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RESUMEN

La fitorremediacion se refiere a la degradacion, transformacion, asimilacion y reduccion en los
niveles de contaminacion a través del empleo de vegetacion in situ y su aplicacion resulta atractiva
por aspectos como bajos costos de construccion, mantenimiento y adaptacion al paisaje natural.
Con el objetivo de evaluar la capacidad de fitorremediacion de especies vegetales nativas
amazonicas, en relacion a parametros fisicoquimicos y de crecimiento, se disefid un experimento
compuesto por especies nativas amazoénicas, (Heliconia sp., Mauritia flexuosa, Carludovica
palmata y Colocasia esculenta) sometidas a 60 dias de exposicidn con lixiviados provenientes del
relleno sanitario del Municipio de Mocoa. En general las especies excepto el testigo, indujeron
altos porcentajes de remocion (p<0,05) de Al, Zn, Ni, Cu, DBO, DQO vy solidos suspendidos
totales, las especies Mauritia flexuosa, Carludovica palmata y Colocasia esculenta presentaron
mayores remociones de grasas y aceites, se evidenciaron ajustes variables de crecimiento en
funcion de exposicion al lixiviado(p<0,05), indicando capacidades deseables de fitorremediacion.
Las condiciones iniciales de lixiviado no limitaron la capacidad de remocion y crecimiento de las
especies evaluadas, exceptuando el testigo. Son recomendadas las especies Mauritia flexuosa,

Carludovica palmata y Colocasia esculenta en etapas posteriores de evaluacion.

Palabras claves: Contaminacion, Fitoacumulacion, Fitorremediacion, Medio Ambiente, Metales

pesados,

ABSTRACT

Phytoremediation refers to the degradation, transformation, assimilation and reduction in pollution
levels through the use of in situ vegetation and its application is attractive due to aspects such as
low construction costs, maintenance and adaptation to the natural landscape. The objective of
evaluating the phytoremediation capacity of Amazonian native plant species, in relation to physical
chemical and growth parameters, was designed an experiment composed of native Amazonian
species, (Heliconia sp., Mauritia flexuosa, Carludovica palmata and Colocasia esculenta) submitted
to 60 days of exposure to leachate from the landfill of the Municipality of Mocoa. In general, the
species, except the control, induced high removal rates (p<0.05) of Al, Zn, Ni, Cu, BOD, COD and



total suspended solids, the species Mauritia flexuosa, Carludovica palmata and Colocasia esculenta
had higher removals of fat and oils, variable growth adjustments were evidenced in terms of
leaching exposure (p<0.05), indicating desirable phytoremediation capabilities. The initial leaching
conditions did not limit the capacity for removal and growth of the species evaluated, except the
control. The species Mauritia flexuosa, Carludovica palmata and Colocasia esculenta are

recommended at later stages of evaluation.

Keywords: Environment, Heavy metals, Phytoaccumulation, Phytoremediation, Pollution,

1. INTRODUCCION

El inadecuado manejo y disposicion final de los residuos sélidos genera contaminacion sobre el
suelo y mantos acuiferos por la generacion de lixiviados y contaminan el aire cuando son
quemados, hoy en dia es uno de los problemas ambientales mas complejos que tiene la sociedad
(Sanchez, 2005). Los lixiviados son el resultado de la percolacion de liquidos a través de los
desechos en un proceso de estabilizacion y los cambios que se producen en su calidad dependen
del desarrollo de cada una de las fases de formacidn: ajuste inicial, transicion, formacion de acidos,
fermentacion mecénica y maduracion final. (Corena, 2008), en su maduracion final los lixiviados
contienen alta carga contaminante de metales pesados, demanda quimica de Oxigeno (DQO) y
carbono organico total (COT), sin embargo, los metales pesados a diferencia de los contaminantes
organicos, son persistentes en la naturaleza y por lo tanto tienden a acumularse en distintos nichos
de los ecosistemas, de este modo son bioacumulables y biomagnificables a medida que se avanza
en los diferentes niveles de la red trdfica, estas sustancias son de reconocido impacto en el
ambiente, agua, aire y suelo, segiin Cuartas, (2010), algunos de ellos como el Cd?* y Pb?* estan

asociados a malformaciones congénitas.

En la historia, el tratamiento de lixiviados ha dependido en gran medida de la evaporacion natural
y la purificacion en los estanques de estabilizacién a través de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos convencionales como la filtracion por membrana, la floculacién-coagulacion, el
intercambio i6nico y el proceso de oxidacion avanzada (Kumari y Tripathi, 2015); sin embargo, el

alto costo de estas tecnologias es un limitante a la hora de su aplicacién; por tal motivo, existe la



necesidad de estudiar nuevas tecnologias que sean efectivas, rentables y amigables con el medio
ambiente; en este sentido, en los Ultimos afios aparece la fitorremediacién como una alternativa
ecotecnoldgica que se puede utilizar para la eliminacién de contaminantes presentes en los
lixiviados. (Greipsson, 2011). La fitorremediacion se define como el uso de plantas para eliminar,
destruir o transformar contaminantes del suelo, agua y aire (Panich-Pat et al., 2010; Niu et al.,
2007), en este proceso, las plantas son seleccionadas principalmente por su potencial fisioldgico,
como en el caso de enzimas presentes para tolerar y asimilar sustancias toxicas, por sus tasas de
crecimiento, por la profundidad de sus raices y su habilidad para bioacumular y/o degradar
contaminantes (Wei et al., 2009; Ospina-Alvarez et al., 2006; Pefia-Salamanca et al., 2005). Las
plantas actian como trampas o filtros bioldgicos que descomponen los contaminantes y estabilizan
las sustancias metalicas presentes en el suelo y agua al fijarlos en sus raices y tallos, o
metabolizandolos tal como lo hacen los microorganismos para finalmente convertirlos en
compuestos menos peligrosos y mas estables, como didxido de carbono, agua y sales minerales
(Pefia, 2001).

Distintos estudios sobre el uso de la fitorremediacion para la descontaminacion de lixiviados han
mostrado principalmente porcentajes significativamente altos de remocion para DQO, DBO5, SST,
Fosforo total, Nitrégeno total, Nitrogeno Amoniacal, Hierro, Magnesio, Manganeso y Zinc. (Garbo
et al., 2017; Ogata et al., 2015), especies como Salvinia cucullata es considerada éptima para el
tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados (Das y Mazumdar K, 2016), sin embargo,
la aplicacion exitosa de la fitorremediacion depende de la identificacion de las especies con un
conjunto apropiado de caracteristicas (Massa et al., 2010).

