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Resumen

El acelerado crecimiento demográfico y los cambios en los hábitos de consumo de la población han incrementado la cantidad de 
desechos municipales que son recolectados y depositados en sitios de disposición final sin ningún tipo de tratamiento o selección 
de la fracción sólida. Como resultado de esta inadecuada gestión de residuos se favorece la generación de emisiones nocivas 
al ambiente, entre las que se encuentran los lixiviados, los cuales son líquidos tóxicos resultantes de la liberación de humedad 
proveniente de la descomposición de la fracción orgánica de los desechos y la percolación del agua de las precipitaciones pluviales 
a través de ellos que disuelven y arrastran contaminantes. Aunque la composición de los lixiviados depende de diferentes factores, 
en general se caracterizan por contener materia orgánica disuelta, metales pesados, macrocomponentes inorgánicos y compuestos 
orgánicos xenobióticos. Estos lixiviados han sido identificados como fuentes potenciales de contaminación de aguas subterráneas, 
ya que pueden infiltrarse a través del suelo y subsuelo causando la contaminación de extensas áreas del acuífero subyacente. 

En este trabajo, se presenta una revisión de los contaminantes presentes en la composición de los lixiviados generados por 
desechos municipales, ejemplificando la contaminación del agua subterránea considerando la situación de la ciudad de Mérida, 
Yucatán, México, como caso de estudio. Se realiza una revisión de los procesos de migración y atenuación de los contaminantes en 
el acuífero, finalizando con propuestas y recomendaciones para la realización de análisis de riesgo por fuga de lixiviado de sitios de 
disposición de residuos sólidos municipales.

Palabras clave: agua subterránea; gestión de residuos sólidos municipales; contaminación de acuíferos; sitios de disposición final; 
impacto ambiental; lixiviado.

Resumo

O rápido crescimento populacional e as mudanças nos hábitos de consumo aumentaram a quantidade de resíduos urbanos 
coletados e depositados em aterros sanitários sem qualquer tratamento ou triagem de resíduos sólidos. Como resultado dessa 
gestão inadequada de resíduos, são geradas emissões nocivas ao meio ambiente, incluindo chorume. Estes são líquidos tóxicos 
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resultantes da liberação de umidade da decomposição da fração orgânica dos resíduos e da percolação da água da chuva através 
deles, dissolvendo e carreando poluentes. Embora a composição dos chorume dependa de vários fatores, eles são geralmente 
caracterizados por matéria orgânica dissolvida, metais pesados, macrocomponentes inorgânicos e compostos orgânicos 
xenobióticos. Esses chorume têm sido identificados como potenciais fontes de contaminação de águas subterrâneas, pois podem 
infiltrar-se pelo solo e subsolo, contaminando grandes áreas do aquífero subjacente.

Este artigo apresenta uma revisão dos contaminantes presentes na composição do chorume gerado por resíduos urbanos, 
utilizando a contaminação de águas subterrâneas como exemplo, considerando a situação da cidade de Mérida, Yucatán, México, 
como estudo de caso. É realizada uma revisão dos processos de migração e atenuação de contaminantes no aquífero, concluindo 
com propostas e recomendações para a realização de análises de risco de vazamento de chorume em aterros sanitários de resíduos 
sólidos urbanos.

Palavras-chave: águas subterrâneas; gestão de resíduos sólidos urbanos; contaminação de aquíferos; locais de disposição final; 
impacto ambiental; chorume.

Abstract 

The accelerated demographic growth and changes in the population’s consumption habits have increased the amount of 
municipal waste that is collected and deposited in final disposal sites without any type of treatment or selection of the solid fraction. 
As a result of this inadequate waste management, the generation of harmful emissions into the environment is favored, among 
which are leachates, which are toxic liquids resulting from the release of moisture from the organic fraction decomposition of the 
waste and the percolation of water from rainfall through them that dissolves and carries contaminants. Although the composition 
of leachate depends on different factors, in general they are characterized by containing dissolved organic matter, heavy metals, 
inorganic macro components and xenobiotic organic compounds. These leachates have been identified as potential sources of 
groundwater contamination, as they can infiltrate through the soil and subsoil causing contamination of extensive areas of the 
underlying aquifer.

In this work, a review of the contaminants in the composition of leachates, generated by municipal waste, is presented, 
exemplifying groundwater contamination considering the situation of the city of Mérida, Yucatán, Mexico, as a case study. A review of 
the migration and attenuation processes of contaminants in the aquifer is carried out, ending with proposals and recommendations 
for carrying out risk analysis due to leachate leakage from municipal solid waste disposal sites.

Keywords: groundwater; municipal solid waste management; aquifer contamination; final disposal sites; environmental impact; 
leachate.

