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RESUMEN

Los humedales construidos en los últimos años han sido am-
pliamente usados en la depuración de una gran variedad de 
aguas residuales, por ser una alternativa que ofrece múltiples 
ventajas, en comparación con otros sistemas de tratamiento. 
Este estudio evaluó la eficiencia de seis sistemas de humeda-
les, construidos de flujo subsuperficial horizontal (HCFSSH), 
a escala piloto, para la remoción de materia orgánica (DQO), 
nutrientes (N-NO3

-
, P-PO4

3-) y plomo (Pb+2), además de la 
incidencia del tiempo de operación sobre la conductividad 
hidráulica (Ks) para tratar lixiviados del Relleno Sanitario “El 
Ojito”, del municipio de Popayán, Cauca. Tres humedales 
fueron plantados con Heliconia psittacorum (HCFSSH-H. 
p) y tres con Cyperus haspan (HCFSSH-C. h); el medio 

de soporte utilizado fue grava, operados con un caudal de 
0.012m3/día y un tiempo de retención hidráulico de 4 días; 
las unidades recibieron efluente de una laguna de oxidación. 
Los resultados mostraron remociones medias de: DQO 
(51,67 y 64,00%), N-NO3- (45,33 y 48,17%), P-PO4

3- (53,67 
y 62,67%) y Pb+2 (5,74 y 14,75%) para los HCFSSH-H. p y 
HCFSSH-C. h, respectivamente y valores de conductividad 
hidráulica, entre 700 y 1000m/día. El sistema de humedales 
mostró ser eficiente para el tratamiento secundario de lixivia-
do de rellenos sanitarios maduros, obteniendo eficiencias de 
remoción, significativamente mayores, en los HCFSSH-C. h.

Palabras clave: materia orgánica, nutrientes, plomo, Heliconia 
psittacorum, Cyperus haspan. CAB Thesaurus.
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ABSTRACT

In recent years, constructed wetlands have been widely used 
for the purification of wastewater, representing an alternative 
method that offers multiple advantages when compared 
to other treatment systems. The present study assessed 
the efficiency of six horizontal subsurface flow constructed 
wetlands (HSSFCW) at pilot scale for the removal of organic 
matter (COD), nutrients (N-NO3

-, P-PO4
3-) and lead (Pb2+). 

The study also looked at the operating time on hydraulic 
conductivity (Ks) to treat leachate from the “El Ojito” Sanitary 
Landfill in the municipality of Popayán, Cauca. Three wetlands 
were planted with Heliconia psittacorum (HSSFCW-H. 
p), and three with Cyperus haspan (HSSFCW-C. h). The 
support medium used was gravel. They were operated at a 
flow of 0.012m3/day, and a hydraulic retention time of 4 days. 
The units received effluent from the oxidation pond. The 
results showed mean removals of COD (51.67 and 64.00%), 
N-NO3

- (45.33 and 48.17%), P-PO4
3- (53.67 and 62.67%) and 

Pb+2 (5.74 and 14.75%) for HSSFCW-H. p and HSSFCW-C. 
h respectively. Hydraulic conductivity values were between 
700 and 1000m/day. The wetland system proved to be 
efficient for the secondary treatment of leachate from mature 
landfills, obtaining removal efficiencies significantly higher in 
HSSFCW-C. h.

Keywords: organic matter, nutrients, lead, Heliconia  
psittacorum, Cyperus haspan.

INTRODUCCIÓN

La disposición y el manejo de residuos sólidos, a nivel mun-
dial, es un tema que demanda cada día un mayor interés, 
debido a la problemática ambiental, económica y social, que 
se genera alrededor de estas actividades (Renou et al. 2008). 
Los rellenos sanitarios continúan siendo ampliamente acep-
tados y utilizados, por ser un método de bajo costo, para la 
eliminación de materiales de desecho (Wallace et al. 2015); 
sin embargo, los lixiviados que se generan tienen propieda-
des tóxicas y pueden causar efectos nocivos en los ecosiste-
mas, debido a su composición en metales, materia orgáni-
ca, productos químicos clorados y altos niveles de nutrientes 
(Speer et al. 2012). 