Maurita flexsuosa, incluida dentro de la familia Arecaceae, esta palma con tallo solitario de 20 a
35 m de altura y de 3 a 4 dm de diametro tiene su origen en Bolivia, Colombia, Puerto Rico y
Venezuela. Su estado actual, presenta un alto indice de peligro debido a la accién de contaminantes
solubles en el agua, provenientes de las actividades petroleras y agroindustriales, asi como por los
efectos de la tala y la quema indiscriminada que por consiguiente altera y modifica sus mecanismos

de regeneracion natural. (Torres, 2018).



Carludovica Palmata, incluida dentro de la familia Cyclanthaceae, esta planta presenta sus hojas
en forma de abanico, su limbo tiene cuatro 16bulos, cada uno de ellos esta dividido en segmentos
lineales de forma aguda y su peciolo mide hasta 3 m de longitud. Las flores de color rosado claro,
son unisexuales, pequefias y usualmente una flor femenina se halla rodeada por cuatro flores
masculinas. Los frutos constituyen una masa que al madurar se vuelve de color rojizo y las semillas

estan rodeadas por una carnosidad de color naranja y tienen 1 cm de didmetro (Gomez, 2017).

Colocasia Esculenta, planta herbacea, perteneciente a la familia Arecaceae con hojas enteras,
generalmente grandes de forma oval, de corazon o flecha; los tallos se encuentran en la parte
subterrénea, son tubérculos o cormos esféricos de forma alargada y su peso varia entre 2 a 6 kg en
estado maduro. Su desarrollo se favorece especialmente en suelos humedos y ricos en materia
organica, y presenta un gran valor nutricional debido a su alto contenido de carbohidratos,
minerales y vitaminas, esta especie es considerada fuente energética debido a su contenido de
“Almidon”, fibra dietaria, vitamina B6 y manganeso siendo comestibles tinicamente después de su

coccion (Pomahuali, 2015).

Heliconia psittacorum, es una especie nativas de centro, sur América y algunas islas del Pacifico
Sur, la Heliconia sp. es una especie de uso comercial que desde los afios 70°s se ha cultivado,
debido en gran parte, a su valor ornamental. Colombia es considerada el pais méas diverso en
Heliconias con 94 especies que equivalen a aproximadamente el 50% del total de especies
descritas; las especies de Heliconia sp alcanzan la mayor diversidad entre los 500 y los 1500
m.s.n.m., (Kress et. al., 1993). Recientemente, estudios han evaluado el papel de esta especie en la
remediacion de aguas residuales encontrando efectos positivos en la biorremediacion (Pefia et al.,
2011). Estas evidencias muestran una cierta tolerancia de Heliconia sp a un amplio espectro de
condiciones ambientales, por lo que la hace una especie atractiva para su uso en sistemas naturales
como los humedales subsuperficiales construidos para el tratamiento de aguas residuales (Madera
et al., 2013; Brisson y Chazarenc, 2009; Maza, 2006).

Poaceae, representan uno de los grupos de plantas vasculares mas diversos sobre la faz de la tierra.
Estan adaptadas a diferentes habitats, tales como calido-secos, humedos, tropicales, alpinos,

etcétera. A menudo cohabitan con otros representantes herbaceos, formando extensas areas de



pastizales (Gould y Shaw, 1983), existen 702 géneros y 9675 especies Davila et al. (1990). Dadas
estas cifras, la familia Poaceae ocupa el tercer lugar en diversidad en el mundo, en cuanto a géneros

se refiere, y el quinto a nivel especifico.

El objetivo de esta investigacion es identificar a escala laboratorio el potencial fitorremediador de
especies nativas de la region amazonica, para lo cual, se disefié un experimento compuesto por las
especies Heliconia sp., Mauritia flexuosa, Carludovica palmata y Colocasia esculenta, sometidas
a condiciones de crecimiento en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal de un
lixiviado con recirculaciéon durante 60 dias, en el cual se determinaron porcentajes de remocion,
alteraciones en crecimiento, asi como también el cumplimiento normativo segin los limites

maximos permisibles para el vertimiento de lixiviados establecidos en la resolucion 631 de 2015.

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1 Condiciones experimentales.

Los experimentos fueron desarrollados en el laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto
Tecnoldgico del Putumayo sede Mocoa, el cual se encuentra ubicado en el barrio Luis Carlos
Galén, localizado geograficamente a 1°09°24” N - 76°39°07” W, con una altitud 643 m,
temperatura promedio de 25°, precipitacion promedio de 3880 y brillo solar de caracteristico de un

clima de bosque humedo tropical segun la clasificacion de Holdrige. (Hoyos y Sanchez, 2015)

Figura 1. Plantacion y desarrollo de las especies vegetales en los humedales artificiales utilizados

en el tratamiento de los lixiviados



2.2. Material vegetal y simulacion del humedal.

Se seleccionaron cuatro especies vegetales amazonicas nativas; Heliconia (Heliconia sp.),
Canangucha (Mauritia Flexuosa), Iraca (Carludovica Palmata), Bore (Colocasia Esculenta) y
Graminea (Poaceae), plantas de 1 mes de edad fueron extraidas de la finca la Primavera ubicada
en la vereda Rumiyaco del Municipio de Mocoa, un total de 30 plantas por cada una de las especies
fueron trasplantadas en cada humedal artificial, el tiempo de aclimatacion a las condiciones fue de

3 semanas, tiempo partir del cual se iniciaron las evaluaciones.

Se construyeron un total de 5 humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con
dimensiones 30*40*26¢cm, uno para cada especie a evaluar (figura 1), con una composicion en la
base inferior de £7 cm de grava gruesa, £7 cm de grava fina, £3 cm de arena fina 'y £4 cm de tierra,
siguiendo la metodologia expuesta por Garbo et al. (2017); Madera et al., (2015); Ogata et al.,
(2015); Gomes et al., (2014) (Figura 1). Cada especie vegetal en cada humedal artificial fue
sometida a un tratamiento en tiempo continuo durante 60 dias con 30 litros de lixiviados en
recirculacién semicontinua con periodos de 8 dias de acuerdo a lo reportado por Garbo F et al.,
(2017); Sawaittayothin y Polprasert, (2007); Das y Mazumdar (2016); Dan et al., (2017); los
lixiviados fueron sometidos a dos etapas de pre-tratamiento; homogenizacién de caudal y filtracion,

y a una etapa de pos-tratamiento, aireacion; mediante un aireador en cascada.