INTRODUCCIÓN

Los procesos productivos y de consumo originan la 
extracción de recursos de la naturaleza y la generación 
de diferentes tipos de desechos que poseen propiedades 
físicas y químicas muy heterogéneas; estos desechos 
reflejan la utilización imperfecta de los recursos naturales 
e implican su agotamiento y contaminación más allá de 
los límites del crecimiento1,2. El crecimiento poblacional 
(≈ 7,8 miles de millones de personas en el mundo)3 y 
económico, la urbanización, la industrialización y los 
cambios en los hábitos de consumo de la sociedad 
actual han incrementado la generación de residuos que 
deterioran la calidad del ambiente, así como la salud de 
los organismos vivos4-7.

Un residuo se define como aquel material producido 
por actividades antrópicas, que no tiene utilidad ni 
valor económico para el propietario o poseedor, por 
lo que es desechado8; los residuos sólidos que son 
gestionados por los municipios como un servicio público 

son considerados como residuos sólidos municipales 
(RSM)9. Las fuentes de generación de los RSM pueden ser 
diversas como: residencial (casa habitación), comercial 
(oficinas, restaurantes, tiendas), institucional (hospitales, 
universidades, escuelas), industrial (área administrativa 
de fábricas y residuos no peligrosos) y área pública (calles, 
parques). La generación de residuos está asociada con el 
nivel económico de la sociedad10.

De continuar las tendencias actuales de generación de 
residuos sólidos, el Programa de las Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente (PNUMA) prevé que, con base en las 
proyecciones de crecimiento poblacional y los patrones 
de consumo actuales, para el 2050 la generación total 
mundial de RSM pasará de los 2 126 millones de toneladas 
que habían en 2020 a 3 782 millones de toneladas11 (figura 1) 
lo cual es una problemática de magnitudes inmensas que 
impactará de manera prioritaria a los países en desarrollo 
que no cuentan con los recursos materiales, económicos 
y humanos para su gestión12-14.
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1.	 Sitios de disposición de residuos

El destino final de los residuos sólidos urbanos en la 
mayoría de los países en desarrollo son los tiraderos a cielo 
abierto, incineración y rellenos sanitarios frecuentemente 
manejados o diseñados de forma incorrecta o que han 
llegado a su capacidad máxima15-20.

Un relleno sanitario es una obra de ingeniería para 
la disposición de residuos sólidos que utiliza un diseño 
tecnológico para controlar y minimizar los impactos 
potenciales al medio ambiente. Normalmente se 
encuentra al nivel de suelo o contenido en lugares 

A escala mundial se estima que la generación de 
residuos sólidos municipales (RSM) excede los dos mil 
millones de toneladas al año. En los países o regiones con 
la mayor producción hay una baja generación de residuos 
per cápita. En promedio, en los países desarrollados se 
generan de 521,95 a 759,2 kg/hab/año y en los países en 
vías de desarrollo entre 109,5 y 525,6 kg/hab/año11. Más 
de la mitad de estos residuos se compone de materia 
orgánica pero la composición varía según el nivel de los 
ingresos del país, así como otros factores culturales y de 
consumo (figura 2). Se han realizado proyecciones de 
los cambios de composición de los RSM y no se esperan 
grandes cambios en los patrones actuales14.

Figura 1. Proyecciones de la generación de residuos sólidos municipales a escala global para 
los años 2030, 2040 y 2050, si no se toman acciones de urgencia (modificado de UNEP, 2024)
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Figura 1. Proyecciones de la generación de residuos sólidos municipales a nivel global para 4 

los años 2030, 2040 y 2050, si no se toman acciones de urgencia (modificado de UNEP, 2024) 5 
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Figura 2. Composición de los residuos sólidos municipales a escala global y regional. “Otros” 
incluye artículos como textiles, madera, cuero y productos domésticos y de higiene personal 
(modificado de UNEP, 2024)
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infiltración existe incluso en los sitios que cuentan con 
geomembranas protectoras puesto que eventualmente 
estas pueden presentar fallas33-38.

Finalmente, la aplicación de tratamientos adicionales 
para la descontaminación de los lixiviados hasta alcanzar 
estándares de calidad química y biológica suficientes 
que permitan su descarga segura al medio ambiente es 
necesaria y altamente deseable39, 40.

2.	 Lixiviados

Un lixiviado se define como el líquido que se 
genera por el contenido de humedad de los residuos 
y por la percolación de agua pluvial a través de los 
estratos de residuos sólidos que se encuentran en 
fase de descomposición facilitando la transferencia 
de contaminantes de la fase sólida a la líquida y 
convirtiéndose en efluentes líquidos con alta carga 
contaminante41. La apariencia física de los lixiviados 
de un sitio de relleno sanitario típico es de color café o 
negruzco y el olor es penetrante y ofensivo31; son una 
fuente importante de contaminación30 para los cuerpos 
de aguas superficiales y subterráneos (figura 3) causando 
afectaciones a la salud a través de la cadena alimentaria, 
incluyendo a los humanos42.

