campo de tratamiento de lixiviados con tecnología no 

convencional, evaluando la eficiencia de remoción de DQO, a través de un HSSV, 

con especies ornamentales, que, de ser consolidada, puede formar parte de un 

tratamiento alternativo eficiente, que permitiría reducir el volumen almacenado en 

diferentes rellenos, a través de la descarga de los mismos cumpliendo las 

normativas vigentes. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

2.1 HUMEDALES Y TIPOS 

2.1.1 HUMEDALES NATURALES 

Los humedales naturales son sistemas ecológicos complejos que incorporan 

procesos físicos, biológicos y químicos. Estos humedales desempeñan un 

importante papel en la protección de los ecosistemas de agua dulce y marinos 

frente a los aportes excesivos de nutrientes, agentes patógenos, limo, demanda de 

oxígeno, metales, sustancias orgánicas y sólidos en suspensión, además de servir 

de amortiguador frente a las tormentas, estabilizar el suelo y servir de hábitat a la 

fauna. La Convención sobre los Humedales de Importancia Internacional, conocida 

comúnmente como la Convención de Ramsar, celebrada en 1971, estableció un 

marco mundial para la conservación de los humedales naturales. Las estimaciones 

de la superficie de los ecosistemas de humedales a escala mundial varían entre 

917 millones de ha a 1270 millones de ha (Metcalfe et al., 2018). 

Estos cuerpos semiterrestres forman parte del ecosistema y son hábitat para 

numerosos seres vivos. Se encuentran inundados durante parte o la totalidad del 

año, dependiendo de su ubicación. Históricamente, los humedales se denominaban 

ciénagas, marismas, pantanos, en función de las condiciones de las plantas, del 

agua y del entorno geográfico (Kadlec & Wallace, 2009). 

Por más de un siglo los humedales han sido descuidados debido al 

desconocimiento de la población, siendo utilizados como receptores de aguas 

residuales, este mismo hecho permitió observar una mejora en la calidad del agua 

en los humedales naturales, concluyendo su capacidad de autodepuración de 

aguas residuales (Comisión Nacional del Agua, 2019). En consecuencia, a partir de 

1971, se iniciaron las investigaciones en Europa, Estados unidos y Suramérica, 

acerca de humedales que sean capaces de emular los procesos de 

descontaminación de las aguas y con resultados satisfactorios, originándose así los 

denominados humedales artificiales o construidos (Suárez et al., 2014). 
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2.1.2 HUMEDALES ARTIFICIALES  

Son zanjas largas y estrechas o canales poco profundos, que fueron creados de 

manera artificial, los cuales por medio de un monocultivo o policultivo de plantas 

(macrófitas), emulan procesos de depuración (Crespi et al., 2018), a través de la 

interacción entre los diferentes componentes: agua, sustrato, microorganismos y 

vegetación, resultando en la reducción del contenido de nutrientes, MO, y 

sustancias tóxicas, presentes en diversos influentes (Mosquera & Lara, 2012).  

Las profundidades varían, dependiendo de la penetración de las raíces de la 

vegetación plantada, por lo general es de hasta 1 m, esto con la finalidad de 

disminuir las zonas con ausencia de oxígeno. Los humedales plantados con 

Phragmites australis son los más comunes, con una profundidad de 0,6 - 0,8 m 

(Vymazal, 2002). 

Los humedales artificiales proporcionan un tratamiento a diferentes tipos de aguas 

residuales, siendo estas de origen industrial o doméstico, incluyendo a los lixiviados 

de rellenos sanitarios, puesto que sus eficiencias reportadas por varios autores, en 

la eliminación de distintos contaminantes en las aguas, son prometedoras (Altafin, 

2020).  

Según Rahman et al., (2020), los humedales de flujo subterráneo reportan 

eficiencias de DBO (27 - 98%), DQO (11,1 - 96%) y SST (17,3 - 88%). La 

vegetación seleccionada en estos procesos, se ha centrado en el uso de ciertas 

especies de macrófitas emergentes: Thypa, Spircus y Phragmites (Calheiros et 

al., 2007), por ello, existen pocas investigaciones en cuanto al uso de otro tipo de 

macrófitas denominadas ornamentales, a pesar de sus eficiencias reportadas en 

la depuración de ciertos tipos de aguas.  

 

En aguas residuales domésticas sintéticas, Montoya et al., (2010), utilizando 

Canna limbata, registraron remociones de DQO del 97,49%, mientras que Lenis 

& Bernal, (2019), utilizando Iris pseudacorus, reportaron una eficiencia del 91,15% 

para DQO. En aguas residuales municipales, Abou & Hellal, (2012), utilizando 
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Canna limbata reportaron una eficiencia de DQO del 88%, mientras que Barco & 

Borin, (2017), utilizando Iris pseudacorus registraron una remoción de DQO del 

46,7%. 

 

Adicionalmente, los humedales artificiales son de fácil operación, no requieren de 

reactivos químicos ni de energía eléctrica, además, poseen una productividad baja 

de lodos residuales, razón por la cual sus costos de operación y mantenimiento son 

bajos. Es por ello que estos sistemas no convencionales son considerados una 

tecnología sostenible, ecológica y económica (Espinosa et al., 2007). 

La aplicación de este tipo de tecnologías en países de Europa y Norteamérica, 

donde los climas predominantes son templados a fríos, se ha logrado consolidar y 

expandir debido a sus grandes resultados, sin embargo, en países en desarrollo, 

donde las condiciones de temperatura son mucho más favorables, su información 

e implementación es escasa (Alarcón et al., 2018). 

La mayoría de los estudios se realizaron en Asia (45%) y Europa (41%), mientras 

que pocos se realizaron en América del Norte (12%) y ninguno en África. La 

mayoría de los estudios se centraron en el tratamiento de amoníaco-N y DQO 

(Bakhshoodeh et al., 2020). 

Aunque los beneficios de los humedales artificiales son múltiples, su aplicación 

sigue presentando problemas, como la disponibilidad de terrenos, el apoyo de la 

comunidad, el mantenimiento y la supervisión. El rendimiento de los humedales 

artificiales puede ser deficiente si el diseño o el mantenimiento del humedal son 

deficientes. Aunque el mantenimiento y el funcionamiento de los humedales 

artificiales es menos exigente que el de los sistemas convencionales de tratamiento 

de aguas residuales, siguen necesitando un mantenimiento y una supervisión 

regulares. Los retos de la implantación de los humedales también pueden estar 

motivados por los costos de capital, que variarán en todo el mundo, dependiendo 

de la disponibilidad de materiales y de los costos de la mano de obra (Metcalfe et 

al., 2018) 
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2.1.3 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES 

Los humedales artificiales, independientemente del tipo constan principalmente de 

los siguientes componentes: 

● Impermeabilizante 

Es una especie de recubrimiento, instalado en la base del humedal, con el objetivo 

de prevenir posibles infiltraciones o fugas de agua residual y alteraciones en el 

balance hídrico y de masa, asegurando así una depuración eficaz. Los métodos 

más usados en la impermeabilización son: i) con suelos arcillosos, ii) 

geomembranas (polietileno de alta densidad, espesor de 0,75 - 1 mm) y iii) concreto 

(Alarcón et al., 2018). 

● Sistema de distribución y recogida del agua residual 

García & Corzo, (2008), explican que los elementos que los constituyen son: 

i) Arquetas, depósitos usados para recibir o enlazar diferentes canalizaciones, 

ii) Red de tuberías, permiten la distribución y circulación homogénea del agua a 

través del humedal; y  

iii) Canales de entrada, es la vía de ingreso del agua residual. 

● Sustrato o lecho filtrante 

Son medios de soporte y fijación para las plantas y microorganismos del sistema 

de tratamiento, además, opera como conductor hidráulico (Romero et al., 2009). 

Está compuesto por diferentes capas de grava gruesa, grava fina y arena, cuyos 

rangos de diámetro son variados. Su disposición debe ser adaptada a la 

disponibilidad del material y a la dirección de flujo del agua en el humedal (Z. Ji et 

al., 2022). Conforme a la dirección, existe el sustrato para el flujo horizontal como 

se observa en la Figura 2.1 a y para el flujo vertical como se observa en la Figura 

2.1 b. 
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(a)                                                           (b) 

Figura 2.1. Tipos de disposición del sustrato en los humedales artificiales, 

horizontal (a) y vertical (b) 

Fuente: Ji et al., (2022) 

Elaborado por: Christian Totoy 

● Microorganismos 

Los microorganismos llevan a cabo el tratamiento biológico, mediante la eliminación 

de nutrientes y elementos traza, la desinfección y la degradación de materia 

orgánica. Existen dos tipos de microorganismos localizados en distintas zonas del 

humedal, microorganismos aerobios (zona superior) y anaerobios (resto de la zona) 

(Arias, 2004). Entre los microorganismos presentes en el biofilm, se pueden 

encontrar: hongos, bacterias, levaduras y protozoarios (Delgadillo et al., 2010).  

● Vegetación 

Es un componente clave para la depuración de aguas residuales. Su 

funcionamiento está basado en los procesos de fitorremediación (Arias et al., 2010).  

La vegetación usada en los humedales artificiales son ciertas especies de plantas 

acuáticas, denominadas macrófitas. Vidal & Hormazábal, (2018), las definen como 

toda aquella vegetación cormófita (presencia de raíz, tallo y hojas), que habita en 
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ambientes inundados como: estuarios, lagunas, lagos, ríos o arroyos, ya sea 

flotantes, sumergidos o emergentes, como se ilustra en la Figura 2.2. La vegetación 

usualmente implantada en los humedales artificiales son macrófitas emergentes de 

las especies Thypa spp., Phragmites spp., y Scirpus spp (EPA, 2020). 

 

 

 

Figura 2.2. Formas de vida dominantes de las macrófitas acuáticas: emergentes: 

Scirpus lacustris (a), Phragmites australis (b), Typha latifolia (c); flotantes: 

Nymphaea alba (d), Potamogeton gramineus (e), Hydrocotyle vulgaris (f) y 

sumergidas: Potamogeton crispues (g), Littorella uniflora (h) 

Fuente: Kadlec & Wallace, (2009) 

Elaborado por: Christian Totoy 
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Estas absorben nutrientes y acumulan los contaminantes, además de crear sitios 

adecuados para el crecimiento del biofilm, liberar oxígeno dentro del sustrato y 

brindar estética en el lugar. Su implementación está en función de la resistencia 

ante los medios agresivos del agua residual y a las condiciones climáticas de la 

zona a implementase, por ello, su selección debe ser minuciosa, a través de 

pruebas preliminares de laboratorio (Corzo & Sanabria, 2019).  

2.1.4 TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES 

Según la EPA, (2020), clasifica a los humedales según el tipo de vegetación 

presente y a la circulación del flujo del agua.  

De acuerdo al tipo de macrófitas a utilizarse en los lechos los humedales se 

clasifican en: 

i) Humedales artificiales con macrófitas de hojas flotantes 

ii) Humedales artificiales con macrófitas sumergidas 

iii) Humedales artificiales con macrófitas enraizadas emergentes 

El uso de estos diferentes tipos de macrófitas en el tratamiento de las aguas 

residuales, dependerá de su capacidad de resistencia antes los medios agresivos 

que poseen dichas aguas (Arias & Brix, 2003). 

De acuerdo a la circulación del agua que se emplee: 

i) Humedales de flujo superficial (HS) 

Son sistemas en donde la circulación del agua ocurre especialmente a lo largo del 

humedal, a través de los tallos de las macrófitas, como se observa en la Figura 2.3, 

de esta manera los sólidos en suspensión y la materia orgánica se depositan en el 

trayecto. Este tipo de humedales son una variante del sistema de lagunas 

convencionales. Son menos profundos (no más de 0,6 m) (Delgadillo et al., 2010). 
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Generalmente consta de un canal en el que se puede controlar el nivel del agua 

mediante una estructura de salida, la vegetación al estar expuesta directamente a 

la atmosfera, utiliza el viento y la energía solar, para proporcionar aireación a través 

de la interfaz agua-aire de la superficie y para realizar la fotosíntesis (Kirby, 2013). 

 

Figura 2.3. Esquema de un humedal de flujo superficial 

Fuente: Stefanakis et al., (2014) 

Elaborado por: Christian Totoy 

 

ii) Humedales de flujo subterráneo (HSS) 

Estos humedales generalmente poseen una profundidad aproximada de entre 0,3 

y 0,9 m, el nivel del agua se encuentra por debajo de la superficie, razón por la cual 

las macrófitas emergentes son el tipo de vegetación común, en este tipo de 

humedales. Están diseñados para la depuración de aguas residuales en su fase 

final, debido a ciertas ventajas (Fonseca, 2010): 

● Previenen la presencia o propagación de insectos 

● Previenen los malos olores 

● El contacto de personas con el agua pretratada es casi nulo 

La actividad biológica ocurre dentro del sustrato, constituido por grava, arena 

gruesa u otro material filtrante. En la actualidad son de los humedales más usados 
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en el tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria alimentaria, 

industria textil, industria del carbón, etc. (Grinberga, 2020).  

En estos humedales la circulación del agua puede ser de manera horizontal o 

vertical, como se indica en la Figura 2.4. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.4. Esquema de un humedal artificial de flujo subterráneo: horizontal (a) y 

vertical (b) 

Fuente: Alarcón et al., (2018) 

Elaborado por: Christian Totoy 
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En un HSSH, el agua residual ingresa en un extremo del lecho, circulando 

horizontalmente a lo largo del medio granular entre las raíces de las macrófitas, y 

termina siendo recogida en el otro extremo por un tubo de drenaje, como se ilustra 

en la Figura 2.4 (a). Mientras que en un HSSV, el agua vertida, desciende 

gradualmente a través del lecho, para finalmente ser recolectada por una red de 

drenaje en la base (Morales, 2008; Vymazal & Kröpfelová, 2008), como se ilustra 

en la Figura 2.4 (b). 

2.2 SELECCIÓN DE VEGETACIÓN 

2.2.1 CRITERIOS DE SELECCIÓN 

La selección apropiada de las macrófitas, es crucial para el desempeño del 

humedal artificial. Por ello, a continuación, se presentan ciertos criterios que se 

deben tener en cuenta. 

La Comisión Nacional del Agua, (2019), hace referencia que la selección de 

macrófitas, está en función del tipo de humedal artificial: 

● HS, donde se pueden seleccionar macrófitas sumergidas, flotantes y/o 

emergentes; y 

● HSS, donde prima el uso de macrófitas emergentes. 