2.3. Caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados generados en el relleno sanitario.

Para la caracterizacion fisicoquimica de lixiviados generados en el relleno sanitario, localizado en
la Vereda Medio afan del Municipio de Mocoa, se tomaron n=4 muestras de 1L del lixiviado
completamente aleatorizadas, las cuales fueron transportadas al laboratorio para su analisis bajo
cadena de custodia y refrigeracion a 4°C+1; para la determinacion de los parametros fisicoquimicos
se tuvo en cuenta lo indicado en la resolucion 631 del 2015 emitida por el Ministerio de Medio
Ambiente de Colombia, “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”.



Los parametros estudiados en el tiempo 1y 2 de la investigacion fueron Alcalinidad, Dureza, BDO
(mg/L), DQO (mg/L), Grasas y Aceites (mg/L), Al (mg/L), Cr (mg/L), Cu (mg/L), Ni (mg/L), Zn
(mg/L), Pb (mg/L), pH (mg/L), solidos suspendidos totales y sélidos sedimentables; los cuales
fueron procesados mediante la metodologia expuesta por Rice et al., (2017), el procesamiento de

estos parametros es reportados por (Herzig et al., 2014; Meeinkuirt et al., 2013; Kim, 2010).

2.4.  Calculo del porcentaje de remocién y estudio de los cambios morfoldgicos de cada una

de las especies vegetales.

Para determinar la concentracién final de la carga contaminante fueron procesadas n=4 muestras
de los lixiviados a la salida de cada uno de los 5 humedales artificiales posterior a 60 dias de
exposicion permanente al lixiviado, se analizaron los pardmetros fisicoquimicos referidos en la
caracterizacion inicial del lixiviado. La estimacion del porcentaje de remocion de cada parametro
en relacion a los valores finales de cada parametro fisico quimico, fue calculado segun lo expuesto
por Rice et al., (2017), y reportados por Akinbile et al., (2016); Kumar et al., (2016); Mishra et al.,
(2013); Sooksawat et al., (2013).

Ci—Cr

l

% Remocion de carga = ( ) * 100 ecuacion 1.

Donde:

Ci = Concentracion de entrada de la carga contaminante.

Cs = Concentracion final de la carga contaminante.

Con el objetivo de determinar el efecto de la exposicion de las especies al lixiviado sobre las tasas
netas de crecimiento y del incremento en el diametro del tallo, se evalud la tasa de crecimiento de
cada una de las especies en n=10 plantas por cada especie en funcion del tiempo durante 5 semanas
continuas de manera posterior a la exposicion al lixiviado. (Rezania et al., 2016; Sweta et al., 2015;
Ali et al., 2013; Marchand et al., 2010; Memon y Schrdder, 2009)



2.4.  Analisis del cumplimiento normativo de los vertimientos de lixiviados tratado en la

fitorremediacion.

Posterior a la obtencion de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica inicial y final de los
lixiviados en funcion de cada una de las especies evaluadas, estos fueron comparados con los
limites maximos permisibles segun lo establecido en la resolucion 631 del 2015, emitida por el

Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia.

2.5. Procedimientos estadisticos.

2.5.1. Parametros fisicoquimicos

Se ajusté un modelo lineal, general con dos factores: Tiempo de exposicion al lixiviado (T1 —
tiempo inicial y T2 — tiempo final); Especie (Testigo, Graminea (Poaceae), Heliconia (Heliconia
sp.), Canangucha (Mauritia Flexuosa), Iraca (Carludovica Palmata), Bore (Colocasia Esculenta)

y sus interacciones de la siguiente manera:

Yiie =u+ T, +Ej + (T'E)j; + €k ecuacion 2.
Donde:

Yjik: Variables de respuesta (pH, Ssup, SS, Alcalinidad, Dureza, Cl-, SO4-, Al, Zn, Pb, Cr, Ni,
Cu, DBO, DQO, GYA))

H: Media general.

Ti: Es el efecto del i-esimo nivel de tiempo.

Ej: Es el efecto del j-esimo Especie vegetal.

(T*E) ij: Es el término de interaccion entre el tiempo y la especie vegetal.

eijk: Error estandar del tiempo 1, perteneciente a la especie i.

Se utiliz6 la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (o = 0.01), para los factores fijos y

sus interacciones, los analisis se llevaron a cabo usando el software R versién 3.4.0 (R



Development Core Team, 2017), utilizando la interfaz implementada en InfoStat (Di Rienzo et al.,
2017).

La varianza residual se model6 para contemplar varianzas diferentes (Heterocedasticidad, H) por
tiempo de muestreo, mientras que la correlacion residual para las observaciones sucesivas
realizadas sobre una misma planta se contemplé mediante los modelos de simetria compuesta (SC),

autorregresiva de orden 1 (AR1) y sin estructura (SE). (Di Rienzo et al., 2011).

2.5.2. Parametros de crecimiento.

Se ajustd un modelo lineal, general con dos factores: Semanas de exposicion al lixiviado
(0,1,2,3,4,5), Especie (Testigo, Graminea (Poaceae), Heliconia (Heliconia sp.), Canangucha
(Mauritia Flexuosa), Iraca (Carludovica Palmata), Bore (Colocasia Esculenta) y sus interacciones
de la siguiente manera:

Yiie =u+ S +Ej + (S"E)ji + &« ecuacion 3.

Donde:

Yjik: Variables de respuesta (Crecimiento altura, didmetro de tallo)

M: Media general.

Ti: Es el efecto del i-ésimo nivel de semana de exposicion al lixiviado.

Ej: Es el efecto del j-ésimo Especie vegetal.

(T*E) ij: Es el término de interaccion entre la semana de exposicion y la especie vegetal.

eijk: Error estandar de la semana 1, perteneciente a la especie i,

Se utiliz6 la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (a = 0.01), para los factores fijos y
sus interacciones, los andlisis se llevaron a cabo usando el software R version 3.4.0 (R
Development Core Team, 2017), utilizando la interfaz implementada en InfoStat (Di Rienzo et al.,
2017).