Se han aplicado diversas tecnologías para la depuración de 
lixiviados, como tratamientos de tipo convencional, median-
te procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membrana, 
aunque, debido a la variabilidad en la calidad y la cantidad de 
este subproducto, estos sistemas pueden resultar poco efi-
cientes, además de ser costosos, en su etapa constructiva y 
operativa (Yalcuk & Ugurlu, 2009). Los humedales construi-
dos, se utilizan en todo el mundo como una tecnología en 
el tratamiento de aguas residuales, por su buen desempeño, 

simplicidad y bajo requerimiento de energía (Vymazal, 2014; 
Yalcuk & Ugurlu, 2009). 

Existen varios tipos de humedales construidos desarrollados 
con base en las características hidráulicas, nivel de agua y 
dirección de flujo. Los humedales de flujo subsuperficial son 
los más aplicados (Fonder & Headley, 2013) y se han repor-
tado para el tratamiento de lixiviados, remociones en rangos 
de 26,7-98%, 11,1-94% y 17,3-88%, para DBO, DQO y SST, 
respectivamente (Chiemchaisri et al. 2009; Yalcuk & Ugurlu, 
2009; Wojciechowska et al. 2010).

En este tipo de tratamiento, se presenta la interacción de 
varios procesos biológicos, físicos y químicos, que depen-
den del tiempo de contacto entre las aguas residuales con el 
medio poroso, biopelícula y las raíces de las plantas (Kadlec 
& Wallace, 2009; Knowles et al. 2011; Nivala et al. 2012). 
Un parámetro importante en los humedales construidos es 
la conductividad hidráulica, la cual, se ve afectada por el cre-
cimiento de la biopelícula, la deposición de precipitados quí-
micos, la acumulación de lodos y biomasa de la planta bajo 
el suelo, que disminuyen la cantidad y el tamaño de los es-
pacios vacíos del medio filtrante; una menor conductividad 
hidráulica se asocia, normalmente, a una menor eficiencia 
de tratamiento (Pedescoll et al. 2009). 

Este estudio tuvo como objetivo determinar la eficiencia de 
seis sistemas de HCFSSH a escala piloto, plantados con 
H. psittacorum y C. haspan, en términos de DQO, N-NO3

-
, 

P-PO4
3-, Pb+2, además de evaluar la incidencia del tiempo de 

operación sobre la conductividad hidráulica, tratando lixivia-
dos del Relleno Sanitario “El Ojito”, del municipio de Popa-
yán-Cauca.

MATERIALES Y MÉTODOS

El Relleno Sanitario “El Ojito”, se encuentra ubicado en la 
Vereda Cajete, a 3km de la ciudad de Popayán, Colombia 
(2°27’52.5”N, 76°39’10.2”W), clausurado desde septiembre 
del 2014, donde se depositaron en promedio 210t de resi-
duos sólidos por día, generando entre 0,001 y 0,003m3/s de 
lixiviado.

Se emplearon 6 HCFSSH a escala piloto, en fibra de vidrio, 
de dimensiones 0,6m de ancho, 1m de largo, 0,6m de altu-
ra, con tubería de entrada y salida en cada sistema, operados 
en flujo continuo y una pendiente del 1%. Se instalaron dos 
piezómetros por cada humedal, a 15cm de la entrada (P1) y 
salida (P2), en tubería de PVC de 2 pulgadas de diámetro y 
una flauta para distribuir el flujo en la salida. Se utilizó, como 
medio de soporte, grava lavada; un estudio de granulometría 
de una muestra representativa indicó un 55% de tamaño de 
1 pulgada y porosidad teórica del 40%, se depositó en las 



545

Artículo Científico
 Jiménez-Cerón, Y.F.; Delgado-Calvache, L.I.; Fernández-Tulande, C.; Pino-Alegría, H.M.; Casas-Zapata, J.C.; Madera-

Parra, C.A.; Lara-Borrero, J.A.; Morató-Farreras, J.; Rengifo-Canizales, E.: Tratamiemto de lixiviados con humedales

unidades experimentales, hasta una altura de 0,30m y una 
lámina de agua de 0,20m. 