Los lixiviados se componen de una miríada 
de contaminantes; sin embargo, a pesar de su 
heterogeneidad, tienen la misma composición química 
básica caracterizada por cuatro grupos: materia orgánica 
disuelta (p. ej., aminoácidos, ácidos grasos volátiles, 
ácidos hidrofílicos, y compuestos más refractarios como 
ácidos fúlvicos y húmicos), metales pesados (p. ej., 
Cd2+, Cr3+, Cu2+, Pb2+, Ni2+ y Zn2+), macro componentes 

excavados previa cuidadosa selección, diseño y 
preparación del sitio más adecuado para ubicarlo21-23. La 
idea del relleno sanitario es confinar el residuo, reducirlo 
a su menor volumen posible y cubrirlo con suelo 
compactado para evitar insectos, malos olores, ratas; y 
evitar la percolación al agua subterránea24,25. Con este 
propósito, en el relleno sanitario se incorporan medidas 
de protección al ambiente, incluido un revestimiento 
inferior y una cubierta superior de superficie, así como 
un sistema de recolección de lixiviados y gases26, 27. 
Por sus ventajas, como su capacidad de manejar altos 
volúmenes de residuos, baja inversión inicial y requisitos 
técnicos mínimos, el relleno sanitario es muy popular 
en los países desarrollados28; no obstante, las diversas 
ventajas que tienen, su operación es un factor crítico para 
la sostenibilidad ambiental29. Según Iravanian y Ravari4, el 
mayor desafío de los rellenos sanitarios son los lixiviados.

Los lixiviados captados son transportados a los 
depósitos de almacenamiento desde donde se bombean 
hacia las instalaciones para su tratamiento30. El método 
para manejar el lixiviado determinará el riesgo asociado 
con la contaminación del acuífero subyacente. Algunas 
alternativas de manejo son: la descarga a un sistema 
de tratamiento de aguas residuales fuera del sitio, la 
evaporación natural o inducida, la recirculación y el 
tratamiento en el terreno31. Debido a que la cantidad 
generada es una función directa de la cantidad de agua 
externa que entra al sitio de disposición, es importante 
prevenir y controlar las fugas ya que en época de lluvias 
y/o fenómenos meteorológicos extremos existe el riesgo 
de desbordamiento si se rebasa la capacidad de las 
lagunas de evaporación del sitio32. Asimismo, si no se 
realiza una correcta cubierta e impermeabilización de las 
celdas existe también el riesgo de escape de lixiviados30. 
Cabe señalar que el riesgo de contaminación por 

Figura 3. Migración del lixiviado generado en un sitio de disposición de residuos, 
contaminando los cuerpos de agua y la cadena alimenticia (modificado de Wijekoon 
et al., 2022)
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los residuos y la edad del relleno48-51. Esta última es un 
factor determinante en la composición del lixiviado ya 
que su calidad cambia al pasar por las diferentes fases 
de estabilización (p. ej., etapa aerobia, ácida anaerobia, 
metanogénica y estabilización)44,52,53; el contenido de 
contaminantes es usualmente mayor en los lixiviados 
recién formados y disminuye con el paso del tiempo54,55. 
Los lixiviados de menos de 5 años se consideran jóvenes, 
mientras que los que exceden los 10 años se consideran 
maduros. Los lixiviados que provienen de celdas entre 5 
y 10 años se consideran intermedios41. Como se puede 
observar en la tabla 1, los parámetros fisicoquímicos que 
se utilizan comúnmente para caracterizar la calidad del 
lixiviado cambian significativamente conforme aumenta 
la edad44. Por ejemplo, en los lixiviados maduros los metales 
pesados disminuyen por el aumento del pH mientras que 
la materia orgánica fácilmente biodegradable se reduce y 
el nitrógeno amoniacal aumenta54.

inorgánicos (p. ej., Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4
+, Fe2+ y Cl-), y 

compuestos orgánicos xenobióticos (p. ej., hidrocarburos 
aromáticos, benceno, tolueno, fenoles, alifáticos 
clorados y ftalatos)43,44. Recientemente, sustancias 
químicas predominantemente no reguladas han 
llamado la atención como contaminantes emergentes 
los cuales han sido identificados en los lixiviados de 
sitios de disposición de residuos (p. ej., microplásticos, 
nanomateriales diseñados, farmacéuticos, químicos 
industriales y agroquímicos)45-48. 

La composición del lixiviado es altamente variable 
debido a que depende de diversos factores como 
los cambios climáticos estacionales, el volumen de 
precipitación e infiltración, el tipo y composición del 
residuo dispuesto, la solubilidad de los contaminantes, 
el grado de descomposición de los residuos, la cubierta 
vegetal, el pretratamiento, el nivel de compactación de 

contaminantes químicos presentes en los lixiviados 
están debajo de los límites de detección del análisis 
químico56; a pesar de ello, estas bajas concentraciones 
no eliminan la amenaza ambiental que estos representan 
ya que muchas sustancias que puede asumirse que 
son peligrosas lo son aún en pequeñas cantidades y 
frecuentemente tienen efectos negativos causados 
por sus múltiples interacciones antagónicas, sinérgicas 
y aditivas en los organismos vivos57. Además, estas 
técnicas químicas no permiten predecir los efectos de los 
contaminantes en los ecosistemas receptores y pueden 
ser prohibitivamente costosas58. Estudios toxicológicos 
de las respuestas de organismos biológicos modelos 
expuestos a los efectos de sustancias tóxicas puede 
proporcionar información importante que complementa 