10



3. DISCUSION Y RESULTADOS

3.1.  Caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados generados en el relleno sanitario

Los resultados indican que la concentracion de sélidos suspendidos, DBO, DQO, grasas Y aceites,
Cobre, Niquel y Cinc en los lixiviados sobrepasan los valores maximos permisibles segun la
Resolucién 631 de 2015 (tabla 1-2), diferentes autores (Al-Hamadani et al., 2011; Bashir et al.,
2010; Othman et al., 2010; Ghafari et al., 2009) reportan rangos de concentracion de contaminantes
en lixiviados con comportamiento similar a las concentraciones reportadas en esta investigacion;
de igual manera se evidencio que la alcalinidad, dureza y cloruros presentan una alta carga
contaminante; a pesar de no existir un limite maximo permisible en la normatividad vigente para

estos pardmetros. La concentracion de sélidos suspendidos indica la presencia de solidos organicos

e inorganicos en el lixiviado (Akinbile et al., 2012).

Tabla 1-2. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados generados en el relleno

sanitario. n=4.
Pardmetro Unidades de media EE Valor méximo
medida permisible*
pH Unidades de pH 7.44 +0.0010 6.0-9.0
Ssup mg/L 467.5 + 0.4056 90
SS mg/L 0.64 +0.0028 5.0
Alcalinidad mg/L CaCOs3 4357.5 +23.9277 Anaélisis y reporte
Dureza mg/L CaCOs; 53174.0 + 154.2726 Anélisis y reporte
Cl- mg/L CI- 573.84 + 8.6999 Anélisis y reporte
SO4- mg/L SO, 134.35 +0.3326 Anélisis y reporte
Al mg/L Al 4.05 +0.0243 Anélisis y reporte
Zn mg/L Zn 10.5 +0.0811 3.0
Pb mg/L Pb 0.0010 0.0 0.5
Cr mg/L Cr 0.0395 +0.0001 0.5
Ni mg/L Ni 3.55 +0.081 0.5
Cu ml/L Cu 2.0 +0.0 1.0
DBO mg/L O; 3981.48 +11.2979 90
DQO mg/L O; 6183.8 +12.9874 180
GYA mg/L 50.25 +0.1703 20
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* Limites m&ximos permisibles segun resolucion 631 del 2015. pH: Potencial de hidrogeno, Ssup:
Sélidos suspendidos, SS: Solidos sedimentables, Alcalinidad, Dureza, CI-: Cloruros, SO4-:
Sulfatos, Al: Aluminio, Zn: Cinc, Pb: Plomo, Cr: Cromo, Ni: Niquel, Cu: Cobre, DBO: Demanda

bioldgica de oxigeno, DQO: Demanda quimica de oxigeno, GYA: Grasas y Aceites.

3.2.  Potencial fitorremediador las especies vegetales nativas

El andlisis de varianza realizado para los factores tiempo y especie para las variables solidos
suspendidos y solidos sedimentables indicaron cambios estadisticos altamente significativos para
el factor tiempo, especie y la interaccion tiempo*especie (p <0.05). (Tabla 1-3).

Tabla 1 -3. Analisis de varianza de los efectos Tiempo y Especie, y sus interacciones. pH:
Potencial de hidrogeno, Ssup: Solidos suspendidos, SS: Sélidos sedimentables, Alcalinidad,
Dureza, Cl-: Cloruros, SO4-: Sulfatos, Al: Aluminio, Zn: Cinc, Pb: Plomo, Cr: Cromo, Ni:
Niquel, Cu: Cobre, DBO: Demanda bioldgica de oxigeno, DQO: Demanda quimica de oxigeno,
GYA: Grasas y Aceites.

p-valores basados en el estadistico de Fisher (f)

Variables Tiempo Especie Tiempo*Especie

pH <0,0001 <0,0001 <0,0001

Ssup <0,0001 <0,0001 <0,0001

SS <0,0001 <0,0001 <0,0001
Alcalinidad 0.9542 <0,0001 0.9542
Dureza >0.9999 <0,0001 >0.9999
Cl- 0.9969 <0,0001 0.9969
SO4- 0.0022 <0,0001 0.0022
Al 0.0005 <0,0001 0.0005

Zn >0.9999 <0,0001 >0.9999

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001

Cr <0,0001 <0,0001 <0,0001

Ni >0.9999 <0,0001 >0.9999

Cu 0.1285 <0,0001 0.9439
DBO 0.8849 <0,0001 0.8849
DQO 0.7741 <0,0001 0.7741
GYA <0,0001 <0,0001 <0,0001

12



Tabla 1-4. Pardmetros Fisico quimicos de lixiviados, en cinco especies vegetales (Testigo, Carludovica palmata, Colocasia esculenta,

Mauritia flexuosa, Heliconia sp) en diferentes tiempos ((T1 — tiempo inicial y T2 — tiempo final); Los resultados muestran las medias +

error estandar (E.E). Valores en filas con distintas letras indican diferencias significativas entre tiempos utilizadas para cada especie.
(post-hoc L.S.D, p <0.01). n=4.