Los humedales, se alimentaron del lixiviado de la laguna 
de estabilización anaerobia, con tres tanques plásticos de 
0,03m3; cada uno suministró lixiviado a dos humedales, por 
medio de tubería de 1 pulgada y llaves de cierre lento, man-
teniendo un caudal de entrada de 0,012m3/día y un tiempo 
de retención hidráulico de 4 días (Ecuación 1), que permite 
generar los procesos de nitrificación y degradación de la ma-
teria orgánica (Crites & Tchobanoglous, 1998).

Q = V
t
 = ε(LWh)

t
                Ecuación (1)

Dónde:
Q = Caudal m3 

V = Volumen útil (m3)
T = Tiempo de retención hidráulico (días)
ɛ = Porosidad del medio filtrante (es un porciento y se expre-
sa en forma decimal)
L = Longitud del humedal (m)
H = Profundidad del agua en el humedal (m)

Q = 
0.4×(1m×0.60m×0.20m)

4 días 
= 0.012

m3

día
  

La aclimatación de las unidades, se realizó en dos etapas: un 
mes en condiciones batch y un mes en condiciones de flujo 
continuo. El montaje experimental, se muestra en la figura 1.

Vegetación: Las especies empleadas fueron H. psittacorum 
y C. haspan, por su tipicidad en el Departamento del Cauca, 
capacidad de desarrollarse y adaptarse en medios inunda-
dos y presentar buenas eficiencias de remoción en diferentes 
parámetros; se consideraron estudios previos, como los re-
portados por Madera (2016) y Akinbile et al. (2012), tratando 
lixiviados de rellanos sanitarios en HCFSSH.
 
Los esquejes, se sembraron en bolsas y se mantuvieron en 
un proceso de aclimatación; se regaron con lixiviado diluido 
en diferentes porcentajes, por un periodo de un mes; lue-
go, se sembraron en las unidades experimentales con una 
densidad de 6 plantas por 0,6m2; los humedales 1, 3 y 5, se 
plantaron con H. psittacorum y los humedales 2, 4 y 6, con 
C. haspan.

Variables respuesta: Se determinó la DQO, plomo Pb2+, 
nitrógeno, como N-NO3

- y fósforo, como ortofosfatos, en el 
afluente y efluente de los sistemas HCFSSH-H. p y HCFSSH-C. 
h, con una frecuencia de muestreo de quince días, durante cua-
tro meses, además de los parámetros de campo: pH, tempe-
ratura, conductividad eléctrica (CE) y oxígeno disuelto (O.D.).

Se calcularon las variables incluidas en la ecuación de San-
ford et al. (1995) (Ecuación 2), para encontrar la Ks en los 
piezómetros P1 y P2, de cada humedal; se cerró la válvula de 
alimentación y se abrió totalmente la válvula de drenaje; el 
nivel del agua se midió con tablas rectangulares de madera, 
procedimiento que se efectuó cada 30 segundos hasta com-
pletar 10 minutos; después cada minuto hasta que el nivel 
del agua, se estabilizó o el flujo en la salida fuera mínimo; 
finamente, se midió el volumen drenado.