2.1 Toxicidad del lixiviado

Se han hallado cerca de 1 000 químicos orgánicos en 
aguas subterráneas contaminadas por lixiviados de los 
sitios de disposición final de desechos, como resultado de 
la migración y transporte de estos. Más de 200 compuestos 
orgánicos han sido identificados como frecuentes y 
pueden ser considerados como contaminantes de agua 
subterránea con casi 35 compuestos con potencial de 
causar daño al ambiente y la salud del ser humano31. 
La evaluación de riesgos de los lixiviados de sitios de 
disposición de residuos se basa tradicionalmente en la 
evaluación de sustancias químicas mediante análisis 
químico. Aunque el enfoque es importante, presenta 
algunas limitaciones como el hecho de que algunos 

Tabla 1. Clasificación del lixiviado, de acuerdo con la edad de un sitio de disposición de residuos

Parámetro Unidad
Edad

Joven 
(< 5 años)

Intermedio 
(5 - 10 años)

Maduro
 (> 10 años) 

pH < 6,5 6,5 - 7,5 > 7.5

DQO mg/L >10 000 4 000 - 10 000 < 4 000

DBO5/DQO 0,5 – 1,0 0,1 – 0,5 < 0,1

Compuestos orgánicos 80 % AGV
5 – 30 %

AGV + AGH
AGH

AGH

NH3-N mg/L < 400 ND > 400

COT/DQO < 0.3 0,3 – 0,5 > 0.5

Nitrógeno Kjeldahl g/L 0,1 - 0,2 ND ND

Metales pesados mg/L Bajo a medio Bajo Bajo

Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

AGV: ácidos grasos volátiles; AGH: ácidos húmicos y fúlvicos; ND: No disponible.
Fuente: Aziz y Ramli, 2018.
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residuales y a la contaminación directa de los acuíferos 
y establece límites máximos de descarga más estrictos.

Con base en lo anterior, se realizó una revisión de la 
literatura mencionando a los contaminantes presentes en 
la composición de los lixiviados generados por desechos 
municipales; asimismo, se llevó a cabo una revisión y 
análisis de los procesos de migración y atenuación de 
los contaminantes en el subsuelo, que permitan generar 
propuestas y recomendaciones para la realización 
de análisis de riesgo a la contaminación del acuífero 
subyacente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para propósitos de ejemplificar la situación con datos 
de campo apropiados, en este trabajo se presenta como 
caso de estudio la contaminación del agua subterránea 
de la ciudad de Mérida, Yucatán, México, por lixiviados de 
desechos sólidos urbanos.

1.	 Sitios de disposición de residuos sólidos urbanos

En la ciudad de Mérida existía un sitio de disposición 
de basura, superficial, sin control alguno, que afectaba 
al manto acuífero por la exposición de lixiviados en 
la superficie, falta de un drenaje controlado de los 
gases, así como por la presencia de animales y vectores 
de enfermedades además asentamientos humanos 
informales en la periferia (figura 4). Este sitio transgredía 
las normas ambientales y sanitarias mexicanas como la 
Norma Oficial Mexicana NOM–083-SEMARNAT-200361. 

los análisis químicos estándar. A diferencia del análisis 
químico, la prueba biológica de toxicidad puede incluir 
efectos biológicos de todos los compuestos presentes, 
así como su disponibilidad biológica32.

3.	 Objetivo

Analizar los principales contaminantes presentes 
en los lixiviados generados por residuos sólidos 
municipales, tomando como caso de estudio la ciudad 
de Mérida, Yucatán, México, con el fin de comprender 
su impacto en la contaminación del agua subterránea. 
Se examinan los procesos de migración y atenuación de 
estos contaminantes en el acuífero para, con base en ello, 
recomendar acciones para proponer lineamientos para 
la evaluación de riesgos asociados a posibles fugas de 
lixiviados en sitios de disposición final.

MATERIAL Y MÉTODOS

En México, según datos presentados por la Secretaría 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 
se generaron alrededor de 44 millones de toneladas 
de residuos sólidos urbanos (RSU), lo que equivale a 
cerca de 120 128 mil toneladas diarias59. Se estima que 
el promedio nacional de generación de residuos sólidos 
urbanos es de 0,944 kg/hab/día; de la cantidad de RSU 
que es enviada a disposición final, el 40,21 % es dispuesta 
en sitios que cumplen todas las características básicas de 
infraestructura y de operación consideradas en la Cédula 
de Recolección de Datos del Censo Nacional de Gobiernos 
Municipales y Delegacionales, el 4,28 % se depositan en 
sitios de disposición final que no cumplen ninguna de las 
características señaladas en el censo citado60.