Testigo Carludovica palmata Colocasia esculenta Mauritia flexuosa Heliconia sp

Variable Unidad Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 1 Tiempo 2
pH mg/l  744%29e3 ° 70£001 ° 744%29e3 * 684+001 ° 744293 * 70%001 ° 744%29e-3 * 704x001 ° 744%29e3 * 7,04%001 °
Ssup mg/L 4675+144 * 4985+082 ¢ 4675+144 * 49,0+0,82 °© 4675+144 * 280+082 ° 4675+144 * 340+082 ¢ 4675+144 * 1140+082 °
SS mg/L 064+001 * 038x001 ° 064+001 @ 010+001 ¢ 064+001 * 010+0,01 ¢ 064+001 * 020+0,01 ¢ 064+001 * 064+001 *°
Alcalinidad mg/L 4357,5+8516 *193,76+1,28 ° 43575+8516 °208,73+1,28 ¢ 43575+8516 *27655+1,28 ® 43575+8516 °*192,61+1,28° 4357,5+8516 °*221,86+1,28 ©
Dureza mg/L  53174,0 +549,06 ® 109,45 +1,01 © 53174,0+549,06 * 114,2+1,01 ° 53174,0 +549,06 * 112,85+ 1,01 >¢ 53174,0 + 549,06 # 114,4+1,01 ® 53174,0+549,06 # 102,0+1,01 ¢
Cl- mg/L  573,84+3096 ? 79,89+113 °© 573,84+309 *? 7683+113 ¢ 573,84+3096 ° 8829+113 ° 57384+30,96 °* 7148+113 ¢ 573,84+30,96 ? 79,69+113 °
SO4- mg/L 13435+1,18 @ 1565+027 ©¢ 13435+1,18 * 147+027 ¢ 13435+1,18 ? 1645+027 °© 13435+1,18 & 104+027 ¢ 13435+118 & 185+027 °
Al mg/L 405+0,09 * 0,85+001 ° 405+0,09 ° 040+001 ¢ 405+009 * 0,19+001 405+0,09 * 034+001 ¢ 405009 * 0474001 °
Zn mg/L 10,5+0,2 @ 002+02 ° 10,5+0,2 @ 0,02+02 ° 10,5+0,2 @ 0,02+02 *° 10,5+0,2 @ 0,02+02 * 10,5+0,2 @ 0,02+02 °®
Pb mg/L  1,0e-3+3,7e-5 © 0,03+3,7e-5 * 10e-3+37e-5 ¢ 0,02+3,7e-5° 10e-3+37e-5 ¢ 0,02+3,7e-5 ¢ 10e-3+3,7e-5 © 0,02+3,7e-5¢ 10e-3+3,7e-5 © 0,02+37e-5°"
Cr mg/L 0,04+29-4 ¢ 004+45e-4 * 004+29-4 9008+45e4° 004+29%-4 9008+45e4 ¢ 004+29-4 ¢ 010+45e-4°* 004+29-4 9 0,10+45e4 ?
Ni mg/L 355+0,02 @ 01+002 ° 355+0,02 * 01+002 " 355+002 * 0,1+002 ° 355+0,02 * 0,1+£002 * 355+0,02 @ 0,1+0,02 °*
Cu mg/L 20+0,0 @ 1,04+00 ° 2,0+00 4@ 1,04+00 ° 2,0+0,0 @ 1,04+00 ° 20+00 @ 1,04+00 ° 2,000 @ 1,04+00 °
DBO mg/L  3982,42+4021 * 69,63+0,61 °© 3982,42+40,21 ® 46,09+0,61 ¢ 3982,42+4021 * 43,6+061 ° 3982,42+40,21 ® 31,32+0,61 ' 3982,42+40,21 * 842+061 °
DQO mg/L 6183,8+46,22 *183,61+1,19 ® 6183,8+46,22 214195+119 ¢ 61838+4622 **14278+1,19 ¢ 6183,8+4622 2 113,08+1,19 ¢ 61838+4622 * 1855+119 °
GYA mg/L 50,25+0,61 ® 3665+0,558 °© 5025+0,61 * 1565+0,61 ¢ 5025+061 * 160+061 ¢ 50,25+061 2 1525+061 ¢ 50,25+061 2 42,05+061 °

pH: Potencial de hidrogeno, Ssup:

Solidos suspendidos, SS: Sélidos sedimentables, Alcalinidad, Dureza, Cl-: Cloruros, SO4-: Sulfatos,

Al: Aluminio, Zn: Cinc, Pb: Plomo, Cr: Cromo, Ni: Niquel, Cu: Cobre, DBO: Demanda bioldgica de oxigeno, DQO: Demanda quimica

de oxigeno, GYA: Grasas y Aceit
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las variables solidos suspendidos y solidos sedimentables en las especies evaluadas fueron
afectadas en funcion del tiempo de exposicion al lixiviado (p <0.05). (Tabla 1-4). Las especies
evaluadas incluido el testigo presentaron reducciones significativas de los contenidos de solidos
suspendidos luego del tratamiento implementado; la Colocasia esculenta fue la especie que mayor
reduccion de solidos suspendidos mostrd, con una remocion del 94% (467.5mg/L+1.44 a
28.0mg/L+0.82)(Tabla 1-4), especies como la Mauritia flexuosa, Carludovica palmata y Heliconia
sp, mostraron en la misma tendencia remociones del 92.7% (467.5 mg/L+1.44 a 34.0mg/L+ 0,82),
89.5%  (467.5mg/L+x1.44 a  49.0mg/L+0.82) 'y 75.6%  (467.5mg/Ltl1l.44 a
114.0mg/L£0.82),respectivamente. EIl testigo utilizado presento una remocion de 89.3%
(467.5mg/L+1.44 a 49.85mg/L+0.82).

Resultados similares son reportados por Oluwakunmi et al., (2012), indicando remociones de
solidos suspendidos del 98.8% utilizando como especie fitorremediadora Cyperus haspan, del
mismo modo Yalguk y Ugurlu (2019), reportan remociones de so6lidos suspendidos de 74.4% con

la especie T. latifolia y de 49.2% con la especie Cannacea.

La reduccién significativa de los contenidos de sélidos suspendidos evidenciada puede ser
explicada en relacion a los bajos tiempos de retencion hidraulica implementados en cada uno de
los humedales artificiales implementados, sin embargo, cabe mencionar que parte de los solidos
pudieron se retenidos por el lecho filtrante de los humedales (Saengwilai et al., 2017; Kumar et al.,
2016; Phusantisampan et al., 2016; Steer et al., 2002).

El analisis de varianza realizado para los factores tiempo y especie para las variable alcalinidad y
dureza indicaron cambios estadisticos significativos para el factor especie (p <0.05), mientras que
el factor tiempo y la interaccion tiempo*especie no se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p <0.05). (Tabla 1-3). La alcalinidad en los lixiviados para las especies evaluadas
fue afectada unicamente en funcion de la especie mas no del tiempo de exposicion de estas al
lixiviado (p <0.05). (Tabla 1-4).

A pesar de que las especies no presentaron cambios estadisticamente significativos en relacién al

tiempo de exposicion al lixiviado, se evidencia una tendencia en la reduccion de alcalinidad y la
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dureza en todas las especies incluido el testigo. EI humedal en donde se evidencio una mayor
reduccion de alcalinidad fue el desarrollado con la especie Mauritia flexuosa, con una remocion
del 95.6% (4357.5mg/L+85.16 a 192.61mg/L+1.28), especies como la Carludovica palmata,
Heliconia sp y Colocasia esculenta, mostraron en la misma tendencia remociones del 95.2%
(4357.5mg/L£85.16 a 208.73mg/L+ 1.28), 94.9% (4357.5mg/L+85.16 a 221.86mg/L+1.28) y
93.4% (4357.5mg/L+85.16 a 114.0mg/L+276.55), respectivamente. El testigo utilizado presento
una remocion de 95.6% (4357.5mg/L+85.16 a 193.76mg/L+1.28). Para la variable dureza no se
evidenciaron diferencias significativas en la remocion para las especies incluyendo el testigo; la
remocion promedio para la dureza fue de 99.1% (53174.0mg/L+549.06 a 102.0mg/L+1.01).