Agregando a lo anterior, Kadlec et al., (2000), señalan otros criterios a tomar en 

cuenta: 

● localidad, deben ser especies nativas, caso contrario, deben soportar 

condiciones climáticas de la zona en cuestión, 

● tolerancia y asimilación de altas cargas contaminantes, 

● resistencia a enfermedades e insectos,  

● profundidad del agua, 

● potencial de crecimiento, 

● calidad del agua esperada; y 

● costo de la plantación. 



17 
 

 
 

2.2.2 APLICACIÓN DE LAS MACRÓFITAS 

En función de los criterios para la selección de vegetación anteriormente descritos, 

se presenta información relevante, en relación a las especies usadas en el presente 

proyecto. En la Tabla 2.1 se encuentra información sobre las macrófitas usadas en 

diferentes partes del mundo, en la Tabla 2.2 se presentan las profundidades 

máximas de agua tolerables por parte de las macrófitas y en la Tabla 2.3 se 

encuentran las eficiencias reportadas para el tratamiento de distintos tipos de 

aguas.  

Tabla 2.1 

Implementación de macrófitas emergentes en diferentes áreas para el tratamiento 

de aguas residuales 

Especie de planta Tipo de agua Área reportada Observaciones 

Iris pseudacorus 

Municipal España, República 
Checa, México, 
China, Irán 

Buena eliminación de TN, 
amoniaco, nitrato, DQO, 
alta aireación Doméstica 

Canna limbata 

Municipal 
China, India, 
Vietnam, Denmark 

Tolerancia a alta carga 
contaminante, mejor 
eliminación de TN, TP y 
DQO, alta capacidad de 
absorción de nutrientes 

Gris 

Phragmites 
australis 

Municipal 
Zonas templadas y 
tropicales 

Eficientes en la remoción 
de DQO, DBO, N, P. 
Tolerante a metales. Textil 

Fuente: Kataki et al., (2021) 

Elaborado por: Christian Totoy  

 

 

Tabla 2.2 

Profundidad tolerable aproximada de agua por parte de las macrófitas emergentes 

Especie de planta 
Profundidad máxima de 

agua (m) 

Iris pseudacorus < 0,05 - 0,2 
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Continuación de la Tabla 2.2 

Especie de planta 
Profundidad máxima de 

agua (m) 

Canna limbata < 0,05 - 0,25 

Phragmites australis < 0,05 - 0,5 

Fuente: Kadlec et al., (2000) 

Elaborado por: Christian Totoy 

Tabla 2.3 

Eficiencias de remoción de materia orgánica con el uso de macrófitas emergentes 

en distintos tipos de agua 

Especie de 

macrófita 

Tipo de agua 

residual 

Eficiencia 

en DQO 

(%) 

Eficiencia 

en DBO 

(%) 

Canna limbata 

Municipal 77 86 

Doméstica 82,31 88,6 

Iris pseudacorus 

Curtiembre 41 - 73 41 - 58 

Doméstica 45 - 72 57 - 88 

Phragmites 

australis 

Municipal 91 - 93 93 – 94 

Textil 81 66 

Fuente: Calheiros et al., (2007; Kataki et al., (2021); Rahman et al., (2020) 

Elaborado por: Christian Totoy 

2.2.3 CARACTERÍSTICAS DE LAS MACRÓFITAS 

i) Canna limbata 

Comúnmente conocida como achira, posee una altura aproximada de hasta 2 m, 

se la distingue por sus láminas foliares las cuales son particularmente elípticas, con 
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una longitud de hasta 65 cm, además de sus sépalos elípticos de color rojo,  

(Lázaro, 1995; Universidad Nacional Autónoma de México, 2009). 

Se desarrolla en una variedad de condiciones climáticas, soporta ligeras heladas 

de hasta 0 °C, crece normalmente a temperaturas bajas menores a 10 °C y altas 

temperaturas de 30-32 °C, prefiere una precipitación media anual de 1000-2000 

mm, sin embargo, tolera precipitaciones de entre 250-4000 mm. Los suelos 

favorables para su desarrollo, incluyen suelos meteorizados, tropicales, húmedos, 

ácidos, arcillosos y pantanosos, sin embargo, existe preferencias por los suelos 

profundos, franco arenoso y aireado, con un pH de 4-8 (Lim, 2016). 

ii) Iris pseudacorus 

También conocida como lirio amarillo, es una planta perenne erecta, posee una 

altura aproximada de 40-150 cm. Su rizoma mide 1-4 cm de diámetro, con raíces 

de una longitud de hasta 30 cm, aunque generalmente suelen ser de 10-20 cm. Se 

las identifica por sus espatas que contienen entre 5 a 10 flores de color amarillo con 

un diámetro de 8-10 cm, con hojas de 1,5-2,5 cm de diámetro, largas y estrechas 

(Chinery, 1998; Sutherland, 1990). 

Su desarrollo ocurre en una variedad de condiciones ambientales, incluyendo 

temperaturas bajo cero, sin embargo, las plántulas no toleran temperaturas por 

debajo de los -10 °C. Se encuentran en zonas áridas, manantiales desbordados, 

laderas húmedas y sobre todo en zonas donde existe mucha filtración, como en 

valles y pantanos. Sus requerimientos de nitrógeno son altos, posee gran 

resistencia a suelos ácidos con pH de 3,6-7,7. Su colonización ocurre rápidamente 

a partir de fragmentos de rizoma (Hill et al., 2016; Sutherland, 1990; Tu, 2003). 

iii) Phragmites australis 

Conocida como carrizo, es una planta robusta que alcanza una altura de 2-6 m, 

generalmente forma rodales densos y extensos, es muy variable morfológica y 

genéticamente, es de fácil propagación a partir de sus rizomas perenes, sus raíces 
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penetran en el suelo alcanzando una profundidad de 60 cm, poseen hojas con lígula 

membranácea ciliada y crecen en agua estancada con profundidades de 1 m o más 

(Brix et al., 2014; Fonseca, 2010; Lot et al., 2015). 

Es una especie que se encuentra en la mayor parte del mundo, originaria de la flora 

británica. Se desarrolla en diferentes climas, desde fríos en límite latitudinales de 

70 ° N y 43 ° S hasta tropicales, como en los oasis al norte de África y Austria 

central. Los sustratos en los que crece son variados, encontrándose en suelos 

inundados, marismas y arenas litorales, donde las raíces y rizomas se encuentren 

totalmente cubiertas por el nivel freático, además, sobrevive a rangos de pH de 2,5-

9,8 (Packer et al., 2017). 

2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA REMOCIÓN DE CARGA 

ORGÁNICA POR MEDIO DE LOS HUMEDALES 

2.3.1 INFLUENCIA DEL CLIMA FRÍO EN LA REMOCIÓN DE CARGA 

ORGÁNICA POR MEDIO DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES 

Debido a la viabilidad de costos y eficiencias, la implementación de los humedales 

artificiales en todo el mundo, va en aumento, siendo utilizados exitosamente para 

el tratamiento de una vasta gama de aguas residuales (industriales, municipales, 

domésticas, etc.), en zonas donde predominan los climas tropicales y subtropicales 

(Beutel, 2012; Kujala et al., 2019). Sin embargo, en zonas de clima frío, donde las 

temperaturas de los meses más fríos y más cálidos poseen una temperatura media 

menor a 0°C y mayor a 10 °C respectivamente (Wittgren & Mæhlum, 1997), han 

producido ciertas complicaciones en los procesos de depuración.  

Las bajas temperaturas repercuten en los componentes del humedal, disminuyendo 

su desempeño. La actividad microbiana que ocurre en el sustrato y la viscosidad 

del agua residual disminuyen, dificultando el transporte de oxígeno y provocando 

una acumulación de la materia orgánica en el sistema. Además, la red de tuberías 

que permiten la circulación del agua residual, puede sufrir obstrucciones o roturas, 

debido a un posible congelamiento (Ji et al., 2020; Varma et al., 2021).  
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En cuanto a las macrófitas, las bajas temperaturas las inactivan, ya que ocasionan 

un secado prematuro a la vegetación, reducen su metabolismo. En consecuencia, 

el suministro de oxígeno al humedal disminuye y por ende, la remoción de carga 

orgánica y principalmente la reducción de nitrógeno y fósforo disminuye también 

(Stein & Hook, 2010; Wang et al., 2016). 

A pesar de los efectos negativos del clima frío, existen zonas en donde han sido 

implementados un gran número de humedales artificiales con ciertas estrategias, 

permitiendo disminuir los efectos del clima frío, como en Noruega, Canadá, parte 

del norte de EE.UU., centro y noreste de Europa y parte del norte de China (Ji et 

al., 2020).  

Gao & Hu, (2012), mediante la implementación de una estructura de invernadero, 

lograron mantener la temperatura de las aguas residuales por encima de los 8 °C, 

teniendo en cuenta que la temperatura atmosférica del lugar es de menos de -30 

°C, de esta manera la eficiencia de remoción de DQO aumento un 20%. Otra 

técnica es el uso de un material aislante (lana de roca o paja, etc.), con el fin de 

mantener una temperatura adecuada en el proceso de depuración, Zhang et al., 

(2006), utilizaron una película de plástico como material aislante, alcanzando una 

eficiencia de remoción de DQO del 46,6%. Además, debido al bajo desempeño de 

las macrófitas, para el transporte de oxígeno necesario para la degradación 

completa de la materia orgánica, se han estudiado la implementación de aireación 

artificial a través de ventiladores o difusores (Brix, 1997). Ouellet-Plamondon et al., 

(2006), implementaron la aireación artificial en la zona de la raíz que trataba aguas 

residuales de una granja, con grandes resultados, obtuvieron una eficiencia en la 

remoción de DQO del 90%. 

2.3.2 MECANISMOS QUE INFLUYEN EN LA REMOCIÓN DE CARGA 

ORGÁNICA POR MEDIO DE LOS HUMEDALES 

La materia orgánica está presente en los humedales artificiales de forma 

particulada o disuelta (Alarcón et al., 2018), su eliminación es compleja ya que 
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depende de la interrelación de procesos físicos, químicos y biológicos, además, su 

desempeño difiere y depende del diseño del humedal (Dotro et al., 2017).  

La materia orgánica particulada es removida una vez que el agua residual fluye a 

través del conjunto sustrato-raíces-tallo, mediante la filtración. Este proceso ocurre 

en diferentes zonas dependiendo del humedal, cerca de la entrada en los HSSH y 

cerca de la superficie en los HSSV (Morales et al., 2013). Sin embargo, la 

acumulación del material orgánico es un problema en los HSSV, debido a que 

puede ocasionar taponamientos en estos sistemas, por ello, es recomendable que 

el afluente haya sido tratado previamente (Dotro et al., 2017). 

Por otro lado, la materia orgánica disuelta, dependiendo de la presencia o ausencia 

de oxígeno disuelto, es degradada particularmente mediante dos mecanismos: 

● Vía aeróbia 

Los HSSH, para la degradación de materia orgánica, requieren de oxígeno en un 

rango de 2-4 
𝑔

𝑚2𝑑í𝑎
 (Kadlec & Wallace, 2009), y el oxígeno liberado por las raíces 

de las macrófitas es insuficiente, en consecuencia, la degradación es poco efectiva 

en este tipo de humedales (Vymazal, 2002). En cambio, en los HSSV, las 

concentraciones de oxígeno son mayores, por ende, la ocurrencia de esta vía 

predomina en estos sistemas (Kadlec & Wallace, 2009). La remoción ocurre 

prácticamente en su totalidad, dentro del biofilm presente en el sustrato, en las 

raíces y hasta en los sedimentos (Kadlec et al., 2000). 

Este proceso es realizado primordialmente por la presencia de microorganismos 

quimioheterótrofos quienes están adheridos a las macrófitas y a los sedimentos, 

estos oxidan compuestos orgánicos utilizando el oxígeno que proviene 

directamente de la atmósfera o el que es captado por las plantas y trasladado a la 

base de las raíces (Delgadillo et al., 2010). Su aplicación ha permitido alcanzar 

remociones de materia orgánica con valores de hasta un 75% y 80% para DBO5 y 

DQO respectivamente (Vymazal, 2005). 
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● Vía anaeróbia 

Es una vía mucho más lenta que el aerobio, su ocurrencia está ligada a la ausencia 

de oxígeno en los humedales y a las altas cargas contaminantes de las aguas 

residuales (Kadlec et al., 2000), principalmente en los HSSH, ya que son sistemas 

que se encuentran saturados de agua y por ende existe un desplazamiento de los 

gases atmosféricos de los poros, promoviendo el origen de un sustrato anóxico 

(Secretariado Alianza por el Agua, 2014).  

Las bacterias fermentativas facultativas permiten el desarrollo de esta vía, mediante 

la transformación de las moléculas complejas (materia orgánica) en monómeros 

simples (ácido láctico, ácido acético, etanol, dióxido de carbono e hidrógeno) para 

ser utilizados por las bacterias metanogénicas y sulfatoreductoras en sus 

actividades metabólicas, promoviendo la formación de CH4 y CO2, proceso 

conocido como metanogénesis (Alarcón et al., 2018; García & Corzo, 2008).  

2.4 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN HUMEDALES 

ARTIFICIALES 

Los lixiviados provenientes de rellenos sanitarios, son un tipo de líquido residual 

generados por la percolación de agua lluvia y el agua producida por los mismos 

desechos, en su proceso de biodegradación, posee elevadas cantidades de materia 

orgánica disuelta, iones de metales pesados, sales y distintos compuestos 

orgánicos como pesticidas, alifáticos clorados, entre otros compuestos (Teng et al., 

2021).  

La generación y la calidad depende de algunos elementos: tipo, grado de 

compactación, nivel y volumen de degradación de los residuos sólidos, además, 

del nivel de desarrollo del país y el tiempo de operación del relleno principalmente 

de la celda de almacenamiento de los lixiviados. En este sentido, considerando la 

edad del relleno, existen lixiviados: i) jóvenes y ii) maduros, cuya diferencia resalta 

en la elevada carga contaminante que poseen los primeros (Méndez et al., 2002; 

Torres et al., 2014), tal y como se ilustra en la tabla 2.4.  
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Tabla 2.4 

Caracterización de lixiviados en función de su edad 

Edad del relleno Joven (<2 años) Joven (<2 años) Maduro (> 10 años) 

Constituyentes Rango Valor típico Rango típico 

DQO 3000 - 60000 18000 100 - 500 

DBO5 2000 - 30000 10000 100- 200 

COT 1500 - 20000 6000 80 - 160 

SST 200 - 2500 500 100- 400 

Nitrógeno Total 20 - 1500 400 100 - 200 

Fósforo Total 5 - 100 30 5 - 10 

pH 5 - 8 6 6,6 - 7,5 

Fuente: Caicedo, (2006) 

Elaborado por: Christian Totoy 

Estos líquidos debido a sus contaminantes químicos y biológicos de elevada 

toxicidad, pueden causar problemas en la salud humana y el ambiente (Raco et al., 

2013); el impacto ambiental más significativo es la contaminación de fuentes de 

aguas subterráneas y superficiales, razón por la cual, el tratamiento de lixiviados se 

ha convertido en la mayor preocupación ambiental relacionada a los rellenos 

sanitarios de residuos sólidos municipales. 