La forma de manejo de lixiviados que se aplica 
comúnmente en los sitios de disposición final de 
residuos de México y en Latinoamérica es la evaporación 
natural por radiación solar mediante la utilización de 
estanques o lagunas de evaporación; estos pueden 
rebasar su capacidad, principalmente en épocas de 
lluvias, incrementando la posibilidad de contaminación 
de suelos y acuíferos. Estos últimos pueden ser la fuente 
principal para abastecimiento de agua. Se conoce poco 
sobre los efectos a la salud debido a la exposición a 
la mezcla de las sustancias tóxicas presentes en los 
lixiviados cuando éstas alcanzan los cuerpos de agua. 
Reconociendo la importancia de medir la toxicidad como 
un parámetro integrador relevante, recientemente la 
determinación de la toxicidad aguda ha sido incorporada 
en la normatividad mexicana para descarga de aguas 
residuales (NOM-001 SEMARNAT-2021)39. Asimismo, esta 
normatividad reconoce la importancia del ecosistema 
cárstico, el cual, por la característica permeable de la roca 
subyacente y la rápida filtración del líquido a través de 
ellas, hace que este ecosistema sea muy vulnerable a la 
contaminación proveniente de las descargas de aguas 

En este contexto y con la finalidad de resolver los graves 
problemas ambientales y sociales relacionados con el 
sitio de disposición de residuos no controlado, se licitó 
en el ámbito nacional un proyecto de relleno sanitario 
para la localidad comenzando su construcción y puesta 
en marcha en 1997.

Figura 4. Ex basurero municipal de la ciudad de Mérida
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tuberías perforadas de polietileno de 6” de diámetro. Así, 
los lixiviados procedentes de los once cárcamos de las 
celdas que conforman el relleno sanitario se transportan 
a las ocho lagunas de evaporación, las cuales han sido 
diseñadas con un sistema de triple impermeabilización, 
para posteriormente permitir la evaporación de los 
lixiviados y realizar la recirculación de estos en el relleno.

Cabe señalar que, desde su puesta en marcha en 1997, 
el relleno sanitario de la ciudad de Mérida ha aumentado 
su volumen de operación de manera sostenida y creciente 
a través del tiempo con el consecuente aumento del 
volumen de lixiviados contaminantes que se generan y 
que necesitan ser tratados para evitar la contaminación 
del manto freático el cual, por las características 
hidrogeológicas de la región, es muy vulnerable a la 
contaminación debido a que el suelo está conformado 
de rocas calcáreas, lo que da lugar a fracturas y fisuras 
haciéndolo altamente permeable; el nivel freático del 
acuífero se encuentra a menos de 8 m de profundidad 
de la superficie del terreno por lo que una infiltración 
ocurriría rápidamente hasta alcanzar el acuífero, el cual 
es la principal fuente de abastecimiento de agua para los 
habitantes de la ciudad63, con las posibles afectaciones 
ambientales64.

2.	 El lixiviado

Con cierta periodicidad, investigadores de la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Yucatán 
monitorean con fines académicos el lixiviado crudo 

El sitio seleccionado para la construcción del relleno 
sanitario se ubica aproximadamente a 8 km en dirección 
oeste del centro de la ciudad de Mérida, fuera del 
anillo periférico de la ciudad, adyacente a las plantas 
de composta y separación. Como justificación para la 
elección del lugar se consideraron los siguientes aspectos: 
se determinó un área global dentro del municipio para 
preseleccionar los sitios probables del proyecto; para 
realizar esto se tomaron en cuenta los diversos factores 
especificados en la Norma Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003 que establece las condiciones que 
deben reunir los sitios destinados a la disposición final de 
los residuos sólidos municipales61. Dada la uniformidad 
morfológica en la estructura del subsuelo que existe en 
toda la superficie del municipio, uno de los principales 
criterios que se utilizó para la selección del área global fue 
la dirección del flujo del agua subterránea en el acuífero, 
así como las distancias de la zona de captación de agua 
potable y a las áreas naturales protegidas. Por lo tanto, 
la ubicación seleccionada fue la situada fuera del anillo 
periférico de la ciudad, al oeste y noroeste del municipio 
de Mérida. Dentro del área global el sitio elegido mostró 
ser la mejor opción debido a que los vientos dominantes 
proceden del este y del sureste, la dirección de flujo de 
agua subterránea es del sureste al noroeste y cumple con 
todos los criterio establecidos en la norma ya referida con 
excepción de las características del subsuelo, ya que el 
tránsito de infiltración natural es mayor a lo establecido 
en la normatividad aunque, y de acuerdo a lo que la 
misma norma permite, se puede garantizar mediante 
obras de ingeniería que no exista conexión con los 
acuíferos subterráneos.