                 Vd = V*

[
 
 
 

1-e
-t* 

3*h(0,0)*Ks* cos β
ε*L2  × (1-V

*

Vi
)

1-V
*

Vi
* e

-t*
3*h(0,0)*Ks* cos β 

ε*L2 * (1-V
*

Vi
)

]
 
 
 
        Ecuación (2)        Ecuación (2)

Donde:

Vi = εwLh(0,0), (m3) 

V*= εwL[h(0,0)-h(0,t)]+
1
2
εwL2 tanβ, (m3) 

Vd = Volumen drenado acumulado en el tiempo t, (m3)

ε = Porosidad, 
m3

m3

x = Distancia lineal desde el desagüe, (m)
t = Tiempo, (día)

β = Pendiente del sistema, 
m
m

L = Longitud del lecho, (m)
W = Ancho del lecho, (m)

Ks = Conductividad Hidráulica, 
m
día

h (0,0) = Carga hidráulica x=0 y t=0, (m) 

RESULTADO Y DISCUSIÓN 

Para el afluente y los efluentes de los HCFSSH-H. p y los 
HCFSSH-C. h, se presenta un pH alcalino (Tabla 1), la grava 
aporta alcalinidad en forma de iones carbonato y bicarbona-
to (Ojeda et al. 2014), además, la edad del relleno (28 años) 
influye en este parámetro; valores altos de pH son caracte-
rísticos de rellenos sanitarios de alta edad la edad, mayores 
de 10 años (Vymazal, 2018; Mosquera & Lara, 2012). Los 
valores obtenidos están dentro del rango habitual de pH, en 
humedales construidos de flujo subsuperficial; las plantas 
por actividad fotosintética generan un equilibrio buffer y, nor-
malmente, no permiten que el pH baje y que la actividad de 
los microorganismos se vea afectada (Montoya et al. 2010).

Los valores medios de oxígeno disuelto obtenidos en los 
efluentes de los HCFSSH-H. p y los HCFSSH-C. h son ma-
yores que los obtenidos para el afluente (Tabla 1). Este leve 
aumento, se puede deber a que el oxígeno producido por 
la fotosíntesis en las plantas es liberado desde las raíces al 
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Tabla 1. Valores medios de la caracterización fisicoquímica del lixiviado y eficiencias de remoción de los HCFSSH.

Variable Afluente
Efluente

HCFSSH-H. p
Efluente

HCFSSH-C. h

Eficiencia de remoción %

HCFSSH-H. p HCFSSH-C. h

Ph 8,64 8,66 8,58 - -

T (°C) 21,55 20,87 21,24 - -

CE ( S/cm) 14820,00 5375,83 4476,58 - -

O. D. (mg/L) 0,35 1,01 1,26 - -

DQO (mg/L) 1494 716 533 51,67 64,00

N-NO3
- (mg/L) 123,15 68,82 62,79 45,33 48,17

P-PO4
3- (mg/L) 12,33 5,02 4,05 53,67 62,67

Pb 2+ (mg/L) 0,122 0,115 0,104 5,74 14,75

 

A 

B 

Figura 1. Humedales construidos a escala piloto. A) Ubicación en el relleno sanitario “El Ojito”-Popayán-Cauca y B) Vista en 
perfil.
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medio circundante, influyendo sobre el balance de oxígeno 
(Austin & Nivala, 2009; Liu et al. 2016).

La temperatura, tanto en el afluente como en los efluentes 
de los HCFSSH-H. p y de los HCFSSH-C. h, no varió signi-
ficativamente (Tabla 1) y se mantuvo en un rango adecuado 
para el desarrollo de los procesos biológicos, lo cual, asegu-
ra que la cinética al interior de los humedales no sea afecta-
da por temperaturas demasiado bajas (Akratos & Tsihrintzis, 
2007). Los valores en el afluente son ligeramente mayores 
que en los efluentes; los medios porosos y la vegetación per-
miten aislar el sistema, manteniendo la temperatura del agua 
residual tratada (Wang et al. 2017). 