Existen múltiples técnicas y tecnologías para el tratamiento de lixiviados, como 

fisicoquímicos, biológicos y recirculación (Pablos et al., 2011). Sin embargo, son 

costosas tanto en su implementación como en su operación, además de no ser 

totalmente eficientes, principalmente debido a la materia orgánica disuelta, ya que 

dificultan los procesos de coagulación, floculación y sedimentación, evidenciándolo 
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en eficiencias reportadas de DQO del 40% (Méndez et al., 2008; Mosquera & Lara, 

2012).  

Por el contrario, existen tratamientos naturales menos costosos en su operación, 

de fácil manejo que se logran adaptar a diferentes niveles de tratamiento (Mosquera 

& Lara, 2012), tal es el caso de los humedales artificiales, los cuales además de 

abaratan los costos de tratamiento, con un consumo energético inclusive nulo 

(Programa de Medio Ambiente, 2010; Morales et al., 2013).  

Vymazal, (1995), en su revisión señala que, aunque los costos de construcción 

pueden ser similares a los de las tecnologías convencionales, los costos en cuanto 

a su operación y mantenimiento son menores, convirtiéndolos en una alternativa 

ecológicamente racional y con mayor rentabilidad en el tratamiento de lixiviados de 

rellenos sanitarios. 

En cuanto a su eficiencia, los humedales artificiales se han utilizado con éxito para 

la eliminación de carga orgánica en los lixiviados (Akinbile et al., 2012). La revisión 

realizada por Bakhshoodeh et al., (2020), reveló eficiencias de remoción de carga 

orgánica en HSSH y HSSV, con DBO de 60,1% y 79,7%  y DQO del 54,5% y 59,2%, 

respectivamente. Además, recalca que la eficiencia de remoción está ligada al 

tiempo en el cual los contaminantes están en contacto con las raíces de las 

macrófitas y el sustrato, a este tiempo se lo denomina tiempo de retención 

hidráulico (TRH), en dicha investigación la máxima remoción de carga 

contaminante ocurrió entre los 7-9 días. 

Por otra parte, Sánchez et al., (2013), investigaron la remoción de carga 

contaminante de lixiviados pre tratados, mostrando que a partir del día 1 la 

eficiencia fue significativa, en la DBO y la DQO fue de 53,27% 46,72% 

respectivamente, por ende, como lo sugiere Ghosh & Gopal, (2010), es importante 

investigar su eficiencia con un TRH mayor (>4 días).  
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En la tabla 2.5 se presentan las eficiencias de remoción reportadas en términos de 

DQO, con lixiviados en distintos tratamientos con humedales artificiales. 

Tabla 2.5 

Eficiencias de remoción de carga orgánica en lixiviados mediante humedales 

artificiales 

Tipo de tratamiento 

% de remoción 

DBO DQO 

HS 57-91 41-81,6 

HSSV 86-97 27,3-96 

HSSH 26,7-98 11,1-94 

LAN-LA-2HSSH-FL 

87,5-97,5 81,6-90 

LA-FL-FA 

LAC-HSSV 

3HSSV 

2HSSV-1HSSH 59 50 

HSSH-HSSV 65,5 40,9 

 

Fuente: Mosquera & Lara, (2012) 

Elaborado por: Christian Totoy 

Como se observa en la Tabla 2.5 los humedales artificiales cuando son 

implementados en un tren de tratamiento, alcanzan eficiencias notoriamente 

significativas, mientras que cuando son aplicados en solitario, tienden a disminuir 

su eficiencia. 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 

3.1 UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El Relleno Sanitario Romerillos se localiza a 13 km aproximadamente del centro de 

la ciudad de Machachi en la Provincia de Pichincha, cantón Mejía, en el km 11 vía 

E 35 o Panamericana Sur. Esta zona posee una temperatura entre 0 °C y 8 °C y 

una precipitación anual entre 1000 mm y 2000 mm (Gobierno del Cantón Mejía, 

2019). En la Figura 3.1, se puede apreciar la distribución espacial del relleno 

sanitario.   

 

Figura 3.1. Ubicación de la zona de estudio: A) área administrativa, de separación 

y reciclaje de residuos, B) antiguo botadero, C) área de las celdas 1 a 4 y las 

piscinas de lixiviado y D) es la ubicación de la planta de tratamiento. 

Elaborado por: Christian Totoy 

Los lixiviados utilizados en la presente investigación correspondieron al efluente de 

la Planta de Tratamiento del relleno sanitario Romerillos, localizada en la zona D, 

recolectados al final del tratamiento, con un caudal promedio de 1,44 m3/día. 
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3.2 EVALUACIÓN DE LA VIABILIDAD BIOLÓGICA DE LA 

VEGETACIÓN ORNAMENTAL  

Para el presente estudio, en base a las guías botánicas y atlas de las plantas 

correspondientes, se identificaron y se utilizaron las siguientes macrófitas, 

ilustradas en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4: 

- Iris pseudacorus (Lirio Amarillo), (Chinery, 1998). 

 

Figura 3.2. Iris pseudacorus 

Elaborado por: Christian Totoy 

- Canna limbata (Achira), (Universidad Nacional Autónoma de México, 2009). 

 

Figura 3.3. Canna limbata 

Elaborado por: Christian Totoy 
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- Phragmites australis (Carrizo), (Lot et al., 2015). 

 

Figura 3.4. Phragmites australis 

Elaborado por: Christian Totoy 

Previo a la puesta en marcha de los humedales y siguiendo las recomendaciones 

de Corzo & Sanabria, (2019), la vegetación ornamental seleccionada fue sometida 

a pruebas preliminares de viabilidad biológica a través de bioensayos toxicológicos. 

Similar al trabajo realizado por Cuenca & Carrión C., (2009) y Castillo, (2004), las 

especies vegetales fueron expuestas, durante 30 días, a diferentes 

concentraciones, acuosas, de lixiviado: 0, 25, 50, 75 y 100 %, en botellas PET, de 

2 L de capacidad. Al final del periodo de exposición se determinaron algunas 

propiedades morfológicas de la vegetación, a fin de comparar con las condiciones 

iniciales y el grupo de control (0%) además de la tolerabilidad de la vegetación al 

lixiviado del relleno sanitario Romerillos. 

Las especies seleccionadas fueron colectadas en lonas, transportadas al lugar de 

experimentación, para determinar las condiciones iniciales de indicadores 

fisiológicos como altura de la planta, color de hojas, número de hojas, color de raíz 

y principalmente la longitud promedio de las raíces como se observa en la Figura 

3.5. Posteriormente, la vegetación fue colocada en las respectivas unidades 

experimentales (botellas PET) y colocadas en unidades experimentales (botellas 

PET). 
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Se dispuso un duplicado por cada gradiente de concentración, con un total de 

treinta unidades experimentales. El lugar de trabajo y la disposición de las mismas 

se muestran en la Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.5. Registro de las condiciones iniciales 

Elaborado por: Christian Totoy 

 

Figura 3.6. Lugar de trabajo y disposición de las plantas 

Elaborado por: Christian Totoy 
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Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, presentan los datos recolectados en los ensayos de 

viabilidad de las especies vegetales, además, los registros fotográficos presentados 

en los Anexos 1 y 2 permiten constatar algunos de los cambios observados y 

registrados durante la operación de las unidades experimentales, además, en el 

Anexo 3, constan las hojas de campo utilizadas para la recolección de los datos de 

las tablas mostradas a continuación. 

Tabla 3.1 

Características fisiológicas de Canna limbata antes y después de 30 días de 

exposición a concentraciones de 0, 25, 50, 75 y 100 % de lixiviado sanitario 

pretratado. 

Concentración 
Unidad 
experimental 

Desarrollo foliar y 
radicular inicial (0 
días) 

Desarrollo foliar y radicular 
final (30 días) 

0% 

C1.1 

Planta madre de altura 
64,3 cm y con 3 hojas 
verdes 
Hijuelo con altura de 
23 cm y 2 hojas verdes 
Raíces blancas de 10 
cm de largo 

Planta madre de altura 64,8 cm, 
con 1 hoja verde y 1 hoja 
marchita 
Hijuelo marchito con altura de 
23,2 cm y 2 hojas marchitas 
Predominio de raíces grises de 
10,6 cm de largo 

C1.2 

Planta madre de altura 
58,2 cm y con 5 hojas 
verdes 
Hijuelo de altura 3,5 
cm 
Raíces blancas de 
12,3 cm de largo 

Planta madre de altura 58,9 cm, 
con 3 hojas verdes y 2 hojas 
marchitas 
Hijuelo marchito de altura 3,6 cm 
Predominio de raíces grises de 
12,7 cm de largo 

25% 

C2.1 

Planta madre de altura 
57 cm y con 1 hoja 
verde 
Hijuelo de altura 6,5 
cm 
Raíces blancas de 9,5 
cm de largo 

Planta madre de altura 57,4 cm y 
con 1 hoja verde 
Hijuelo marchito de altura 6,4 cm 
Predominio de raíces negras y 
grises de 10 cm de largo 

C2.2 

Planta madre de altura 
65 cm y con 3 hojas 
verdes 
Raíces blancas de 
17,5 cm de largo 

Planta madre de altura 65,2 cm, 
con 1 hoja verde y 2 hojas 
marchitas 
Predominio de raíces negras y 
grises de 17,9 cm de largo 

50% C3.1 

Planta madre con 
altura de 51,1 cm y 2 
hojas verdes 
Hijuelo de altura 10,5 
cm 
Raíces blancas de18,2 
cm de largo 

Planta madre con altura de 51,5 
cm y 2 hojas verdes 
Hijuelo marchito de altura 10,3 
cm 
Predominio de raíces negras y 
grises de18,5 cm de largo 
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Continuación de la Tabla 3.1 

Concentración 
Unidad 
experimental 

Desarrollo foliar y 
radicular inicial (0 
días) 

Desarrollo foliar y radicular 
final (30 días) 

50% C3.2 

Planta madre de altura 
59,6 cm y con 3 hojas 
verdes 
Hijuelo de altura 48,5 
cm y con 2 hojas 
verdes 
Raíces blancas de 
10,6 cm de largo 

Planta madre de altura 59,8 cm, 
con 2 hojas verdes 2 1 hoja 
marchita 
Hijuelo marchito de altura 48,4 
cm y con 2 hojas marchitas 
Predominio de raíces negras y 
grises de 11 cm de largo 

75% 

C4.1 

Planta madre de altura 
50,8 cm y con 2 hojas 
verdes 
Raíces blancas de 
13,1 cm de largo 

Planta madre de altura 50,6 cm, 
con 1 hoja empezando a 
marchitarse y 1 hoja marchita 
Predominio de raíces negras y 
grises de 13,3 cm de largo 

C4.2 

Planta madre de altura 
67 cm y con 6 hojas 
color verde 
Hijuelo de altura 10 cm 
Raíces blancas de 
13,1 cm de largo 

Planta madre de altura 66,8 cm, 
con 1 hoja empezando a 
marchitarse y 5 hojas marchitas 
Hijuelo marchito de altura 9,8 cm 
Predominio de raíces negras y 
grises de 13,3 cm de largo 

100% 

C5.1 

Planta madre de altura 
59 cm y con 4 hojas 
verdes 
2 hijuelos de altura 9,5 
cm y 3,5 cm 
Raíces blancas de 16 
cm de largo 

Planta madre de altura 59 cm, 
con 1 hojas empezando a 
marchitar y 3 hojas marchitas 
2 hijuelos marchitos de altura 9,2 
cm y 3,2 cm 
Predominio de raíces negras y 
grises de 16,1 cm de largo 

C5.2 

Planta madre de altura 
57,2 cm y con 2 hojas 
verdes 
Hijuelo de altura de 8,5 
cm 
Raíces blancas de 
17,2 cm de largo 

Planta madre de altura 57,1 cm, 
con 1 hoja empezando a 
marchitarse y 1 hoja marchita 
Hijuelo marchito de altura de 8,1 
cm 
Predominio de raíces negras y 
grises de 17,4 cm de largo 

Elaborado por: Christian Totoy 

Tabla 3.2 

Características fisiológicas de Iris pseudacorus antes y después de 30 días de 

exposición a concentraciones de 0, 25, 50, 75 y 100 % de lixiviado sanitario 

pretratado. 

Concentración 
Unidad 
experimental 

Desarrollo foliar y 
radicular inicial (0días) 

Desarrollo foliar y 
radicular final (30 días) 

0% I1.1 

47 cm de altura con 9 hojas 
verdes 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 17 cm de 
largo 

47,7 cm de altura con 7 
hojas verdes y 2 hojas 
naranja-amarilloso 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 17,6 cm de 
largo 
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Continuación de la Tabla 3.2 

Concentración 
Unidad 
experimental 

Desarrollo foliar y 
radicular inicial (0días) 

Desarrollo foliar y 
radicular final (30 días) 

0% I1.2 

57 cm de altura con 7 hojas 
verdes 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 13 cm de 
largo 

57,8 cm de altura con 4 
hojas verdes y 3 hojas 
naranja-amarilloso 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 13,5 cm de 
largo 

25% 

I2.1 

37,2 cm de altura con 7 
hojas verdes 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 12 cm de 
largo 

37,5 cm de altura con 5 
hojas verdes y 2 hojas 
naranja-amarilloso 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 12,4 cm de 
largo 

I2.2 

79,4 cm de altura con 9 
hojas verdes 
Predominio de raíces 
blancas de 23 cm de largo 

79,9 cm de altura con 7 
hojas verdes y 2 hojas 
naranja-amarilloso 
Predominio de raíces 
blancas de 23,5 cm de largo 

50% 

I3.1 

61,4 cm de altura con 9 
hojas verdes 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 12 cm de 
largo 

62,1 cm de altura con 7 
hojas verdes y 2 hojas 
naranja-amarilloso 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 12,3 cm de 
largo 

I3.2 

41,1 cm de altura con 6 
hojas verdes 
Predominio de raíces 
blancas de 21 cm de largo 

41,6 cm de altura con 5 
hojas verdes y 1 hoja 
naranja-amarilloso 
Predominio de raíces 
blancas de 21,5 cm de largo 

75% 

I4.1 

68,6 cm de altura con 8 
hojas verdes 
Predominio de raíces 
blancas de 25.1 cm de 
largo 

69,2 cm de altura con 6 
hojas verdes y 2 hojas 
naranja-amarilloso 
Predominio de raíces 
blancas de 25.5 cm de largo 

I4.2 

65.2 cm de altura con 11 
hojas verdes 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 32 cm de 
largo 

65.7 cm de altura con 8 
hojas verdes y 3 hojas 
naranja-amarilloso 
Raíces blancas y amarillo 
anaranjadas de 32,5 cm de 
largo 

100% 

I5.1 

62 cm de altura con 12 
hojas verdes 
Predominio de raíces 
amarillo anaranjadas de 15 
cm de largo 

62,8 cm de altura con 8 
hojas verdes y 4 hojas 
naranja-amarilloso 
Predominio de raíces 
amarillo anaranjadas de 15,6 
cm de largo 

I5.2 

64,5 cm de altura con 9 
hojas verdes 
Predominio de raíces 
blancas de 27,5 cm de 
largo 

65,4 cm de altura con 7 
hojas verdes y 2 hojas 
naranja-amarilloso 
Predominio de raíces 
blancas de 28,1 cm de largo 

Elaborado por: Christian Totoy 
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Tabla 3.3 

Características fisiológicas de Phragmites australis antes y después de 30 días de 

exposición a concentraciones de 0, 25, 50, 75 y 100 % de lixiviado sanitario 

pretratado. 