Inicialmente, la zona de atención del relleno 
sanitario de Mérida contó con 700 000 habitantes 
con una población flotante relativamente alta de 
200 000 habitantes. En su primera etapa el sitio tenía una 
capacidad total de 3 260 000 toneladas. A la fecha, esta 
primera etapa se encuentra clausurada al haber alcanzado 
su capacidad máxima, así como haberse cumplido el 
plazo originalmente estimado para su operación (1997-
2012). Se encuentra en operación, aledaña a la primera, 
una segunda etapa con una capacidad total de 5 069 000 
toneladas y cuyo plazo de funcionamiento se prevé para 
otros 15 años (2012-2027). El relleno sanitario de la ciudad 
de Mérida es el único sitio oficial y autorizado para la 
disposición final de los desechos sólidos generados en la 
ciudad y se ubica en una zona que presenta características 
geológicas uniformes con predominio de rocas calizas y 
una morfología tipo planicie. De las 45 ha con que cuenta 
en su segunda etapa se emplean 28 ha para la disposición 
de los residuos sólidos con el método de área en pirámide 
de 30 metros de altura62. Además, se utiliza una sucesión 
de capas de polietileno de alta densidad con la finalidad 
de impermeabilizar el suelo soporte y evitar la infiltración 
de lixiviados hacia el manto acuífero. El material filtrante 
se construyó con capas de 15 cm. de grava para facilitar el 
drenaje de los lixiviados, los cuales se evacuan mediante 

Figura 5. Muestreo de lixiviado en el relleno 
sanitario de Mérida, Yucatán
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con el agua subterránea. Por tanto, es indispensable 
conocer los procesos que gobiernan el flujo de agua 
en el acuífero. Es importante señalar que la migración 
del lixiviado debe ser vista en términos de una pluma 
tridimensional dentro de la estructura geológica, donde 
los gradientes, permeabilidades y barreras físicas (por el 
estrato geológico, infiltración, ríos, pozos de extracción, 
etc.) determinan la posición y velocidad de migración de 
la pluma. Los gradientes locales del nivel freático debajo 
y alrededor del sitio de disposición de residuos pueden 
probablemente variar de los gradientes generales 
ya que localmente puede existir una hidrogeología 

3.	 El acuífero subyacente

En general, los lixiviados de los sitios de disposición 
de residuos tienen altas concentraciones de materia 
orgánica disuelta y macrocomponentes inorgánicos. 
La concentración de estos componentes se encuentra 
típicamente de 1 000 a 5 000 veces más alta que las 
concentraciones del agua subterránea72.

Todos los compuestos del lixiviado cuando entran 
al acuífero se diluyen ya que el lixiviado se mezcla 

No existe una separación entre los lixiviados nuevos 
y los lixiviados viejos que ingresan a las lagunas de 
evaporación por lo que se mezclan haciendo variar la 
calidad del lixiviado. Como se puede observar en la tabla 2 
al comparar los resultados de distintos muestreos, los 
valores de los parámetros analizados son semejantes, 
con ligeras variaciones según el periodo de muestreo65-71. 
Algunas de las diferencias de estos estudios con otros 
realizados en el relleno sanitario de la ciudad de Mérida 
se deben a la época en que se realizó el muestreo: en 
temporada de lluvias, secas o ambos.

de lagunas de evaporación del sitio de disposición 
final de residuos municipales de la ciudad de Mérida, 
colectando muestras simples de forma manual (figura 5). 

Las muestras se conservan en el cuarto frío a una 
temperatura de 4-8 °C. Se determinan los parámetros más 
relevantes para caracterizar el lixiviado y se determina 
el índice de biodegradabilidad (IB). Los resultados 
obtenidos se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Calidad del lixiviado crudo del relleno sanitario de la ciudad de Mérida, México

Parámetro
( Unidades ) 2002 2006 2011 2012 2015 2018

pH ( - ) 8,4 8,5 8,3 8,3 8,3 8,4

Temperatura ( oC ) 24,3 24,3 26,9

Conductividad eléctrica 
(µS/cm ) 21 830 23 100 24 900 13 165 14 407

DBO5 ( mg/L ) 1 652 646 942 342 329 455

DQO ( mg/L ) 5 764 9 080 10 434 12 680 6 319 8 925

IB ( DBO5/DQO ) 0,28 0,07 0,09 0,026 0,05 0,05

Sólidos totales, ST
( mg/L ) 12 812 19 128 10 403 26 368

Sólidos suspendidos 
totales, SST ( mg/L ) 73 357 192 24,78 520

NT ( mg/L ) 2 159 12 312 4 990 1 100

N – NH3 ( mg/L ) 1 481 1 825 1 140,5 648

Alcalinidad, como CaCO3, 
( mg/L ) 6112 9 316

Color
(U – Pt – Co ) 13 500 13 287 14 300

COT ( mg/L ) 2 381

Cromo (µg/L ) 1 961

Plomo (µg/L ) 74

Cadmio (µg/L ) 3

Toxicidad (UT) 15,07 
Daphnia
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La dispersividad longitudinal es primordial porque 
influye en la concentración en el frente de la pluma de 
contaminación; junto con la dispersividad transversal 
gobiernan la dispersión de la pluma77,78. Esto significa que 
en los acuíferos homogéneos la dispersión tiene un efecto 
limitado; sin embargo, la mayor parte de los acuíferos 
tienen una cantidad sustancial de heterogeneidades 
a pequeña escala, o localmente, lo cual proporciona 
condiciones suficientes y apropiadas para el transporte 
de contaminantes72,79.