El analisis de varianza realizado para los factores tiempo y especie para cloruros y sulfatos,
indicaron cambios estadisticos significativos para cloruros con respecto al factor especie (p <0.05),
mientras que el factor tiempo y la interaccion tiempo*especie no se presentaron diferencias
estadisticas significativas (p <0.05). (Tabla 1-3). Los sulfatos presentaron diferencias estadisticas
significativas para los factores tiempo, especie y la interaccion tiempo*especie (p <0.05). A pesar
de que las especies no presentaron cambios estadisticamente significativos en relacion al tiempo
de exposicion al lixiviado, se evidencia una tendencia en las especies incluida el testigo para la
reduccion de cloruros luego del tratamiento implementado; la Mauritia flexuosa fue la especie que
mayor reduccion de cloruros mostr6, con una remocion del 87.5% (573.84mg/L+30.96 a
71.48mg/L£1.13). Las especies Carludovica palmata, Heliconia sp, Colocasia esculenta,
mostraron remociones del 86.6% (573.84mg/L+30.96 a 76.83mg/L%1.13), 86,2%
(573.84mg/L+30.96 a 79.69mg/L+1.13) y 84.5% (573.84mg/L+30.96 a 88.29mg/L+1.13) el
testigo mostrd una remocion de 86% (573.84mg/L+30.96 a 79.89mg/L+1.13).

Los cambios significativos evidenciados para la disminucion de sulfatos, indicaron reducciones
significativas de los contenidos de sulfatos para cada una de las especies evaluadas incluida el
testigo; la especie Mauritia flexuosa presento la mayor reduccion de sulfatos con un 92.3%
(134.35mg/L£1.18 a 10.4mg/L+0.27) de remocion. Las especies Carludovica palmata, Colocasia
esculenta, y Heliconia sp, mostraron porcentajes de remocion del 89.1% (134.35mg/L+1.18 a
14.7mg/L+0.27), 87.2% (134.35mg/L+1.18 a 16.45mg/L+0.27) y 86.2% (134.35mg/L+1.18 a
18.5mg/L+0.27). respectivamente, el testigo presento una remocion de 88.4%, (134.35mg/L+1.18
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a15.65mg/L+0.27), resultados similares son reportados por Das & Suchismita (2016), en la especie

Salvinia cucullata.

La remocion de alcalinidad, dureza, cloruros y sulfatos pueden ser explicados debido a la capacidad
de retencién de minerales que tiene cada una de las especies, asi como a lecho filtrante que
componen los humedales artificiales utilizados en el experimento (Zalesny y Bauer 2007; Sander
y Ericsson, 1998; Bariuelos et al., 1999; Greger y Landberg, 1999).

En andlisis de varianza efectuado para metales pesados, indicaron que metales como el Al, Pb y Cr
presentaron diferencias estadisticas significativas para los factores tiempo, especie y la interaccion
tiempo*especie (p <0.05), mientras que, para Zn, Ni, Cu, indicaron cambios estadisticos
significativos para el factor especie (p <0.05), mientras que el factor tiempo y la interaccion

tiempo*especie no se presentaron diferencias estadisticas significativas (p <0.05). (Tabla 1-3).

Las reducciones evidenciadas en la concentracion de Al en las especies evaluadas incluido el
testigo, indicaron que la especie Colocasia esculenta presento una remocién de 95.3%
(4.05mg/L£0.09 a 0.19mg/L+0.01), siendo la especie que mejor comportamiento frente a la
reduccion de Al presento, especies como la Mauritia flexuosa, Carludovica palmata y Heliconia
sp., mostraron remociones del 91.6% (4.05mg/L+0.09 a 0.34mg/L+0.01), 90.2% (4.05mg/L+0.09
a 0.40mg/L+0.01) y 88.3% (4.05mg/L+0.09 a 0.47mg/L+0.01), respectivamente, mientras que el
testigo presento una remocion de 79% (4.05mg/L+0.09 a 0.85mg/L+0.01).

Los resultados para el Pb y el Cr indicaron un aumento de la concentracion de los contaminantes
para todas las especies incluido el testigo; resultados similares fueron obtenidos por Madera-Parra
et al., (2015), este fendmeno puede atribuirse a la capacidad de hiperacumulacién que tienen las
especies, tendencias similares fueron reportadas por (Das y Suchismita, 2016; Anning et al., 2013;
Sooksawat et al., 2013; Soda et al., 2012; Moreno et al., 2008; Liu et al., 2007; Skinner et al. 2007;
Saltetal., 1995;).

A pesar de que las especies no presentaron cambios estadisticamente significativos en relacion al

tiempo de exposicion en los lixiviados, se evidencia una tendencia en todas las especies incluido
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el testigo para la reduccion de Zn, Ni y Cu posterior a la induccion del lixiviado, las remociones se
estiman en valores del 99.8% (10.5mg/L+0.2 a 0.02mg/L+0.2), para el Zn, 97.2% (3.55mg/L+0.02
a 0.1mg/L+0.02) para el Ni y del 96.2% (2.0mg/L+0.0 a 1.04mg/L+0.0) para Cu, para todas las

especies incluido el testigo.

Resultados similares reportados por Akinbile et al., (2012), indicaron remociones de Zn de 89.4%,
para la especie Cyperus haspan, del mismo modo, Abbas et al., (2019), reportaron remociones de
Zn (80% y 90%) para Cu (37% y 40%) y Ni (25.6% y 28.4%) en las especies Eichhornia crassipes
y Pistia stratiotes respectivamente, resultados similares de remociones de Zn son reportados por
(Abbas et al., 2019; Kumar y Chopra, 2018; Sricoth et al., 2018; Zhou et al., 2018; Kumar et al.,
2016; Saha et al., 2016; Akinbile et al., 2015; Swain et al., 2014; Priya y Selvan, 2014; Elfeky et
al., 2013; Ajayi y Ogunbayo, 2012; Mokhtar et al., 2011).