Concentración 
Unidad 
experimental 

Desarrollo foliar y 
radicular inicial (0 días) 

Desarrollo foliar y 
radicular final (30 días) 

0% 

I1.1 

42 cm de altura con 2 
hojas verdes 
Raíces blancas y 
marrones de 18,4 cm de 
largo 

42,3 cm de altura con 1 hoja 
verde y 1 hoja gris visón 
Raíces blancas y marrones 
de 19 cm de largo 

I1.2 

40 cm de altura con 6 
hojas verdes 
Raíces blancas y 
marrones de 17 cm de 
largo 

40,8 cm de altura con 5 
hojas verdes y 1 hoja gris 
visón 
Raíces blancas y marrones 
de 17,4 cm de largo 

25% 

I2.1 

Planta madre seca de 
altura 37,8 cm  
Hijuelo de altura 28 cm 
con 3 hojas verdes 
Raíces blancas y 
marrones de 16,2 cm de 
largo 

Planta madre seca de altura 
37,8 cm  
Hijuelo de altura 28,3 cm con 
3 hojas verdes 
Raíces blancas y marrones 
de 16,7 cm de largo 

I2.2 

76,1 cm de altura con 5 
hojas verdes 
Predominio de raíces 
blancas de 9 cm de largo 

77 cm de altura con 5 hojas 
verdes 
Predominio de raíces 
blancas de 9,7 cm de largo 

50% 

I3.1 

58,5 cm de altura con 4 
hojas verdes 
Predominio de raíces 
blancas de 5 cm de largo 

59,2 cm de altura con 3 
hojas verdes y 1 hoja gris 
visón 
Predominio de raíces 
blancas de 5,6 cm de largo 

I3.2 

52 cm de altura con 2 
hojas verde 
Raíces blancas y 
marrones de 14 cm largo 

52,3 cm de altura con 2 
hojas verde 
Raíces blancas y marrones 
de 14,4 cm largo 

75% 

I4.1 

64,3 cm de altura con 4 
hojas verde 
Raíces blancas y 
marrones de 28 cm de 
largo 

65,1 cm de altura con 3 
hojas verde y 1 hoja gris 
visón 
Raíces blancas y marrones 
de 28,5 cm de largo 

I4.2 

64 cm de altura con 3 
hojas verde 
Predominio de raíces 
blancas de 20,5 cm de 
largo 

64 cm de altura con 2 hojas 
verde y 1 hoja gris visón 
Predominio de raíces 
blancas de 21,1 cm de largo 

100% I5.1 

67,8 cm de altura con 5 
hojas verdes 
Raíces blancas de 14 cm 
de largo 

68,6 cm de altura con 5 
hojas verdes 
Raíces blancas de 14,4 cm 
de largo 
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Continuación de la Tabla 3.3 

Concentración 
Unidad 
experimental 

Desarrollo foliar y 
radicular inicial (0 días) 

Desarrollo foliar y 
radicular final (30 días) 

100% I5.2 

70,5 cm de altura con 4 
hojas verdes 
Raíces blancas de 14,2 
cm de largo. 

71,2 cm de altura con 4 
hojas verdes 
Raíces blancas de 14,7 cm 
de largo. 

Elaborado por: Christian Totoy 

Además, se tomaron muestras del efluente en vasos de precipitación de 100 ml, de 

las diferentes diluciones preparadas, como se ilustra en la Figura 3.7, con el fin de 

conocer la carga contaminante a la que fueron expuestas las especies. La Tabla 

3.4, presenta los resultados de la caracterización físico-química, respectiva. 

 

Figura 3.7. De izquierda a derecha, Diluciones 0%, 25%, 50%, 75%, 100% 

Elaborado por: Christian Totoy 

Tabla 3.4 

Parámetros físico-químicos de las diluciones del lixiviado sanitario 

Parámetros 

Concentraciones 

0% 25% 50% 75% 100% 

DQO (mg/L) 0,0 223 700 1380 2248 

pH 7,77 8,79 8,47 8,32 8,36 
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Continuación de la Tabla 3.4 

Parámetros 

Concentraciones 

0% 25% 50% 75% 100% 

Temperatura 
(°C) 

12,1 12,5 11,8 11,5 11,9 

Color (Pt-Co) 19 37 101 260 322 

Nitrógeno 
amoniacal 
(mg/L) 

0,4 1,1 131 640 1600 

Nitratos 
(mg/L) 

0,4 1,1 5,71 12,1 16,9 

Fosfatos 
(mg/L) 

0,73 1,53 2,3 4,9 6,1 

Elaborado por: Christian Totoy 

3.3 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS HUMEDALES 

ARTIFICIALES 

Para la depuración de lixiviado procedente de un tratamiento primario del relleno 

sanitario Romerillos, se propuso un HSSV, puesto que al desarrollarse el 

tratamiento en la subsuperficie del suelo, y frente a las condiciones climáticas del 

sitio, como lo indican Werker et al., (2002), las comunidades bacterianas, en parte, 

responsables de la depuración de las aguas residuales, logran aislarse 

parcialmente del aire gélido beneficiando así su desarrollo y mantenimiento. 

Los humedales artificiales en general son construidos utilizando una geometría 

rectangular, ya que benefician la depuración de las aguas, además, en cuanto a su 

profundidad esta se encuentra ligada a la longitud de las raíces de las macrófitas, 

puesto que su contacto con el agua posibilita un efecto en el tratamiento (Comisión 

Nacional del Agua, 2019). Por ello, los HSSV se desarrollaron a escala de 

laboratorio, en modo batch, siguiendo la recomendación de Delgadillo et al., (2010), 

se utilizó una relación largo: ancho 2:1 (0,73 m x 0,34 m).  
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Por otra parte, se consideró una capa de sustrato (cascajo) de 0,30 m, puesto que 

la longitud de las raíces de las macrófitas, se encontraban en un rango de 0,20 m 

y 0,25 m, además, resultó necesario considerar un borde libre de 0,05 m, ya que 

como lo sugiere United Nations Human Settlements Programme, (2008), es 

necesario tener en cuenta en el diseño el acumulamiento de lodos que se producen 

en estos sistemas, puesto que de esta manera se evita el desbordamiento del 

material.  

El dimensionamiento anteriormente expuesto, se ilustra en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8. Dimensiones utilizadas en cada HSSV a escala de laboratorio 

Elaborado por: Christian Totoy 

Las propiedades físicas del sustrato utilizado se presentan en la Tabla 3.5, mismas 

que fueron determinadas mediante un análisis granulométrico, en el Laboratorio de 

Ensayos de Materiales, Mecánica de Suelos y Rocas (LEMSUR) de la Facultad de 

Ingenieria Civil y Ambiental (FICA) en la Escuela Politécnica Nacional. El cálculo de 

la porosidad del sustrato utilizado se obtuvo a partir de la ecuación 3.1, con los 

datos obtenidos en el laboratorio para el cálculo de gravedad específica y absorción 

mostrados en el Anexo 4, con un valor de 32,7%: 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑛) =
(𝑊𝑠𝑠−𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜)

𝑉𝑇
∗ 100% (Ecuación 3.1) 
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Donde: 

𝑊𝑠𝑠 = Peso del sustrato saturado 

𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜 = Peso de sustrato seco 

𝑉𝑇 = Volumen total 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑛) =
(300,2 − 208,8)𝑔 ∗

𝑐𝑚3

1𝑔

(188,1 + 91,4) 𝑐𝑚3
 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑛) = 32,7% 

Tabla 3.5 

Características físicas del sustrato 

Granulometría 

n= 32,7% 

mm % 

9,50 

4,75 

2,36 

1,18 

0,6 

0,3 

2,80 

17,2 

30,7 

28,1 

14,5 

3,0 

Elaborado por: Christian Totoy 

En base en los resultados del ensayo en cuanto a la viabilidad de las especies 

presentados en el capítulo 4, se adecuaron 3 HSSV, descartando a Canna limbata 

por su baja tolerancia a lixiviado, estos HSSV se desarrollaron a escala de 

laboratorio, como se indica en la Figura 3.9, cada uno con 6 especies esto con la 

finalidad de que sus raíces ocupen su respectiva área para facilitar su desarrollo. 

• HSSV 1: especie Phragmites australis 

• HSSV 2: especie Iris pseudacorus 

• HSSV 3: sin especie 
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Este último actuó como testigo, de esta manera los resultados son comparables y 

discutibles con respecto a los humedales con especies. 

 

Figura 3.9. De izquierda a derecha: HSSV 1, HSSV 2 Y HSSV 3 

Elaborado por: Christian Totoy 

3.4    PUESTA EN MARCHA DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES DE 

FLUJO VERTICAL 

Para el vertido de lixiviado en los humedales, se consideró la tolerabilidad de las 

macrófitas a inundaciones a una determinada profundidad, propuestos por Kadlec 

et al., (2000), por consiguiente, se estableció una profundidad de agua de 0,2 m, 

obteniendo así un volumen de 24 L. 

El volumen necesario de lixiviado, fue recolectado de la planta de tratamiento con 

la ayuda de un recipiente aforado, este fue depositado en un barril, con la finalidad 

de homogeneizar la muestra, posteriormente el lixiviado fue vertido en los 

humedales con el mismo recipiente hasta alcanzar la profundidad de agua 

establecida anteriormente. 
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El proceso fue sometido a repeticiones durante seis semanas, durante las cuales 

únicamente en los TRH establecidos existió un efluente, es decir cada semana al 

TRH=0 días, se cargaba un volumen de 24 L, a los TRH= 2, 5 y 7 días se 

recolectaba el efluente de cada unidad experimental, para ser sometido a un 

análisis físico-químico. 

3.5 EVALUACIÓN DE LA OPERACIÓN DE LOS HUMEDALES 

Una vez realizada la aplicación de lixiviados a los humedales, se procedió a 

monitorear los parámetros físicos y químicos de caracterización descritos en la 

Tabla 3.6., de los efluentes como se observa en la Figura 3.10, utilizando los 

tiempos de retención de 2, 5 y 7 días, puesto que, de acuerdo a los estudios 

realizados por Sánchez et al., (2013) y Ghosh & Gopal, (2010), se evidencia la 

posibilidad de un mejor tratamiento utilizando TRH mayores a 1 día. La operación 

de los HSSV se llevó a cabo durante un periodo de seis semanas. 

 

Figura 3.10. Toma de muestras en los humedales 

Elaborado por: Christian Totoy 

La caracterización del lixiviado se verificó mediante los parámetros físicos como 

temperatura y color y de parámetros químicos como pH, nitratos, fosfatos, nitrógeno 
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amoniacal y Demanda Química de Oxígeno (DQO), parámetros que comúnmente 

se evalúan en humedales artificiales (Rincón & Millán, 2013) 

En parámetros como DQO, nitratos, fosfatos y nitrógeno amoniacal fue necesario 

aplicar diluciones, 1:2, 1:10, 1:10, 1:1000 (en dos pasos), respectivamente, estos 

datos fueron recolectados en función de los TRH considerados, en las hojas de 

campo elaboradas e ilustradas en los Anexos 5 y 6. 

Tabla 3.6 

Métodos utilizados para la caracterización físico-química, de la calidad del 

lixiviado 

Parámetro Método 

pH Potenciómetro 

Temperatura Electroquímico 

DQO HACH 8000 DR 1900 

Color HACH 8025 DR 1900 

Nitratos HACH 8039 DR 1900 

Fosfatos HACH 8048 DR 1900 

Nitrógeno amoniacal HACH 8038 DR 1900 

Fuente: HACH, (2022) 

Elaborado por: Christian Totoy 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 CARACTERIZACIÓN DEL LIXIVIADO PROCEDENTE DE LA 

PLANTA DE TRATAMIENTO DEL RELLENO SANITARIO 

El lixiviado proveniente del efluente de la Planta de Tratamiento Romerillos, fue 

caracterizado previo a la experimentación en los humedales artificiales a nivel de 

laboratorio, por parámetros físicos y químicos.  

La Tabla 4.1 presenta los resultados de los parámetros de caracterización y se 

compara con la normativa de descargas a cuerpos de agua dulce del Anexo I, Libro 

VI del TULSMA, (2017) para los parámetros que se encuentran dentro de dicha 

normativa, evidenciándose que existe incumplimiento en casi todos los parámetros 

a excepción del pH y temperatura. 

Tabla 4.1 

Características físicas y químicas del lixiviado del relleno sanitario Romerillos 

Parámetro 
Promedio 

 

Desviación 
estándar 

 

Valores máximos 
permisible (TULSMA 

Libro VI Anexo 1) 

Tabla 9 

pH 7,18 0,81 5-9 

Temperatura (°C) 12,47 0,39 <35 

DQO (mg/L) 1883,94 264,37 250 

Color (Pt-Co) 108 13,52 Inapreciable 

Nitrógeno amoniacal (mg/L) 1123,33 135,48 30 

Nitratos (mg/L) 17,85 10,77 - 

Fosfatos (mg/L) 4,78 2,53 - 

Elaborado por: Christian Totoy 
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El lixiviado caracterizado presentó un pH neutro de 7,18 y con una temperatura de 

12,47 °C, parámetros que en base al TULSMA, (2017) se encuentran dentro del 

LMP. Por su parte la temperatura guarda relación con las condiciones ambientales 

del sitio las cuales oscilan entre 0 °C y 8 °C. 