La entrada de lixiviados altamente reductores, ricos 
en materia orgánica y NH4, al acuífero, frecuentemente 
oxidado, conlleva la creación de un ambiente redox 
complejo donde se forman diferentes zonas a lo 
largo de la pluma que se traslapan permitiendo una 
intrincada serie de reacciones simultáneas, aunque 
un proceso sea dominante en términos de tasa de 
reacción. Entre los procesos importantes se incluyen a 
la biodegradación de la materia orgánica, los procesos 
redox abióticos, disolución/precipitación de minerales, 
acomplejamientos, intercambio iónico y sorción. Los 
contaminantes pueden ser atenuados por estos procesos 
dependiendo de la biogeoquímica del acuífero.

Cabe señalar que cuando el acuífero está conformado 
por roca fracturada tal como la roca caliza, las plumas 
pueden migrar muy lejos limitando las reacciones de 
amortiguamiento redox. Sin embargo, en estudios 
realizados en el ex basurero de Mérida se observó que, 
de las especies de nitrógeno, el NH4

+ desaparece a los 
100 metros (figura 6; punto S-4)80; solo cuando se pasa 
de condiciones reducidas a oxidantes el amonio se 
oxida a NO3. El amonio es un contaminante persistente 
en las plumas de los lixiviados ya que permanece a 
altas concentraciones en los lixiviados por un tiempo 
prolongado; al parecer es atenuado por oxidación en la 
parte anaeróbica de la pluma, pero los mecanismos no 
están claros y necesitan ser investigados.

diferente en el área circundante. Este fenómeno fue 
documentado estacionalmente, en épocas de lluvias 
y estiaje, en el acuífero cárstico de Yucatán en la zona 
donde encontraba el basurero municipal y por donde 
se encuentra actualmente el relleno sanitario de Mérida, 
Yucatán73. También ha sido observado en forma especial 
en la primavera y verano en el relleno sanitario Borden, 
Canadá, cuyo acuífero es de areniscas74. El nivel freático 
en el relleno sanitario de Grindsted, Dinamarca fue 
monitoreado con 150 piezómetros en ocho ocasiones 
diferentes, en dos y medio periodos; se observaron 
cambios estacionales de los gradientes hidráulicos. 
Los mapas de equipotenciales revelaron una variación 
estacional significativa con respecto a las direcciones de 
flujo dependiendo de la estación75.

Otros aspectos que se deben tener en cuenta para 
efectos de dilución de la pluma de contaminación son 
la viscosidad y densidad del lixiviado. La viscosidad 
teóricamente debería disminuir la velocidad del flujo; 
sin embargo, se ha observado que este parámetro no 
tiene una influencia significativa76. Por el contrario, la 
densidad es un parámetro importante ya que puede 
afectar la posición vertical de la pluma. Es necesario un 
mejor entendimiento de los efectos de las densidades de 
los lixiviados a nivel de campo ya que es difícil separar los 
efectos del gradiente hidráulico, de la densidad, porque 
depende de la magnitud de cada uno la cual a su vez 
puede variar de manera estacional.

La dispersión es un parámetro muy importante en el 
transporte de solutos en el acuífero. A nivel de campo es 
difícil medir la dispersividad, así que frecuentemente se 
utiliza como parámetro de calibración en los modelos 
matemáticos en los casos que no se cuenta con 
suficiente información de la distribución espacial de la 
conductividad hidráulica; su variación refleja la influencia 
de la heterogeneidad del acuífero en diferentes sitios. 

Figura 6. Pluma de NH4+, formada por la contaminación del lixiviado, debajo del ex basurero de Mérida

 1 

 1 Fuente: González et al., 2004
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a la mitad se hace más lento con el tiempo, concluyendo 
que la pluma se encontraba en proceso de decadencia81. 

Es preciso entonces caracterizar a detalle las zonas en 
las que se encuentran ubicados sitios de disposición de 
residuos, con el objetivo de entender adecuadamente 
la migración de la pluma del lixiviado. El flujo del 
lixiviado es difícil de predecir, la precisión depende de 
las incertidumbres asociadas con la estimación de varios 
componentes que llevan a la generación del lixiviado.

Para ayudar al entendimiento y cuantificación 
del destino, transformación y transporte de la 
contaminación, a partir de su fuente, al agua subterránea 
se utilizan modelos de transporte cuyas entradas más 
importantes son la concentración inicial (en la fuente), 
la porosidad total del suelo y el coeficiente de partición. 
Es recomendable, entonces, desarrollar un modelo de 
transporte de contaminantes de los lixiviados de los 
sitios de disposición de residuos para poder efectuar un 
análisis de riesgo y desarrollar alternativas de remediación 
potenciales de la zona contaminada.