El andlisis de varianza realizado para los factores tiempo y especie para las variables DBO y DQO,
indicaron cambios estadisticos significativos para el factor especie (p <0.05), mientras que el factor
tiempo y la interaccion tiempo*especie no se presentaron diferencias estadisticas significativas (p
<0.05). (Tabla 1-3). A pesar de que las especies no presentaron cambios estadisticamente
significativos en relacion al tiempo de exposicidn con los lixiviados, se evidencia una tendencia de
reduccion en todas las especies incluida el testigo para la DBO y la DQO luego del tratamiento
implementado. La Mauritia flexuosa fue la especie que mayor reduccion de DBO mostrd, con una
remocion del 99.2% (3982.42mg/L+40.21 a 31.32mg/L+0.61), especies como la Colocasia
esculenta, Carludovica palmata y Heliconia sp, mostraron en la misma tendencia remociones del
98.9% (3982.42mg/L+40.21 a 43.6mg/L+0.61), 98.8% (3982.42mg/L+40.21 a 46.09mg/L+0.61)
y 97.9% (3982.42mg/L+40.21 a 84.2mg/L+0.61) respectivamente. El testigo utilizado presento una
remocion de 98.3% (4357.5mg/L+85.16 a 69.63mg/L+1.28), para la DQO, la especie Mauritia
flexuosa fue que mayor reduccion de indico, con una remocion del 98.2% (6183mg/L+46.22 a
113.08mg/L+1.19), las especies Colocasia esculenta y Carludovica palmata presentaron una
remocién igual de 97.7% (6183mg/L+46.22 a 141.95mg/L+1.19) y la Heliconia sp, mostrd
remocion del 97.0% (3982.42mg/L+40.21 a 185.5mg/L+0.61), el testigo utilizado presento una
remocion de 97.0% (4357.5mg/L+85.16 a 183.61mg/L+1.28).
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Resultados similares reportados por Sawaittayothin y Polprasert (2007) indicaron reducciones de
DBO del 96% en la especie Thypa sp. del mismo modo Akinbile et al., (2012) remociones para la
DBO del 99,7% y 78,8% para DQO en la especie Cyperus haspan. Reducciones de DBO y DQO
obtenidos para Heliconia sp, son similares a los reportados por Pefia-Salamanca et al., (2013),
quienes reportan reducciones del 60% en DBO y DQO, reducciones similares también son
reportadas por Garbo et al., (2017), en Helianthus annuus, del 50% en DQO, en tratamiento de
lixiviados, estos resultados pueden ser explicados por la capacidad variable de eliminacion de la
materia organica que poseen las especies vegetales. (Suchismita 2016; Mishra et al., 2013; Madera
et al., 2015; Montoya et al., 2010).

El anélisis de varianza realizado para los factores tiempo y especie para las grasas y aceites
indicaron cambios estadisticos altamente significativos para el factor tiempo, especie y la
interaccion tiempo*especie (p <0.05). (Tabla 1-3). Los contenidos de grasas y aceites, en las
especies evaluadas fueron afectados en funcion del tiempo de exposicion al lixiviado (p <0.05).
(Tabla 1-4). Las especies evaluadas incluido el testigo presentaron reducciones significativas de
grasas Y aceites posterior a la exposicion inicial del lixiviado; la Mauritia flexuosa presento fue la
especie con mayor reduccion, con una remocion de 69.7% (50.25mg/L+0.61 a 15.25mg/L+0.61),
mientras que Carludovica palmata, Colocasia esculenta y Heliconia sp, presentaron remociones
del 68.8% (50.25mg/L+0.61 a 15.65mg/L+0.61), 68.2% (50.25mg/L+0.61 a 16.0mg/L+0.61) y
16.3% (50.25mg/L+0.61 a 42.05mg/L+0.61), respectivamente, el testigo presento una remocion de
27% (50.25mg/L+0.61 a 36.65mg/L+0.61), actualmente no se reportan datos de remociones de
grasas Y aceites en especies vegetales sometidas a lixiviados.

Los contenidos DBO, DQO, grasas Yy aceites, Ni y Zn, en todas las especies evaluadas, redujeron
la carga contaminante del lixiviado a valores por debajo de los limites establecidos en la resolucion
631 de 2015 (figura 1-1, figura 1-2), del mismo modo, los contenidos de solidos suspendidos en
las especies Mauritia flexuosa, Carludovica palmata y Colocasia esculenta redujeron la carga
contaminante a valores por debajo de los limites establecidos en la resolucion 631 de 2015, (figura
1-1, figura 1-2)
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Figura 1-1. Pardmetros Fisico quimicos de lixiviados, en cinco especies vegetales (Testigo,
Carludovica palmata, Colocasia esculenta, Mauritia flexuosa, Heliconia sp) en diferentes tiempos
(T1 — tiempo inicial y T2 — tiempo final). Los resultados muestran las medias + error estandar
(E.E). Valores en filas con distintas letras indican diferencias significativas entre tiempos utilizadas
para cada especie. (post-hoc L.S.D, p <0.01). n=4. A. Solidos suspendidos B. DBO C. GyA D.
DQO. Respectivamente.
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Figura 1-2. Pardmetros Fisico quimicos de lixiviados, en cinco especies vegetales (Testigo,
Carludovica palmata, Colocasia esculenta, Mauritia flexuosa, Heliconia sp) en diferentes tiempos
(Tiempo 1, Tiempo 2). Los resultados muestran las medias + error estdndar (E.E). Valores en filas
con distintas letras indican diferencias significativas entre tiempos utilizadas para cada especie.
(post-hoc L.S.D, p <0.01). n=4. A. Cu B. Zn C. Ni. D. Cr Respectivamente.

3.3. Crecimiento de las especies vegetales nativas

El anélisis de varianza realizado para los factores especie y semanas de exposicion al lixiviado, en
las variables de crecimiento neto de altura y didmetro, indicaron cambios estadisticos significativos
para el factor especie, semanas y la interaccion especie*semanas de exposicion (p <0.05). (tabla 1-
5). Los resultados obtenidos indicaron una nula tasa de crecimiento del testigo en comparacion con
las demas especies evaluadas durante las 6 semanas posteriores a la exposicion del lixiviado, la
especie Colocasia esculenta, presento la mejor tasa de crecimiento promedio de (1,31 cm) siendo
estadisticamente igual a las demas especies evaluadas pero diferente de la tasa de crecimiento del
testigo; sin embargo, cabe mencionar que las especies no cuentan con un ciclo de desarrollo igual,

por lo que comparar su crecimiento es bastante complejo.
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Tabla 1-5. Parametros de crecimiento, en cinco especies vegetales (Testigo, Carludovica
palmata, Colocasia esculenta, Mauritia flexuosa, Heliconia sp) en diferentes semanas (0,1,2,3,4).
Los resultados muestran las medias + error estandar (E.E). Valores en filas con distintas letras
indican diferencias significativas entre especies utilizadas y semanas evaluadas para cada variable.
(post-hoc L.S.D, p <0.01). n=10.