La DQO promedio registrada fue de 1883,9 mg/L, los valores para este parámetro 

depende de algunos factores como: el diseño del relleno sanitario, la composición 

de los RSU, las características del sitio y la edad del relleno sanitario, en 

consecuencia y de manera general en los rellenos sanitarios jóvenes es propio 

encontrar valores muy altos en relación a este parámetro, valores que superan los 

500 mg/L (Caicedo, 2006; Rivera et al., 2013). 

El lixiviado presentó un color medio de 108 Pt-Co, esto se debe según lo expuesto 

por Méndez et al., (2002), a la presencia de la materia orgánica disuelta, en 

suspensión, fijo o volátil propios de los residuos sólidos. 

Los aniones como nitrato, nitrógeno amoniacal forman parte del nitrógeno total, son 

fundamentales, puesto que su presencia junto con el fósforo, promueven de la 

formación de la biomasa. Los valores promedio registrados fueron 17,85 mg/L, 

1123,33 mg/L y 4,78 mg/L, para nitratos, nitrógeno amoniacal y fosfatos 

respectivamente, permitiendo inferir una adecuada condición para la aplicación de 

un tratamiento biológico. 

4.2 VIABILIDAD BIOLÓGICA 

La tabla 4.2 presenta los resultados de la elongación radicular de la vegetación 

alcanzada, por exposición a diferentes gradientes de concentración de lixiviado 

durante un periodo de 30 días. 
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Tabla 4.2 

Estadísticos descriptivos de la elongación de raíz de las diferentes especies 

expuestas a los diferentes gradientes de concentración 

Elongación 

 Media 
Desviación 

estándar 
Recuento 

Canna limbata Concentración 

0% 0,50 0,14 2 

100% 0,15 0,07 2 

25% 0,45 0,07 2 

50% 0,35 0,07 2 

75% 0,20 0,00 2 

Iris pseudacorus Concentración 

0% 0,55 0,07 2 

100% 0,60 0,00 2 

25% 0,45 0,07 2 

50% 0,40 0,14 2 

75% 0,45 0,07 2 

Phragmites australis Concentración 

0% 0,50 0,14 2 

100% 0,45 0,07 2 

25% 0,60 0,14 2 

50% 0,50 0,14 2 

75% 0,55 0,07 2 

Elaborado por: Christian Totoy 

Los resultados y su análisis estadístico ANOVA se presentan en las Tablas 4.3, 4.4 

y 4.5 indica, donde además se indica si los datos obtenidos siguen una distribución 

normal. Los resultados de la prueba de normalidad de detallan a continuación:  
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Tabla 4.3 

Análisis de normalidad aplicado a la elongación de raíz de las diferentes especies 

expuestas a diferentes concentraciones de lixiviado 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Elongación 0,176 30 0,072 0,924 30 0,051 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Elaborado por: Christian Totoy 

Teniendo en consideración, que para una cantidad menor de 50 datos se debe 

adoptar la prueba de Shapiro – Wilk, las mediciones de elongación de raíz, con una 

significancia de 0,051 siguen una distribución normal. 

Tabla 4.4 

Análisis ANOVA aplicado a la elongación de raíz de las diferentes especies 

expuestas a diferentes concentraciones de lixiviado 

 

Pruebas de los efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   longitud de elongación de la raíz de cada especie   

Origen Suma de 

cuadrados 

tipo III 

gl Media 

cuadrática 

F P 

Modelo corregido 0,475a 14 0,034 3,633 0,009 

Intersección 5,985 1 5,985 641,286 0,000 

Especie 0,209 2 0,104 11,179 0,001 

Concentración 0,078 4 0,020 2,089 0,133 

Especie * 

Concentración 

0,188 8 0,024 2,518 0,059 
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Pruebas de los efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   longitud de elongación de la raíz de cada especie   

Origen Suma de 

cuadrados 

tipo III 

gl Media 

cuadrática 

F P 

Error 0,140 15 0,009   

Total 6,600 30    

Total corregida 0,615 29    

a. R cuadrado = 0,772 (R cuadrado corregida = 0,560) 

Elaborado por: Christian Totoy 

Tabla 4.5 

Hipótesis sobre los factores del Análisis ANOVA aplicado a la elongación de raíz 

de las diferentes especies expuestas a diferentes concentraciones de lixiviado 

Fuente Ho Ha P Interpretación 

Modelo 
global 

No hay diferencias 
significativas entre 
el promedio de la 
elongación de la 
raíz de las 
diferentes 
especies 
expuestas a 
diferentes 
concentraciones 

Hay diferencias 
significativas entre 
el promedio de la 
elongación de la 
raíz de las 
diferentes especies 
expuestas a 
diferentes 
concentraciones 

0,009 

Debido a que se tiene un 
valor p menor a 0.05 se 
rechaza la hipótesis nula al 
existir una diferencia 
significativa. Por lo tanto, 
se infiere que hay 
diferencias significativas 
entre el promedio de la 
longitud de la elongación 
de la raíz de las diferentes 
especies expuestas a 
diferentes concentraciones 

Especie 

Todas las 
especies tienen 
una elongación de 
raíz semejante. 

No todas las 
especies tienen 
una elongación de 
raíz semejante. 

0,001 

Debido a que se tiene un 
valor p menor a 0.05 se 
rechaza la hipótesis nula al 
existir una diferencia 
significativa. Por lo tanto, 
se infiere que no todas las 
especies tienen una 
elongación de raíz 
semejante. 
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Continuación de la Tabla 4.5 

Fuente Ho Ha P Interpretación 

Concentra-
ción 

La elongación de 
raíz es semejante 
en los diferentes 
gradientes de 
concentración 
aplicados. 

La elongación de 
raíz no es 
semejante en los 
diferentes 
gradientes de 
concentración 
aplicados. 

0,113 

Debido a que se tiene un 
valor p mayor a 0.05 no se 
rechaza la hipótesis nula al 
no existir una diferencia 
significativa. Por lo tanto, 
se infiere que la elongación 
de raíz es semejante en los 
diferentes gradientes de 
concentración aplicados. 

Interacción 
Especie – 
Concentra-
ción 

La elongación de 
raíz es semejante 
en cada una de 
las interacciones 
de los factores 
especie y 
concentración 

La elongación de 
raíz no es 
semejante en la 
interacción de los 
factores especie y 
concentración 

0,059 

Debido a que se tiene un 
valor p mayor a 0.05 no se 
rechaza la hipótesis nula al 
no existir una diferencia 
significativa. Por lo tanto, 
se infiere que la elongación 
de raíz es semejante en 
cada una de las 
interacciones de los 
factores especie y 
concentración 

Elaborado por: Christian Totoy 

Como se puede observar en la Tabla 4.3, existe una diferencia significativa con un 

nivel de confianza del 95% para el modelo global y la variable especie, es decir un 

valor P < 0,05, rechazando así la hipótesis nula, en cuanto a las variables 

concentraciones e interacción especie – concentración, no existe diferencia 

significativa es decir el valor P > 0,05, aceptando estadísticamente la hipótesis nula. 

Por ello se procede a realizar un test de comparación múltiple una vez rechazada 

la hipótesis nula, a través de la prueba de Tukey como se indica en la Tabla 4.5. 

Los pares de especie que presentan un valor p<0,05 indica diferencias significativas 

en la Tabla 4.5, con un nivel del 95,0% de confianza, estos valores son 

correspondientes a la especie Canna limbata. 

De esta manera se observa que la especie Canna limbata posee diferencias en su 

elongación con respecto al resto de especies en el presente estudio. A partir de 

esta información se podría establecer que la variable especie en el nivel Canna 

limbata posee una menor elongación de raíz, sin embargo, es necesario considerar 

el factor concentración, puesto que esta interacción es la responsable de su 
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diferencia como se observa en la Figura 4.1, además, el resto de indicadores 

fisiológicos evaluados de igual manera permitieron evidenciar, de manera notoria, 

que dicha especie mostró cambios bruscos en su desarrollo foliar, en comparación 

al resto de especies. 

Igualmente, fue posible determinar que las especies Iris pseudacorus y Phragmites 

australis, toleran un gradiente de concentración al 100%, muy por el contrario, con 

Canna limbata que, debido a la respuesta negativa de sus indicadores fisiológicos, 

así como la elongación de raíz observada, se logró establecer una tolerancia 

máxima de un 25% del lixiviado, razón por la cual para la puesta en marcha de los 

humedales fue descartada su aplicación. 

Tabla 4.6 

Prueba de Tukey aplicada al tipo de especie  

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   longitud de elongación de la raíz de cada especie 

DHS de Tukey   

(I) Especie 

expuesta a 

diferentes 

concentra- 

ciones de 

lixiviado 

(J) Especie 

expuesta a 

diferentes 

concentra- 

ciones de 

lixiviado 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

típ. 

P Intervalo de 

confianza 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Canna  Iris -0,1600* 0,0432 0,006 -0,2722 -0,0478 

Phragmites -0,1900* 0,0432 0,001 -0,3022 -0,0778 

Iris  Canna 0,1600* 0,0432 0,006 0,0478 0,2722 

Phragmites -0,0300 0,0432 0,770 -0,1422 0,0822 

Phragmites Canna 0,1900* 0,0432 0,001 0,0778 0,3022 

Iris 0,0300 0,0432 0,770 -0,0822 0,1422 

Elaborado por: Christian Totoy 
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En base a la prueba de Tukey de la Tabla 4.6, donde se realizan comparaciones 

múltiples, se puede observar que las especies Iris pseudacorus y Phragmites 

australis presentan diferencias significativas es decir un P < 0,05 esto ocurre 

únicamente cuando se comparan con la especie Canna limbata, constatando que 

esta última macrófita presentó una elongación de raíz diferente al resto de 

macrófitas. En la Figura 4.1 se puede observar que esta diferencia se debe a la 

corta elongación que presentó Canna limbata cuando se la expuso a una 

concentración mayor al 25%. 

 

Figura 4.1. Elongación de raíz, media, de las diferentes especies, en los 

gradientes de concentración aplicados 

Elaborado por: Christian Totoy 

 

4.3 EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DQO 

En la tabla 4.7, se detallan las eficiencias promedio en términos de DQO, calculadas 

a partir de los datos obtenidos y registrados, que se indica en el Anexo 13 durante 

las seis semanas de experimentación de cada unidad experimental, en términos de 

DQO. 
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Tabla 4.7 

Resultados de eficiencia promedio en términos de DQO registradas en los 

efluentes de los humedales artificiales a nivel de laboratorio, durante las 6 

semanas de experimentación, para TRH de 2, 5 y 7 días.  

Semana TRH 
Iris pseudacorus 

(%) 

Phragmites 
australis 

(%) 

Sin especie 
(%) 

1 

2 13,66 23,41 41,15 

5 17,76 5,80 46,13 

7 9,26 8,17 32,88 

2 

2 17,29 16,63 34,47 

5 -4,51 -3,52 21,14 

7 -2,75 1,54 -4,31 

3 

2 22,09 14,63 50,01 

5 22,92 16,46 45,64 

7 28,40 9,84 24,89 

4 

2 15,87 26,09 17,27 

5 19,78 23,12 15,34 

7 27,04 22,33 9,59 

5 

2 10,36 4,71 15,30 

5 17,12 8,81 3,55 

7 22,12 14,55 3,55 

6 

2 11,19 10,81 40,82 

5 13,19 10,84 36,93 

7 46,17 31,32 28,02 

 

Elaborado por: Christian Totoy 
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La eficiencia de remoción, se calculó considerando la concentración de DQO inicial 

al TRH= 0 días y la concentración de DQO final registrado para cada TRH. Además, 

para evaluar el comportamiento en la remoción, en los diferentes TRH, se utilizó el 

análisis ANOVA, con medidas repetidas, siendo este parecido al diseño de bloques 

con la diferencia que a cada unidad experimental se le mide la variable dependiente 

en los diferentes TRH. 

Según Pérez (2009), el funcionamiento de los humedales artificiales depende del 

periodo de aclimatación de las especies, así como de la formación del biofilm; en 

base los resultados de las eficiencias, se evaluaron en dos periodos: un periodo de 

aclimatación y un periodo de post-aclimatación. 

En base a las eficiencias obtenidas en la Tabla 4.7, se analizó si dichos datos 

siguen una distribución normal, a través de la prueba de normalidad de 

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilk. Los resultados se muestran en la Tabla 4.8. 

Tabla 4.8  

Análisis de normalidad de la eficiencia de remoción de DQO, con medidas 

repetidas de las especies para los tiempos de retención 2, 5 y 7 días 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl P Estadístico gl P 

Remoción 0,076 108 0,148 0,986 108 0,341 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Elaborado por: Christian Totoy 

Considerando que, para una cantidad mayor de 50 datos, se adoptan los resultados 

de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, los cuales, con un valor de 0,148, muestran 

que los datos de remoción de DQO siguen una distribución normal. De esta manera 

se procede a realizar un test estadístico ANOVA con medidas repetidas, el cual se 
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presenta en la Tabla 4.9, además, también se plantean las respectivas hipótesis 

presentadas en la Tabla 4.10, las mismas que ajustan al modelo de 

experimentación realizado. 

Tabla 4.9  

Análisis ANOVA de la eficiencia de remoción de DQO con medidas repetidas de 

las especies para los tiempos de retención 2, 5 y 7 días 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   Disminución 

Origen 
Tipo III de 
suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F P 

Modelo corregido 19154,035a 53 361,397 5,037 0,000 

Intersección 38144,344 1 38144,344 531,627 0,000 

Semana 4953,147 5 990,629 13,807 0,000 

THR 376,580 2 188,290 2,624 0,082 

Especie 2774,862 2 1387,431 19,337 0,000 

Semana * THR 2991,112 10 299,111 4,169 0,000 

Semana * Especie 4511,495 10 451,150 6,288 0,000 

THR * Especie 2158,489 4 539,622 7,521 0,000 

Semana * THR * Especie 1388,350 20 69,418 0,967 0,513 

Error 3874,511 54 71,750   

Total 61172,890 108    

Total corregido 23028,546 107    

a. R al cuadrado = 0,832 (R al cuadrado ajustada = 0,667) 

Elaborado por: Christian Totoy 
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Tabla 4.10 

Hipótesis sobre los factores del Análisis ANOVA de la eficiencia de remoción de 

DQO con medidas repetidas de las especies para los tiempos de retención 2, 5 y 

7 días para cada semana. 

Fuente Ho Ha  P Interpretación 

Modelo 
global 

No hay diferencias 
significativas entre 
el promedio de la 
eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas de las 
especies para los 
tiempos de 
retención 2, 5 y 7 
días para cada 
semana. 