Se presentó una disminución significativa de la conductivi-
dad eléctrica, tanto en los efluentes de los HCFSSH-H. p 
como los HCFSSH-C. h respecto al afluente (Tabla 1); este 
parámetro muestra el contenido de sólidos y sales disueltas 
en el agua (Delgadillo et al. 2010), lo que puede indicar una 
disminución de estas variables en los efluentes de los siste-
mas, por procesos de sedimentación y de filtración, princi-
palmente  

Se aplicó la prueba T pareada (muestras relacionadas), para 
comparar la eficiencia de remoción de materia orgánica, 
nutrientes y Pb+2, en los HCFSSH-H. p respecto a los HC-
FSSH-C. h; se evaluó la existencia de diferencias estadística-
mente significativas entre las medias de remoción, utilizando 
una significancia del 5% (α=0,05), con un nivel de confian-
za del 95%. Asimismo, se validó el supuesto de normalidad 
(prueba de Shapiro-Wilk) en cada una de las variables res-
puesta, mostrando que los datos provienen de una distribu-
ción normal (P-valor ≥ 0,05), en todos los parámetros. 

DQO: En la figura 2a, se muestran los porcentajes de re-
moción de DQO, donde se observa que las réplicas de los 
HCFSSH-H. p como de los HCFSSH-C. h tienen comporta-
mientos similares y la eficiencia fluctúa durante cada mues-
treo,sin una tendencia clara a aumentar o disminuir en el 
tiempo; esta dispersión indica que el sistema aún no se ha 
estabilizado, lo que se puede atribuir a diversos factores, 
como la variabilidad en la composición del lixiviado (Bulc 
et al. 1997); la influencia de los procesos metabólicos de 
los microorganismos en el rendimiento de los humedales 
(Faulwetter et al. 2009); las variables, como la temperatura, 
el tiempo de retención hidráulico, la vegetación y el medio 
de soporte, que influye en la precipitación, la adsorción y 
en la sinergia entre los procesos fisicoquímicos; la población 
microbiana y el sustrato (Akratos & Tsihrintzis, 2007).

El porcentaje de remoción promedio para la DQO fue mayor 
en los HCFSSH-C. h que en los HCFSSH-H. p (Tabla 1), di-
ferencia que resultó estadísticamente significativa al realizar 
la prueba T pareada (P-valor ≤ 0,05). La transformación de 

la DQO es esencialmente afectada por los microorganismos; 
su presencia y su actividad es favorecida por los procesos 
mediados por las plantas de los humedales (Montoya et al. 
2010). Esta diferencia podría indicar que los HCFSSH-C. h 
presentaron mejores condiciones para la fijación de las co-
munidades de bacterias degradadoras de la materia orgáni-
ca. 

Nitratos: En la figura 2b, se muestra el comportamiento del 
porcentaje de remoción de nitratos para los HCFSSH-H. p 
y los HCFSSH-C. h; se puede observar que no hay una ten-
dencia clara a aumentar o disminuir en el tiempo. El porcen-
taje de remoción promedio fue mayor en los HCFSSH-C. 
h comparado con los HCFSSH-H. p (Tabla1); sin embargo, 
esta diferencia no resultó ser estadísticamente significativa 
(P-valor > 0,05), indicando que la remoción de nitratos está 
más relacionada con el proceso de desnitrificación que con 
la asimilación por las plantas. La concentración de nitratos 
en los humedales construidos aumenta, debido a la nitrifica-
ción y disminuye, principalmente, a través de la desnitrifica-
ción, proceso que se presenta en condiciones anaeróbicas 
y representa el 60-95% de la remoción de nitratos (Spieles 
& Mitsch, 1999), La captación de las plantas puede contri-
buir hasta un 15% de la remoción de nitrógeno total (Tanner, 
2001; Caselles & García, 2006). 

Ortofosfatos: Como se puede observar en la figura 2c, las 
réplicas de los HCFSSH-H. p como de los HCFSSH-C. h tie-
nen comportamientos similares, presentando una tendencia 
creciente en la remoción; además, se puede apreciar que las 
eficiencias obtenidas para los HCFSSH-C. h son mayores 
que para los HCFSSH-H. p. El mayor porcentaje de remo-
ción promedio para P-PO4

3- se presentó en los HCFSSH-C. 
h (Tabla 1), mostrando una diferencia estadísticamente sig-
nificativa (P-valor ≤ 0,05), respecto a los HCFSSH-H. p; esto 
indica, que C. haspan presenta una mayor capacidad de asi-
milación de fósforo que H. psittacorum.