p-valores basados en el estadistico de Fisher (f)

Factor Nivel Crecimiento altura Crecimiento Didmetro
Testigo 0,0+0,1458 a 0.0033 £0.0075 a
Carludovica Palmata 0.9450 + 0,1458 b 0.0273+£0.0075 b
Especie Mauritia Flexuosa 1.0050 £ 0,1458 b 0.1022 +0.0075 d
Heliconia Sp 1.0867 £ 0,1458 b 0.0630 £ 0.0075 ¢
Colocasia Esculenta 1.3167 £ 0,1458 b 0.0363 +0.0075 b
0 0,0 £0,1597 a 0.0 £0.0082 a
1 1.6700 +0,1597 ¢ 0.0220 £ 0.0082 a
2 1.1800 + 0,1597 ¢ 0.0640 = 0.0082 b
Semanas 3 1.3740 £ 0,1597 ¢ 0.0716 £ 0.0082 b
4 0.5360 £ 0,1597 b 0.0620 = 0.0082 b
5 0.4640 £ 0,1597 b 0.0590 = 0.0082 b

De manera general, las especies evaluadas, exceptuando el testigo, presentaron un incremento en
las tasas de crecimiento desde la semana O hasta la semana 3, posteriormente se evidencié una

disminucion de la tasa de crecimiento el altura y diametro de tallo hasta la semana 5 de evaluacion.

Las especies Carludovica palmata y Heliconia sp, presentaron los mejores comportamientos del
incremento de la altura en funcion del tiempo, las tasas maximas de crecimiento en estas dos
especies fueron evidenciadas en la semana 3 posterior a la exposicion al lixiviado siendo
estadisticamente mayores a las demas especies evaluadas. (figura 1-3), resultados similares de
crecimiento son reportados por (Das y Mazumdar K, 2016; Ogata et al., 2015; Igbal et al., 2013;
Klomjek y Nitisoravut, 2005; Koottatep y Polprasert, 1997).

El crecimiento de las especies bajo ambientes toxicos, como los lixiviados, pueden ser explicados
en la medida en la que las plantas presentan capacidades variables en la capacidad de acumular y

transformar compuestos organicos e inorganicos a través de procesos de filtracion, adsorcion y
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bioabsorcion; esencialmente procesos de hiperacumulacion de metales pesados en raices, tallo y
hojas (Pefia-Salamanca et al., 2013; Mirza et al., 2011), resultados similares son reportados por
(Rezaniaetal., 2016; Swetaet al., 2015; Ali et al., 2013; Marchand et al., 2010; Memon y Schrdder,
2009; Mench et al., 2009; Bulc, 2006; Sheoran y Sheoran, 2006; Mejare and Bilow, 2001).
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Figura 1-3. Tasa de crecimiento de cinco especies vegetales (Testigo, Carludovica palmata,
Colocasia esculenta, Mauritia flexuosa, Heliconia sp) bajo condicione de lixiviado en diferentes
semanas de evaluacion (0,1,2,3,4,5). Los resultados muestran las medias * error estandar (E.E).
Valores en filas con distintas letras indican diferencias significativas entre tiempos evaluados para
cada especie. (post-hoc L.S.D, p <0.01). n=10. A. Tasa de crecimiento neto en altura. B. Tasa de

crecimiento en Diametro.

Por otro lado, el analisis de componentes principales sobre la matriz de correlacion mostro que los
4 primeros componentes aportaron el 93% de la variabilidad total presentando raices caracteristicas
mayores a la unidad equivalentes a la variabilidad del 93%, al analizar los coeficientes de los
vectores caracteristicos asociados concluyo que los paramentos fisicoquimicos mas importantes en
su orden fueron: ssup, ss, DBO, DQO, GyA para el CP1, mientras que Alcalinidad, Cl-, SO4-
fueron para el CP2.

El ACP por especies evaluadas, permitid evidenciar la conformacion de tres grupos de especies, el
primero en donde se localizan las especies testigo y heliconia sp, asociados a mayores magnitudes
de DBO, DQO, SSUP, SS, GyA, el segundo conformado por las especies Colocasia esculenta y
Carludovica palmata relacionadas con menores magnitudes de DBO, DQO, SSUP, SS, GyA, pH,
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Pb, Al, Cr, y un tercer grupo conformado por la especie Mauritia flexuosa el cual se asocia a menos

magnitudes de Cl- y SO4.

4,00 .
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Dao
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Figura 1-4. Analisis de componentes principales (Grafico Biplot) de 16 Pardmetros fisicoquimicos
en 5 especies. pH: Potencial de hidrogeno, Ssup: Solidos suspendidos, SS: Sélidos sedimentables,
Alcalinidad, Dureza, Cl-: Cloruros, SO4-: Sulfatos, Al: Aluminio, Zn: Cinc, Pb: Plomo, Cr:
Cromo, Ni: Niquel, Cu: Cobre, DBO: Demanda biologica de oxigeno, DQO: Demanda quimica
de oxigeno, GyA: Grasas y Aceites.

4. Participacion de los Autores
EGST. Concepcidn, disefio, toma de datos y escritura del documento.

MFP. Escritura del documento.
CDGCH. Analisis de datos y escritura del documento
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CONCLUSIONES

Basados en los resultados experimentales obtenidos se puede decir que las especies Mauritia
flexuosa, Carludovica palmata, Colocasia esculenta y Heliconia sp, presentaron altos porcentajes
de remocion (p<0,05) de Al, Zn, Ni, Cu, DBO, DQO Yy sdlidos suspendidos totales, las especies
Mauritia flexuosa, Carludovica palmata y Colocasia esculenta presentaron mayores remociones
de grasas y aceites. Los contenidos DBO, DQO, grasas y aceites, Ni y Zn, en todas las especies
evaluadas, redujeron la carga contaminante del lixiviado a valores por debajo de los limites
establecidos en la resolucion 631 de 2015. La especie Colocasia esculenta, presento la mejor tasa
de crecimiento promedio de 1.31 cm. Las condiciones iniciales de lixiviado no limitaron la
capacidad de remocion y crecimiento de las especies evaluadas. En este sentido, los resultados
indican que las especies Mauritia flexuosa, Carludovica palmata, Colocasia esculenta y Heliconia
sp evaluadas en humedales artificiales de flujo horizontal a escala laboratorio en condiciones
controladas muestran un alto potencial para la fitorremediacién de los lixiviados provenientes del

relleno sanitario de Mocoa.
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