Hay diferencias 
significativas 
entre el 
promedio de la 
eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas de las 
especies para 
los tiempos de 
retención 2, 5 y 
7 días para 
cada semana. 

0,000 

Debido a que se tiene un valor 
p menor a 0.05 se rechaza la 
hipótesis nula al existir una 
diferencia significativa. Por lo 
tanto, se infiere que hay 
diferencias significativas entre 
el promedio de la eficiencia de 
remoción de DQO con 
medidas repetidas de las 
especies para los tiempos de 
retención 2, 5 y 7 días para 
cada semana. 

Semanas 

La eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas es 
semejante en las 
diferentes 
semanas de 
implantación. 

La eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas no es 
semejante en 
las diferentes 
semanas de 
implantación. 

0,000 

Debido a que se tiene un valor 
p menor a 0.05 se rechaza la 
hipótesis nula al existir una 
diferencia significativa. Por lo 
tanto, se infiere que la 
eficiencia de remoción de 
DQO con medidas repetidas 
no es semejante en las 
diferentes semanas de 
implantación. 

THR 

La eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas es 
semejante en los 
diferentes THR. 

La eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas no es 
semejante en 
los diferentes 
THR. 

0,082 

Debido a que se tiene un valor 
p mayor a 0.05 no se rechaza 
la hipótesis nula al no existir 
una diferencia significativa. 
Por lo tanto, se infiere que la 
eficiencia de remoción de 
DQO con medidas repetidas 
no es semejante en los 
diferentes THR. 

Especie 

La eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas es 
semejante en las 
diferentes 
especies. 

La eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas no es 
semejante en 
las diferentes 
especies. 

0,000 

Debido a que se tiene un valor 
p menor a 0.05 se rechaza la 
hipótesis nula al existir una 
diferencia significativa. Por lo 
tanto, se infiere que la 
eficiencia de remoción de 
DQO con medidas repetidas 
no es semejante en las 
diferentes especies. 
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Continuación de la Tabla 4.10 

Fuente Ho Ha  P Interpretación 

Interacción 
Semana - 
THR 

La eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
los THR y la 
semana de 
implantación. 

La eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas no es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
los THR y la 
semana de 
implantación. 

0,000 

Debido a que se tiene un valor 
p menor a 0.05 se rechaza la 
hipótesis nula al existir una 
diferencia significativa. Por lo 
tanto, se infiere que la 
eficiencia de remoción de 
DQO con medidas repetidas 
no es semejante en cada una 
de las interacciones de los 
THR y la semana de 
implantación. 

Interacción 
Semana - 
Especie 

La eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
las especies y la 
semana de 
implantación. 

La eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas no es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
las especies y la 
semana de 
implantación. 

0,000 

Debido a que se tiene un valor 
p menor a 0.05 se rechaza la 
hipótesis nula al existir una 
diferencia significativa. Por lo 
tanto, se infiere que la 
eficiencia de remoción de 
DQO con medidas repetidas 
no es semejante en cada una 
de las interacciones de las 
especies y la semana de 
implantación. 

Interacción 
THR - 
Especie 

La eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
los THR y las 
especies. 

La eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas no es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
los THR y las 
especies. 

0,000 

Debido a que se tiene un valor 
p menor a 0.05 se rechaza la 
hipótesis nula al existir una 
diferencia significativa. Por lo 
tanto, se infiere que la 
eficiencia de remoción de 
DQO con medidas repetidas 
no es semejante en cada una 
de las interacciones de los 
THR y las especies. 

Interacción 
Semana - 
THR - 
Especie 

La eficiencia de 
remoción de DQO 
con medidas 
repetidas es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
las semanas de 
implantación, los 
THR y las 
especies. 

La eficiencia de 
remoción de 
DQO con 
medidas 
repetidas no es 
semejante en 
cada una de las 
interacciones de 
las semanas de 
implantación, 
los THR y las 
especies. 

0,513 

Debido a que se tiene un valor 
p mayor a 0.05 no se rechaza 
la hipótesis nula al no existir 
una diferencia significativa. 
Por lo tanto, se infiere que la 
eficiencia de remoción de 
DQO con medidas repetidas 
no es semejante en cada una 
de las interacciones de las 
semanas de implantación, los 
THR y las especies. 

Elaborado por: Christian Totoy 

Es así que se rechaza la hipótesis nula en aquellas fuentes donde su nivel de 

significancia es p < 0,05. Además, mediante las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4, se puede 
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evidenciar el comportamiento de reducción de DQO respecto a los THR, a lo largo 

del tiempo de experimentación teniendo en cuenta aquellas fuentes donde p < 0,05. 

 

Figura 4.2. Eficiencia de remoción, media, de Iris pseudacorus, con los diferentes 

tiempos de retención en las distintas semanas de implantación 

Elaborado por: Christian Totoy 

 

 

Figura 4.3. Eficiencia de remoción, media, de Phragmites australis, con los 

diferentes tiempos de retención en las distintas semanas de implantación 

Elaborado por: Christian Totoy 
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Figura 4.4. Eficiencia de remoción, media, de las unidades únicamente con 

sustrato, con los diferentes tiempos de retención, en las distintas semanas de 

implantación 

Elaborado por: Christian Totoy  

En base a las eficiencias obtenidas y mostradas en la Tabla 4.7, así como en las 

Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 ilustradas anteriormente, se puede apreciar que con un TRH= 

5 días, en la segunda semana, los HSSV plantados con Iris pseudacorus y 

Phragmites australis,  registraron su pico más bajo, con una eficiencia promedio de 

-4,51% y -3,52%, respectivamente, mientras que el pico más bajo, para la unidad 

sin especie, con un TRH= 7 días fue en la segunda semana, con una eficiencia 

promedio de -4,31%. Por otro lado, el pico más alto en las unidades implantadas 

con Iris pseudacorus y Phragmites australis fue en un TRH= 7 días durante la sexta 

semana, con un valor de 46,17% y 31,32%, respectivamente, mientras que para la 

unidad sin especie su pico más alto fue en la tercera semana con un TRH= 2 días, 

registrando una eficiencia de 50,01%.  

Además, es posible evidenciar que durante la mayoría del tiempo de operación la 

unidad sin especie registró una mejor eficiencia con un TRH= 2 días, como se 

observa en la línea de tendencia de la Figura 4.4, mientras que la unidad con Iris 

pseudacorus a partir de la tercera semana, un TRH= 7 días arrojó una mejor 
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eficiencia en comparación resto de TRH, como se visualiza en la Figura 4.2. La 

unidad con Phragmites australis, se puede observar en la Figura 4.3 que a partir de 

la quinta semana, con un TRH= 7 días comenzó a aumentar su eficiencia en 

comparación a las anteriores semanas. 

4.4 EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DEL 

HUMEDAL 

4.4.1 PH 

En la Figura 4.5 se presentan los resultados de los pH registrados en las unidades 

experimentales, durante el periodo de experimentación de seis semanas y para los 

TRH considerados. 

 

Figura 4.5. pH en las unidades experimentales, con TRH de 2, 5 y 7 días, durante 

las seis semanas de operación 

Elaborado por: Christian Totoy 
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La Figura 4.5 muestra que los valores de pH inician en un rango ácido con un pH 

entre 5 y 6, mientras que, al finalizar las 6 semanas de experimentación con valores 

prácticamente neutros entre 7 y 8, además, se puede visualizar que durante casi 

toda la operación se encontró dentro de los límites permisibles para descargas a 

cuerpos de agua dulce. 

4.4.2 TEMPERATURA 

En la Figura 4.6 se presentan los resultados de temperatura registradas en las 

unidades experimentales, durante el periodo de experimentación de seis semanas, 

con los TRH considerados. 

 

Figura 4.6. Temperatura de las distintas unidades experimentales, con TRH de 2, 

5 y 7 días, durante las seis semanas de operación 

Elaborado por: Christian Totoy 

En casi todas las unidades experimentales, los estudios sobre el tratamiento de 

lixiviados se realizaron en el rango de temperaturas de 10-16 °C como se observa 
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en la Figura 4.6. En este rango, no se observó ningún cambio aparente en la 

eliminación de los diferentes contaminantes con el cambio de temperatura. 

4.4.3 NITRÓGENO AMONIACAL 

La Figura 4.7 presentan los resultados obtenidos en concentraciones de nitrógeno 

amoniacal en las unidades experimentales, durante el periodo de experimentación 

de seis semanas, con los TRH considerados. 

 

Figura 4.7. Nitrógeno amoniacal de las distintas unidades experimentales, con 

TRH de 2, 5 y 7 días, durante las seis semanas de operación 

Elaborado por: Christian Totoy 

En la Figura 4.7, se puede observar que las concentraciones registradas de 

nitrógeno amoniacal, en las unidades experimentales van de 575 – 1475 mg/L, 

sobrepasando el LMP de 30 mg/L, para descargas a cuerpos de agua dulce. 
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4.4.4 NITRATOS 

La Figura 4.8 presentan los resultados obtenidos en concentraciones de nitratos en 

las unidades experimentales, durante el periodo de experimentación de seis 

semanas, con los TRH considerados. 

 

Figura 4.8. Nitratos de las distintas unidades experimentales, con TRH de 2, 5 y 7 

días, durante las seis semanas de operación 

Elaborado por: Christian Totoy 

A partir de los resultados expuestos en la Figura 4.8, se puede observar que, las 

concentraciones de nitrato van entre 0 – 70 mg/L.  

4.4.5 FOSFATOS 

La Figura 4.9 presentan los resultados obtenidos en concentraciones de fosfatos 

en las unidades experimentales, durante el periodo de experimentación de seis 

semanas, con los TRH considerados. 
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Figura 4.9. Fosfatos de las distintas unidades experimentales, con TRH de 2, 5 y 

7 días, durante las seis semanas de operación 

Elaborado por: Christian Totoy 

En la Figura 4.9, se observa que las concentraciones de fosfatos toman valores de 

0 – 9 mg/L.  

4.4.6 COLOR 

La Figura 4.10 presentan los resultados obtenidos en concentraciones de color en 

las unidades experimentales, durante el periodo de experimentación de seis 

semanas, con los TRH considerados. 
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Figura 4.10. Color de las distintas unidades experimentales, con TRH de 2, 5 y 7 

días, durante las seis semanas de operación 

Elaborado por: Christian Totoy 

En la Figura 4.10, se puede observar que las concentraciones se encuentran en el 

rango de 40 a 140 unidades de color Pt – Co, evidenciando en el color característico 

del lixiviado, y bajo este registro excede la normativa para descarga a cuerpos de 

agua dulce. 

4.5 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.5.1.  VEGETACIÓN 

En base a los resultados registrados en cuanto a la elongación de raíz de cada 

especie en la Tabla 3.3, se pudo observar que, a lo largo de los 30 días de estudio, 

se registraron longitudes de elongación no mayores a 1 cm y posteriormente con el 

test estadístico aplicado, fue posible evidenciar que existe diferencia en dicha 

elongación en función de la concentración de lixiviado aplicada. 
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En la Figura 4.1 se puede observar de mejor manera que la especie más afectada 

resultó ser Canna limbata, puesto que en las unidades donde fue aplicado el 

lixiviado con una concentración mayor al 25% la elongación de la raíz disminuyó 

significativamente. Según Mónica et al., (2016), la ocurrencia de dicho fenómeno 

se debe a que las raíces de las macrófitas al ser hidratadas con sustancias tóxicas, 

su proceso de mitosis se retarda o a la par ocurre una destrucción celular, 

reflejándolo en una inhibición de los meristemos radiculares o un crecimiento 

anormal de la raíz. De tal manera, en el presente estudio es posible afirmar que tal 

efecto negativo es debido al tipo de residuo líquido aplicado y a las concentraciones 

empleadas, además, el uso de las unidades testigo (0% v/v) utilizadas permitió 

corroborar tal afirmación, puesto que en dichas unidades la elongación de raíz fue 

mayor. 

De igual manera, en base a la Figura 4.1 se puede constatar que la especie Iris 

pseudacorus toleró la aplicación del lixiviado concentrado y registró una mejor 

elongación de raíz, además, como se esperaba, Phragmites australis, una especie 

que ha sido utilizada en varios estudios para el tratamiento de aguas residuales de 

diferente tipo, debido a su buena adaptabilidad frente a sustancias tóxicas, toleró el 

lixiviado concentrado, evidenciándolo en su elongación de raíz. 

Por otra parte, el resto de cambios fisiológicos que presentaron las especies fueron 

más notorios en la especie Canna Limbata, la cual evidencia un claro un deterioro 

en su fisiología, hasta llegar incluso a la muerte: tanto en su tallo como en sus hojas 

se observó un característico color café y el aspecto seco. Los Anexos 1 y 2 incluyen 

fotografías que muestran los efectos descritos. 

Henry-Silva et al., (2008), en su investigación sobre la tolerancia de las especies 

de macrófitas a los nutrientes fósforo y nitrógeno, hace referencia a que el poco o 

nulo desarrollo de este tipo de especies de macrófitas, se debe a la baja asimilación 

de la concentración de nutrientes presentes en las aguas residuales, valores que 

en el presente estudio se encontraron por encima de 131; 5,31 y 2,3 mg/L, como 
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nitrógeno amoniacal, nitrato y fosfato respectivamente, a partir de una 

concentración mayor al 50% del lixiviado. 

Henry-Silva et al., (2008), también hace referencia en cuanto a la variable 

temperatura, la cual puede limitar el desarrollo de las especies, siempre que esta 

no sea tolerable por parte de la vegetación. Lim, (2016), en su revisión indica que 

Canna limbata soporta temperaturas bajas menores a 10°C y altas hasta 32°C, y 

debido a que en el presente estudio la temperatura promedio se encontró en los 

11,96 °C, probablemente no fue el factor limitante para su desarrollo. 

Por otro lado, Iris pseudacorus presento cierta coloración amarillenta en sus hojas 

como se observa en los Anexos 1 y 2, esto según Barbazán, (1998), es debido a 

una inadecuada nutrición nitrogenada, puesto que el N presente en el lixiviado en 

sus diferentes formas fue deficiente para su proceso de nutrición, ocasionando una 

disminución del contenido de clorofila y probablemente pueda deberse también a 

una deficiencia en K y Mg, siendo necesaria un análisis de estos elementos, 

mientras, Phragmites australis, no presentó cambios bruscos o bastante evidentes 

durante el tiempo de exposición, lo cual es un indicativo que el lixiviado aplicado en 

sus diferentes concentraciones es tolerable por parte de dicha especie. 