El sistema de humedales es nuevo, las plantas aún se en-
cuentran en proceso de crecimiento y el medio de soporte 
tiene alta capacidad de adsorción; los resultados indican que 
la remoción de P-PO4

3- estaría dada por una absorción signi-
ficativa de las plantas, al igual que la adsorción asociada al 
medio de soporte limpio.

Plomo: Las eficiencias de remoción de Pb2+ (Figura 2d) fue-
ron afectadas por las bajas concentraciones en el afluente 
y los efluentes (Tabla 1), obteniendo eficiencias medias, del 
5,74% y 14,75%, para HCFSSH-H. p y HCFSSH-C. h, res-
pectivamente; sin embargo, el sistema tendió a estabilizarse 
en las últimas semanas, presentando remociones hasta del 
41%. La capacidad de intercambio catiónico, el pH, la ma-
teria orgánica y el nivel de fósforo disponible pueden afectar 
directamente la capacidad del sustrato para eliminar el Pb; 
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Figura 2. Eficiencias de remoción de los humedales sembrados con Cyperus haspan y Heliconia psittacorum. A) DQO; b) 
NO3

- y c) PO4
3-, d. Pb2+.

además, procesos como la disolución de los complejos me-
tal-carbonato y la desorción, liberan el metal al agua, favo-
reciendo su movilidad, debido, posiblemente, a una caída 
del potencial de óxido reducción, pH y un déficit de oxígeno, 
facilitando que otros iones compitan con el metal por llenar 
espacios (Marchand et al. 2010). Igualmente, los diferentes 
procesos fisicoquímicos de remoción de metales, conducen 
a una acumulación en el fondo del humedal, y, por tanto, a la 
separación de los metales del flujo de agua, si los sedimen-
tos o el sustrato del humedal se remueven puede ocurrir la 
resuspensión de los metales y, ocasionalmente, su solubiliza-
ción (Fernández et al. 2004). 

Como se puede observar en la figura 2d, las eficiencias de re-
moción de Pb2+ obtenidas para los HCFSSH-C. h son mayores 
que para los HCFSSH-H. p, presentando una diferencia esta-
dísticamente significativa (P-valor ≤ 0,05), favoreciendo a los 
HCFSSH-C. h; esto sugiere, que C. haspan puede presentar 
mayor capacidad de asimilación de Pb2+ que H. psittacorum.

Conductividades hidráulicas: En la tabla 2, se muestran las 
Ks, en el P1 y P2, para HCFSSH-H. p y HCFSSH-C. h; se 
puede observar que hay variaciones en los valores de en-
trada y salida, aunque no se presenta una tendencia clara a 
aumentar o disminuir durante cada muestreo, debido a que 
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los sistemas no se han estabilizado, dado el corto tiempo 
de operación. Los resultados obtenidos por Baptestini et al. 
(2017), en HCFSSH, con un tiempo de operación similar, 
indicaron que no fue suficiente para generar una reducción 
significativa en la Ks; sin embargo, diferentes estudios han 
mostrado que en los HCFSSH la obstrucción está relaciona-
da, principalmente, por la acumulación y la sedimentación 
de sólidos de diferente naturaleza y la formación de biope-
lícula, que llenan lentamente los espacios vacíos del medio 
de soporte; de igual forma, procesos como la precipitación 
química, el crecimiento de las raíces y rizomas de las plantas, 
llevan a un decaimiento de la Ks, a largo plazo y comprome-
ten el tiempo de vida útil de estos sistemas (Vymazal, 2018; 
Knowles et al. 2010; Ruiz et al. 2010; Pedescoll et al. 2009; 
Suliman et al. 2006; Tanner & Sukias, 1995).