4.5.2. EFLUENTE EN LOS HUMEDALES ARTIFICIALES 

4.5.2.1 pH 

Según los resultados tabulados en el Anexo 7 y reflejados en la Figura 4.5, es 

posible evidenciar que, a lo largo del tiempo de experimentación, el comportamiento 

del pH, resultó ser indiferente al estar con o sin especie. Registró un pH promedio 

en el afluente de 7,18, mientras que en los efluentes el pH medio, para cada TRH 

de 2, 5 y 7 días fueron: Phragmites australis de 6,85, 7,28, 7,02; Iris pseudacorus 

de 6,98, 7,23, 7,12 y para la unidad sin especie de 6,55, 6,96, 6,77, 

respectivamente, presentando una tendencia similar durante todo el periodo de 

experimentación. Estos resultados fueron similares al estudio de El-Sheikh et al., 

(2010), el pH no mostró cambios significativos entre la entrada y la salida de los 
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cauces; donde se registraron valores medios de 7,9 y 7,8 en los puntos de entrada 

y salida, respectivamente. 

Además, en los resultados mostrados en la Figura 4.5 se observa que, 

prácticamente todos los valores de pH son neutros, además, se encuentran dentro 

de los límites establecidos en la normativa de descargas a cuerpos de agua dulce 

del Anexo I, Libro VI del TULSMA, (2017), con valores de pH entre 6 – 9. 

4.5.2.2 TEMPERATURA 

Como se puede evidenciar con los datos tabulados en el Anexo 8 y reflejados en la 

Figura 4.6, la variación de la temperatura fue independiente del tipo de especie, así 

como también si la unidad fue implantada o no, pues existió una diferencia leve, 

con un promedio de 1 °C entre los valores del afluente y efluente del humedal.  

La temperatura se encuentra íntimamente ligada a la temperatura ambiente de la 

zona, la cual fluctúa en un valor de 0 °C y 8 °C (Gobierno del Cantón Mejía, 2019), 

mientras que la temperatura promedio en el afluente fue de 12,5 °C y del efluente 

en cada TRH= 2, 5 y 7 días para: Phragmites australis de 12,8, 13,7, 13 °C; Iris 

pseudacorus de 12,9, 13,7, 13 °C y la unidad sin especie de 12,8, 13,4 y 12,8 °C, 

respectivamente, evidenciando además que no existen diferencias que puedan ser 

atribuibles al tipo de especie o la presencia de las mismas. Estos valores durante 

todo el periodo de experimentación se encontraron dentro de los LMP (<35 °C). 

Por otra parte, este parámetro influye en la eliminación biológica, (Bakhshoodeh et 

al., 2020), puesto que las bajas temperaturas inhiben la actividad microbiana e 

inclusive afecta el crecimiento y adaptabilidad de la planta; por ello, a pesar de las 

temperatura bajas que presentó, las especies plantadas en los respectivos 

humedales, mostraron tolerancia, siendo reflejado en las eficiencias en términos de 

DQO reportadas más adelante, así como en la fisiología que se puede observar en 

el Anexo 14. 
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4.5.2.3 NITROGENO (NITROGENO AMONIACAL, NITRATO) 

Según los resultados tabulados en el Anexo 9 y en Figura 4.7, no reflejan una 

tendencia clara de disminución o aprovechamiento del nitrógeno amoniacal de las 

unidades con las especies, sin embargo, fue evidente el incumplimiento del LMP 

de la normativa el cual es 30 mg/L.  

Durante el tiempo de operación, se registró un valor promedio en el afluente de 

1123 mg/L, mientras en el efluente con TRH= 2, 5 y 7 días, Phragmites australis 

registró valores promedio de 1013,3, 1040, 950 mg/L; Iris pseudacorus de 1018,3, 

1035, 1026,7 mg/L y la unidad sin especie de 973,3, 870, 853 mg/L, 

respectivamente. Según el estudio realizado por Torres et al., (2017), la disminución 

de la concentración de nitrógeno amoniacal es posible cuando los humedales 

alcanzan una madurez elevada y esto ocurre comúnmente posterior al año de 

operación, por lo que las seis semanas de operación no permitieron registrar 

valores con una tendencia clara. 

Sin embargo, como se puede observar existe en la Figura 4.7, existió una ligera 

diferencia con respecto a la unidad sin especie, donde se registraron 

concentraciones menores, esto según Benimeli et al., (2019), explica que algunos 

suelos pueden encontrarse cargados negativamente por lo que atraen 

momentáneamente a los iones NH4+. 

En cuanto a nitratos, según los datos mostrados en el Anexo 10 y la tendencia que 

se presenta en la Figura 4.8, permitió evidenciar un mayor aumento de la 

concentración de nitratos en las unidades con especies. Registró un valor promedio 

en el afluente de 17,85 mg/L y en los efluentes con TRH= 2, 5 y 7 días para:  

Phragmites australes de 25,4, 29,2, 30,6 mg/L;  Iris pseudacorus de 24,3, 26,2, 35,7 

mg/L, respectivamente. Según Wdowczyk et al. (2022), un pH alrededor de 7, 

favorecen al proceso de nitrificación, además, Á. Torres et al., (2017), en su 

investigación indica que los HSSV poseen una alta capacidad para la nitrificación, 

los cuales pueden aumentar sus concentraciones en nitratos por encima del 100%. 
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Además, también es importante tener en cuenta que la absorción por parte de las 

plantas como mecanismo de eliminación es eficaz sólo en el caso de que las plantas 

sean cosechadas y retiradas del sistema. De lo contrario, el nitrógeno vuelve al 

sistema durante la descomposición de las plantas (Bakhshoodeh et al., 2020), por 

lo que también esto explicaría el aumento en las concentraciones de nitratos. 

En cuanto a la unidad sin especie se puede evidenciar que de un valor promedio 

de 17,85 mg/L pasó a un valor promedio para cada TRH= 2, 5 y 7 días de 14,3, 

13,2 y 13,3 mg/L, respectivamente, pudiendo deberse a la pérdida del mismo 

debido a la transformación de NO3 en Óxido de Nitrógeno o como Nitrógeno 

molecular (N2), como lo indica Larios-González et al., (2021), proceso que ocurre 

cuando el agua permanece estancada por un tiempo considerable. 

4.5.2.4 FOSFATOS 

En base a los datos registrados en el Anexo 11 e ilustrados en la Figura 4.9, se 

obtuvo un afluente promedio de 4,78 mg/L y en el efluente con TRH= 2, 5, 7 días, 

valores promedio en las unidades con: Phragmites australis de 2,69, 2,04, 1,74 

mg/L; Iris pseudacorus de 2,32, 2,24, 2,53 mg/L y sin especie de 2,64, 3,31, 2,38 

mg/L, respectivamente, observando que los valores en concentración de las 

unidades con especie presentaron cierta semejanza en relación a la unidad sin 

especie, esto puede deberse principalmente al tipo de sustrato utilizado en cada 

HSSV. Según Vymazal (2007), la disminución es posible por el tipo de sustrato 

utilizado puesto que influye enormemente su alta capacidad de sorción, sin 

embargo, este mecanismo pueden agotarse ya que los medios de humedales 

artificiales pueden saturarse de fósforo adsorbido o filtrado 

Por otra parte, puede notarse que en las primeras semanas la concentración de 

fosfatos se incrementa, alcanzando un valor máximo de 6,6 mg/L, esto 

probablemente puede deberse a la presencia de materia orgánica en el sustrato 

utilizado, puesto que las tres unidades presentaron similares incrementos, tal y 

como ocurrió en el estudio realizado por Arias et al., (2020), mientras que a partir 

de la tercera semana, sin bien existió una disminución en su concentración, sin 
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embargo, esta no fue alta, ya que la captación de fósforo por parte de la microbiota 

es sólo temporal y la captación por parte de las macrófitas mediante la absorción, 

ocurre sólo en el caso de que las macrófitas se cosechen (Bakhshoodeh et al., 

2020), y en vista de que en el presente estudio no se realizó el proceso de cosecha, 

el fósforo probablemente fue devuelto al agua durante la descomposición de la 

biomasa. En este sentido no existió un buen aprovechamiento de P por parte de las 

plantas, ya que en comparación con la unidad sin especie prácticamente reflejaron 

similares concentraciones de fosfato. 

4.5.2.6 COLOR 

Los resultados registrados en cuanto a color verdadero, en el Anexo 12 y en la 

Figura 4.10, permiten evidenciar la variación de un afluente promedio de 108 Pt-

Co, a un efluente con TRH= 2, 5 y 7 días para: Phragmites australis de 86,7, 78,3, 

68,8 Pt-Co; Iris pseudacorus de 83, 75,3, 68,2 Pt-Co y para la unidad sin especie 

de 89,7, 86,2, 76,8 Pt-Co, respectivamente. De esta manera se observa que existió 

una disminución de color en las tres unidades con valores relativamente 

semejantes, permitiendo aseverar que el principal responsable de la eliminación de 

color fue el sustrato, debido a los procesos de fijación de los sólidos que ocurre en 

él.  

Por otra parte, en las unidades con especies a partir de la tercera semana, existió 

una mayor remoción de color con un TRH de 7 días, pudiendo deberse a la 

adsorción de los sólidos presentes en el lixiviado, siendo Iris pseudacorus la 

especie que mayor remoción de color alcanzó, puesto que esta especie presenta 

una mayor abundancia radicular que Phragmites australis, condición que resulta 

favorable para la eliminación de color. 

Sin embargo, a pesar de la disminución registrada, no se obtuvieron resultados que 

permitan cumplir con la normativa ambiental vigente, en cuanto a descargas a 

cuerpos de agua dulce, ya que se lograba identificar la coloración del lixiviado en 

los efluentes muestreados, como se observa en el Anexo 14. 
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4.5.2.7 DQO 

En el presente estudio la concentración promedio de entrada tuvo un valor de 1884 

mg/L, evidenciando una deficiencia en el tratamiento primario avanzado propio del 

relleno sanitario Romerillos y por otro lado la elevada cantidad de carga orgánica a 

la cual fueron expuestas las unidades experimentales.  

En los resultados mostrados en el Anexo 13, las eficiencias registradas durante el 

tiempo de operación en las diferentes unidades experimentales varían, siendo que 

Iris pseudacorus y Phragmites australis alcanzaron su máxima eficiencia a los 7 

días con un valor promedio de 30,93% y 19,51% respectivamente, además se 

puede evidenciar que Iris pseudacorus, presentó una mejor eficiencia, 

aproximadamente en un 10%, esto es atribuible a la abundancia y extensión de la 

raíz que presentó esta macrófita, ya que según Peña et al., (2013), esto favorece a 

la transferencia de oxígeno y la formación de comunidades microbianas, puesto 

que abarca una mayor área en el tratamiento.  

Por otro lado, la unidad experimental sin especie alcanzó su máxima eficiencia a 

los 2 días, con un valor de 30,84%. La eficiencia obtenida a los 2 días fue similar 

en todo el periodo de operación, esto se debe a que según Arteaga et al., (2020), 

el sustrato influye en la remoción de DQO provocando un proceso de adsorción, 

afirmando así que las plantas efectivamente actúan en la remoción, puesto que la 

unidad sin especie actuó como testigo. 

Por otra parte, durante las dos primeras semanas, existieron deficiencias para Iris 

pseudacorus, en los TRH= 5 y 7 días de -4,51%, -2,75%, respectivamente, mientras 

que para la unidad con Phragmites australis las eficiencias fluctuaron entre la 

primera semana y la cuarta semana, donde predominó una mejor eficiencia a un 

TRH= 2 días, alcanzando valores promedio de hasta 26,09%, mientras que con 

TRH= 5 y 7 días su eficiencia llegó a disminuir hasta -3,52% y 1,54%, 

respectivamente. A partir de la tercera semana, en el caso de la unidad con Iris 

pseudacorus, su eficiencia aumenta con un TRH= 7 días hasta un 46,17%, mientras 
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que para Phragmites australis este aumento ocurrió a partir de la quinta semana, 

alcanzando una eficiencia de hasta un 31,32% 

Por lo anterior, la variación entre los dos periodos para las unidades con especies, 

son atribuibles al proceso de aclimatación de las especies y de la formación del 

biofilm, puesto que Según Chaudhary et al., (2003), este proceso puede requerir 

días o incluso semanas para su formación y aclimatación, afirmando así que Iris 

pseudacorus y Phragmites australis, requirieron de dos y cuatro semanas, 

respectivamente, para su aclimatación. 

Además, se puede observar en las Figuras 4.2 y 4.3, la presencia de ciertos 

decrementos en las eficiencias durante las semanas post aclimatación en los TRH 

monitoreados. Según Vera et al., (2010), esto se debe al aporte de MO de las 

plantas a las aguas residuales, debido a la descomposición de ciertos órganos de 

las macróftas; a pesar de aquello, el tiempo de retención continua actuando 

proporcionalmente en las unidades con Iris pseudacorus y Phragmites australis, 

puesto que a mayor tiempo de retención existe una mejor eficiencia de remoción, 

muy por el contrario la unidad sin especie, la cual mantiene su comportamiento 

durante el tiempo de operación. 

Como se ha mencionado, el TRH influyó en la eficiencia de remoción 

proporcionalmente, atribuyendo tal proceso a las macrófitas puesto que, al 

aumentar el TRH es posible que exista una mayor interacción de las raíces de las 

plantas con el agua residual a depurar. Del mismo modo, el tamaño de partícula 

influye, puesto que, al ser menor, su porosidad disminuye, lo que ocasiona que el 

agua residual mantenga un mayor tiempo de contacto con las raíces de las 

macrófitas, contribuyendo así la ocurrencia de que la materia biodegradable y no 

biodegradable sea químicamente oxidada, por lo tanto, una porosidad de 32,7% del 

sustrato utilizado en el presente estudio, permite evidenciar que contribuye a que 

la eficiencia aumente cuando se considera un TRH mayor. Sin embargo, es 

necesario considerar un valor óptimo para este aspecto, puesto que una menor 

porosidad podría ocasionar taponamientos en el sistema. 



71 
 

 
 

Las eficiencias reportadas en cuanto a la depuración de lixiviados en el presente 

estudio, han resultado ser diferentes y menores a estudios realizados con 

anterioridad, debiéndose posibles causas, como la concentración de carga 

orgánica, el tiempo de operación, el número de capas, etc., sin embargo, registró 

eficiencias comparables con sistemas altamente mecanizados. Tatsi et al.,(2003), 

utilizando un proceso de coagulación-floculación obtuvieron remociones de 25 a 38 

% de DQO, mientras que, Morais & Zamora (2005), reportaron una eficiencia del 

30%, mediante una oxidación avanzada. A pesar de tales semejanzas en las 

eficiencias alcanzadas, los efluentes, no registraron valores que permitan el nivel 

de cumplimiento que lo exige la normativa ambiental (<250 mg/L). 
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5. CONCLUSIONES 

• El análisis de los resultados operativos de las unidades experimentales 

permite concluir que el afluente de lixiviado del relleno sanitario Romerillos  

en promedio presentó una concentración promedio en términos de DQO de 

1884 mg/L y los sistemas de humedales artificiales pueden tratar esta carga 

contaminante, con una eficiencia promedio del 30,93% y 19,51% para Iris 

pseudacorus y Phragmites australis, respectivamente, siendo Iris 

pseudacorus la especie con una eficiencia superior en un 10%, en promedio. 

 

• Iris pseudacorus y Phragmites australis son tolerantes al lixiviado sin 

dilución. Iris pseudacorus, registró una mejor elongación de raíz en 

promedio, de 0,15 cm más que Phragmites australis, muy por el contrario: 

Canna Limbata, registró en promedio 0,30 cm menos que Phragmites 

australis. Por ende, en función de la respuesta de viabilidad tanto en su 

fisiología y análisis estadísticos en cuanto a su elongación de raíz, Canna 

Limbata mostró una tolerancia al lixiviado diluido al 25%,  

 

• El tiempo de operación de los humedales de seis semanas, según lo 

indicado en estudios no fue suficiente para obtener las eficiencias 

esperadas, puesto que la clave de la depuración de los humedales está en 

su maduración alcanzada después del año de operación. 

 

• Los TRH poseen una relación directamente proporcional con la DQO, a partir 

del periodo post aclimatación, asegurando así que con un mayor TRH las 

eficiencias en los humedales artificiales aumenta debido al mayor tiempo de 

contacto que poseen las raíces de las macrófitas con el lixiviado, sin 

embargo, no lograron alcanzar eficiencias que permitan el nivel de 

cumplimiento de la normativa ambiental del Ecuador. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

• Para mejorar las eficiencias en la remoción de DQO, se recomienda adecuar 

los humedales con las especies utilizadas, incrementando el número de 

capas, ya que entre otros aspectos los niveles de capas de sustrato son un 

componente principal para la depuración de los lixiviados. 

 

• En futuras investigaciones, se recomienda aplicar distintos medios filtrantes, 

como la adición de biocarbón/zeolita/adsorbente, y combinarse con otros 

métodos, como el reactor anaeróbico de doble cámara y el humedal artificial 

acoplado a una célula de combustible microbiana, con el fin de determinar 

cuál resulta ser el más idóneo. 

 

• Los sistemas de humedales artificiales deben ser aplicados como mínimo en 

una segunda etapa en un tren de tratamiento, con la finalidad de que las 

macrófitas no entren en contacto directo con el lixiviado crudo.  

 

• Los medios filtrantes deben ser expuestos previamente a aguas de carga 

contaminante bajas, para que de esta manera faciliten la formación del 

biofilm y el acondicionamiento de las especies, que son el soporte de las 

colonias bacterianas, permitiendo mejorar el rendimiento de los humedales. 

Un periodo de 2 a 3 semanas es adecuado para la formación de esta 

biopelícula. 

 

• Realizar un análisis a profundidad, de los contaminantes que pueden ser 

absorbidos, acumulados o metabolizados por la planta, para que de esta 

manera sea posible evaluar una disposición correcta de los órganos de la 

vegetación al momento de podarlas, puesto que, este hecho en algunas 

especies ha significado un aumento en la eficiencia de depuración. 
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ANEXO 1. 

Evidencias y resultados de las especies antes y después de su exposición al 

lixiviado pretratado fuera de las unidades experimentales  
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ANEXO 2. 

Evidencias y resultados de las especies a lo largo de la exposición al 

lixiviado pretratado en las unidades experimentales  
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ANEXO 3. 

Hoja de campo utilizada para la recolección de información de los 

indicadores fisiológicos de las macrófitas utilizadas en el proyecto 
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ANEXO 4. 

Resultado del análisis físico del sustrato empleado en los humedales 

artificiales subsuperficiales de flujo vertical a escala de laboratorio 
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ANEXO 5. 

Hoja de campo utilizada para la recolección de datos de la caracterización 

del afluente durante las 6 semana en los humedales 
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ANEXO 6. 

Hoja de campo utilizada en la recolección de datos de la caracterización del 

efluente provenientes de los humedales artificiales utilizados en el proyecto 
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ANEXO 7. 

pH registrados en las unidades experimentales durante 6 semanas y TRH de 

2, 5 y 7 días. 
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Semana TRH 

Iris 
pseudacorus 
(Unidades de 

pH) 

Phragmites 
australis 

(Unidades de 
pH) 

Sin especie 
(Unidades de 

pH) 

1 

0 5,70 5,70 5,70 

2 6,93 6,6 5,98 

5 6,95 7,19 6,05 

7 7,06 7,30 6,10 

2 

0 6,47 6,47 6,47 

2 7,36 7,34 6,77 

5 7,25 7,45 6,98 

7 7,14 6,83 6,48 

3 

0 7,76 7,76 7,76 

2 6,03 5,91 5,59 

5 6,94 6,86 6,72 

7 7,04 6,72 6,61 

4 

0 6,9 6,9 6,9 

2 6,93 6,94 6,64 

5 6,96 7,02 6,8 

7 7,07 7,00 6,98 

5 

0 6,52 6,52 6,52 

2 7,27 7,06 6,98 

5 7,02 6,96 6,91 

7 7,24 6,99 7,04 

6 0 7,39 7,39 7,39 
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Semana TRH 

Iris 
pseudacorus 
(Unidades de 

pH) 

Phragmites 
australis 

(Unidades de 
pH) 

Sin especie 
(Unidades de 

pH) 

2 7,35 7,26 7,32 

5 8,26 8,17 8,32 

7 7,15 7,28 7,41 
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ANEXO 8. 

Temperatura registrada en las unidades experimentales durante 6 semanas 

y TRH de 2, 5 y 7 días. 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(°C) 

Phragmites 
australis 

(°C) 

Sin especie 
(°C) 

1 

0 13,1 13,1 13,1 

2 14,3 14,8 14,3 

5 13,5 13,8 13,2 

7 13,9 13,8 13,5 

2 

0 12,0 12,0 12,0 

2 10,7 10,6 10,9 

5 13,2 13,4 13,1 

7 12,1 12,3 11,9 

3 

0 12,5 12,5 12,5 

2 13,8 13,8 13,7 

5 15,0 14,9 14,8 

7 12,0 12,1 11,8 

4 

0 12,7 12,7 12,7 

2 12,2 12,0 12,1 

5 14,1 14,0 13,9 

7 14,0 13,8 13,7 

5 

0 12,0 12,0 12,0 

2 12,5 12,7 12,6 

5 13,8 13,8 13,6 

7 13,0 12,9 12,9 

6 0 12,5 12,5 12,5 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(°C) 

Phragmites 
australis 

(°C) 

Sin especie 
(°C) 

2 13,5 13,2 13,0 

5 12,7 12,5 12,0 

7 13,1 13,0 13,1 
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ANEXO 9. 

Nitrógeno amoniacal registrado en las unidades experimentales durante 6 

semanas y TRH de 2, 5 y 7 días. 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites 
australis (mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

1 

0 1100 1100 1100 

2 1230 1160 880 

5 1120 1200 700 

7 1040 950 660 

2 

0 1060 1060 1060 

2 1070 1090 900 

5 1120 1150 880 

7 1410 1030 1030 

3 

0 1010 1010 1010 

2 650 770 590 

5 1110 1050 860 

7 850 780 700 

4 

0 960 960 960 

2 850 860 800 

5 1000 930 870 

7 1090 1020 1000 

5 

0 1300 1300 1300 

2 1220 1090 1470 

5 1000 950 940 

7 960 1050 1010 

6 0 1310 1310 1310 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites 
australis (mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

2 1090 1110 1200 

5 860 960 970 

7 810 870 720 
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ANEXO 10. 

Nitratos registrados en las unidades experimentales durante 6 semanas y 

TRH de 2, 5 y 7 días. 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites 
australis 
(mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

1 

0 6,8 6,8 6,8 

2 <0,3 <0,3 <0,3 

5 2,2 <0,3 0,7 

7 12,3 <0,3 0,4 

2 

0 <0,3 <0,3 <0,3 

2 21,2 11,2 <0,3 

5 33,4 22,9 <0,3 

7 37,5 23,5 <0,3 

3 

0 29,0 29,0 29,0 

2 16,6 23,3 16,5 

5 32,4 29,0 18,3 

7 25,4 19,0 13,0 

4 

0 32,0 32,0 32,0 

2 68,0 54,0 46,0 

5 33,0 38,0 23,0 

7 37,0 39,0 33,0 

5 

0 19,0 19,0 19,0 

2 26,0 33,0 23,0 

5 35,0 47,0 17,0 

7 38,0 22,0 18,0 

6 0 24,0 24,0 24,0 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites 
australis 
(mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

2 32,0 38,0 19,0 

5 26,0 47,0 23,0 

7 39,0 35,0 28,0 
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ANEXO 11. 

Fosfatos registrados en las unidades experimentales durante 6 semanas y 

TRH de 2, 5 y 7 días 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites 
australis 
 (mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

1 

0 0,8 0,8 0,8 

2 2,6 1,9 2,4 

5 6,2 3,4 3,3 

7 6,8 5,6 6,6 

2 

0 8,0 8,0 8,0 

2 4,3 5,7 1,3 

5 0,12 0,12 1,9 

7 0,12 0,12 0,79 

3 

0 2,3 2,3 2,3 

2 0,12 0,12 8,0 

5 0,12 0,12 4,5 

7 0,12 0,12 6,6 

4 

0 7,1 7,1 7,1 

2 4,1 5,8 6,4 

5 3,5 4,7 6,0 

7 4,2 3,3 3,5 

5 

0 5,0 5,0 5,0 

2 0,7 1,6 1,9 

5 2,6 1,6 4,1 

7 1,8 0,12 1,1 

6 0 5,5 5,5 5,5 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites 
australis 
 (mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

2 2,1 1,0 1,7 

5 0,9 2,3 3,4 

7 2,1 1,2 1,3 
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ANEXO 12. 

Color registrado en las unidades experimentales durante 6 semanas y TRH 

de 2, 5 y 7 días. 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(Pt-Co) 

Phragmites 
australis 
(Pt-Co) 

Sin especie 
(Pt-Co) 

1 

0 104 104 104 

2 101 114 96 

5 84 91 81 

7 75 80 65 

2 

0 115 115 115 

2 82 86 88 

5 74 74 76 

7 68 51 67 

3 

0 129 129 129 

2 88 92 102 

5 80 83 93 

7 77 78 85 

4 

0 102 102 102 

2 74 86 90 

5 82 81 87 

7 81 85 94 

5 

0 113 113 113 

2 99 94 97 

5 71 88 108 

7 64 73 84 

6 0 85 85 85 
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Semana TRH 
Iris 

pseudacorus 
(Pt-Co) 

Phragmites 
australis 
(Pt-Co) 

Sin especie 
(Pt-Co) 

2 54 48 65 

5 61 53 72 

7 44 46 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



161 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 13.  

Resultados de DQO registradas en los afluentes y efluentes de los 

humedales artificiales a nivel de laboratorio, durante las 6 semanas de 

experimentación, para TRH de 2, 5 y 7 días. 
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Semana TRH 

Iris pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites australis 
(mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

Repetición
1 

Repetición
2 

Repetición
1 

Repetición
2 

Repetición
1 

Repetición 
2 

1 

0 2300,67 2184,00 2300,67 2184,00 2300,67 2184,00 

2 2064,00 1812,00 1894,67 1546,67 1250,67 1383,33 

5 1819,33 1865,33 1826,00 1744,00 1138,00 1272,67 

7 1970,67 2092,67 1885,33 1781,33 1460,00 1546,00 

2 

0 1586,00 1426,67 1586,00 1426,67 1586,00 1426,67 

2 1319,33 1173,33 1377,33 1140,00 1030,00 943,33 

5 1486,00 1645,33 1534,00 1574,00 1112,67 1249,33 

7 1580,67 1510,00 1538,67 1425,33 1550,00 1582,00 

3 

0 1869,33 2071,33 1869,33 2071,33 1869,33 2071,33 

2 1488,67 1578,00 1632,67 1727,33 966,67 1000,00 

5 1478,67 1554,67 1717,33 1558,00 1130,00 1000,00 

7 1474,67 1332,00 1872,67 1660,00 1434,67 1522,00 

4 

0 1655,33 1977,33 1655,33 1977,33 1655,33 1977,33 

2 1496,00 1540,00 1382,00 1272,00 1418,00 1578,00 

5 1482,00 1402,00 1420,00 1344,00 1594,00 1444,00 

7 1224,00 1423,33 1404,00 1394,67 1652,00 1602,00 

5 

0 1708,67 1668,00 1708,67 1668,00 1708,67 1668,00 

2 1554,00 1473,33 1676,00 1542,67 1424,67 1434,67 

5 1418,67 1380,00 1514,00 1564,00 1786,00 1474,00 

7 1308,00 1321,33 1430,67 1454,00 1721,33 1537,33 

6 0 1964,67 2195,33 1964,67 2195,33 1964,67 2195,33 
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Semana TRH 

Iris pseudacorus 
(mg/L) 

Phragmites australis 
(mg/L) 

Sin especie 
(mg/L) 

Repetición
1 

Repetición
2 

Repetición
1 

Repetición
2 

Repetición
1 

Repetición 
2 

2 1821,33 1864,00 1863,33 1834,00 1248,00 1204,33 

5 1812,67 1786,00 1819,33 1882,00 1374,00 1234,00 

7 1160,00 1067,33 1420,67 1428,00 1504,00 1480,00 
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ANEXO 14. 

Evidencias fotográficas del trabajo realizado. 
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Anexo 14.1 Caracterización física del sustrato en el LEMSUR. 

 

Anexo 14.2 Caracterización de parámetros físico químicos del lixiviado a la 

entrada y a la salida de los humedales artificiales a escala de laboratorio. 
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Anexo 14.3 Recolección del lixiviado de la PTAR del relleno sanitario 

Romerillos y preparación de las diluciones empleadas en el ensayo de 

viabilidad. 

      

Anexo 14.4 Puesta en marcha de los humedales a escala de laboratorio. 
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Anexo 14.5 Humedales artificiales al inicio de la experimentación (a la 

izquierda), humedales artificiales al finalizar la experimentación (a la 

derecha). 

       

Anexo 14.6 Lixiviado obtenido de la PTAR del relleno sanitario Romerillos (a 

la izquierda), lixiviado obtenido a la salida de los humedales artificiales a 

escala de laboratorio (a la derecha). 

          

 

 