Con los datos obtenidos de Ks, en P1 y P2 (Tabla 2), se de-
terminaron parámetros estadísticos (Tabla 3); se observa, que 
los coeficientes de variación son menores o iguales al 5,36%, 
demostrando que se tuvo un buen control en las medicio-
nes, obteniendo observaciones parecidas. De igual forma, se 
realizó un estudio comparativo entre los HCFSSH-H. p y HC-
FSSH-C. h, para los valores medios de Ks, en los P1 y P2, apli-
cando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual, no 
detectó diferencias estadísticamente significativas (p>0,05), 
esto indica, que bajo las condiciones del presente estudio, 
el tipo de planta no influye sobre este parámetro, a pesar de 
que C. haspan presentó mejor desarrollo. Se evidenció que el 
crecimiento de las raíces y rizomas de las plantas promueven 
flujos preferenciales del agua en el fondo del humedal y retie-

nen el agua, retrasando su salida y aumentando el tiempo de 
retención (Bowmer, 1987; Drizo et al. 2000).  

Los valores obtenidos de Ks en los P2 son menores en com-
paración a los P1, para todos los sistemas, diferencia que 
resultó estadísticamente significativa al aplicar la prueba no 
paramétrica Rangos de Signos de Wilcoxon (p<0,05). Otros 
estudios en humedales construidos para el tratamiento de 
aguas residuales han reportado que la zona de entrada es 
la primera en sufrir disminuciones en este parámetro (Pe-
descoll et al. 2009; Knowles et al. 2011); sin embargo, los 
resultados obtenidos, se podrían explicar teniendo en cuenta 
la variabilidad en la composición del lixiviado, que los siste-
mas aún no se han estabilizado y la posible resuspensión de 
los sedimentos o del sustrato, que se van acumulando a la 
salida de los sistemas (Fernández et al. 2004).

Los sistemas de HCFSSH, sembrados con las plantas nati-
vas tropicales H. psittacorum y C. haspan, muestran ser una 
alternativa factible en el tratamiento secundario de lixiviados 
de rellenos sanitarios maduros para la remoción de DQO, 
N-NO3-, P-PO4

3- y Pb+2, con un tiempo de retención hidráu-
lico de 4 días. C. haspan fue la especie que se adaptó más 
fácilmente a las condiciones de los sistemas evaluados, posi-
blemente, por sus características de especie invasiva y su ca-
pacidad de desarrollarse en medios inundados, mientras que 
H. psittacorum presentó síntomas de posibles daños en su 
fisiología, factores que, seguramente, influyeron en las dife-
rencias de remoción, encontradas para este tipo de plantas.

Tabla 2. Conductividad hidráulica (m/día) en la entrada y salida de los humedales construidos.

Entrada (P1)

MUESTREO
HCFSSH

1-H. p 2-C. h 3-H. p 4-C. h 5-H. p 6-C. h

1 859,68 794,88 846,72 868,32 855,36 881,28
2 786,24 734,40 820,80 855,36 872,64 846,72
3 820,80 760,32 898,56 794,88 829,44 915,84
4 846,72 777,60 872,64 881,28 855,36 959,04
5 768,96 768,96 907,20 898,56 872,64 864,00

Salida (P2)

MUESTREO
HCFSSH

1-H. p 2-C. h 3-H. p 4-C. h 5-H. p 6-C. h

1 820,80 777,60 829,44 842,40 803,52 855,36

2 760,32 717,12 803,52 846,72 820,80 794,88

3 786,24 734,40 881,28 777,60 803,52 872,64

4 777,60 760,32 855,36 846,72 803,52 907,20

5 734,40 743,04 846,72 864,00 812,16 812,16
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Es de resaltar que este estudio aporta información relevante 
para el tratamiento de aguas residuales con características si-
milares, permitiendo futuras investigaciones y aplicaciones en 
diferentes sectores, para su escalamiento, en climas tropicales. 
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