Los modelos conceptuales, matemáticos y numéricos 
son desarrollados en muchos países para el estudio de 
la contaminación por lixiviados del agua subterránea ya 
que se le reconoce como uno de los más serios problemas 
en cuanto a la operación de los sitios de disposición de 
desechos. Además, se recomienda prestar atención a 
un considerable número de sitios que se encuentran ya 
clausurados pero que fueron construidos sin la protección 
adecuada de los sistemas ingenieriles modernos. Los 
lixiviados de esos sitios seguirán generándose por varias 
décadas31.

CONCLUSIONES

Los contaminantes presentes en los lixiviados son una 
mezcla compleja de sustancias inorgánicas y orgánicas 
cuya composición es muy heterogénea y variable ya 
que su generación depende de muchos factores como 
la época de lluvias o secas que puede tener un efecto 
directo sobre la dilución o concentración del lixiviado, lo 
cual deberá ser considerado en el momento de atender 
una emergencia por derrame accidental con el fin de 
estimar adecuadamente el volumen y concentración 
inicial de los contaminantes de mayor importancia. Es 
muy necesario darle un manejo adecuado al lixiviado con 
el objetivo de reducir su peligrosidad y su volumen. Por 
otra parte, el mantenimiento de la integridad de la capa 
impermeabilizante en las celdas de un sitio de disposición 
y las lagunas de evaporación es imprescindible ya que 
constituye la barrera principal que impide la fuga de 
lixiviados.

La comprensión de la atenuación de los contaminantes 
en los acuíferos es fundamental para la evaluación de los 

Las reacciones redox que atenúan a cada tipo 
de contaminante varían. Para la materia orgánica 
disuelta y los compuestos orgánicos xenobióticos, el 
proceso de sorción tiene una menor importancia como 
mecanismo de atenuación; sin embargo, pudiese ejercer 
un ligero efecto de retardo. Por otra parte, aunque la 
degradación que se realiza en la fase ácida del lixiviado 
tiene un efecto sustancial sobre la materia orgánica en 
el agua subterránea, la materia orgánica se degradada 
ligeramente en la zona anaeróbica de la pluma. El metano 
constituye un caso especial puesto que es altamente 
volátil y por lo tanto escapa fácilmente.

Los macrocomponentes inorgánicos pueden ser 
atenuados por procesos redox de intercambio iónico 
y precipitación; sin embargo, en aguas altamente 
contaminadas el proceso de acomplejamiento puede 
ocurrir incrementando la solubilidad y movilidad de 
metales pesados y cationes.

La comprensión de la atenuación de los contaminantes 
en los acuíferos es fundamental para la evaluación de los 
riesgos ambientales asociados a la entrada de lixiviado 
al agua subterránea, para la interpretación coherente 
de las muestras de agua provenientes de los pozos de 
monitoreo y para determinar las acciones de remediación 
apropiadas incluyendo el monitoreo de la atenuación 
natural y el establecimiento de zonas de seguridad para 
la explotación del acuífero. La atenuación natural provoca 
reducción en la toxicidad de los contaminantes y en el 
riesgo humano y ecológico, pero rara vez se toma ventaja 
de ella cuando se trata de remediación de acuíferos81.

En el acuífero de Yucatán, México, se realizaron 
estudios de atenuación natural de la pluma de 
contaminación del ex basurero de la ciudad de Mérida y se 
reportó que la extensión de esta no rebasaba los 1000 m 

debido al efecto de dilución de los contaminantes 
y el proceso dispersivo, ambos gobernados por las 
condiciones hidrogeológicas del lugar81. La dispersión 
propicia la mezcla del lixiviado con el agua subterránea 
debido al flujo que puede ocurrir en todas direcciones 
(longitudinal, vertical y transversal); la dilución es un 
proceso de atenuación importante conforme la pluma 
de lixiviado migra en el acuífero.

En el caso específico del Mérida, México, se demostró 
que ocurre un proceso de atenuación de la contaminación 
en el acuífero por medio de datos históricos del monitoreo 
del agua subterránea, a profundidad, en el sentido del 
flujo, estableciendo una relación entre la concentración 
de los constituyentes con el tiempo81. Una segunda 
evidencia de la efectividad consistió en calcular la rapidez 
de cambio de la atenuación natural; los cálculos de la 
vida media de la pluma de contaminación indicaron que 
el lapso en reducir la concentración de los contaminantes 
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evaporación; se recomienda dar tratamientos adicionales 
al lixiviado para reducir su peligrosidad y volumen. Se 
recomienda investigar sobre tratamientos al lixiviado que 
puedan tener un buen resultado costo-beneficio, así como 
realizar estudios ecotoxicológicos para conocer cuál es la 
toxicidad del lixiviado crudo y tratado.

Es necesario contar con un diseño confiable en los 
sitios de disposición final, así como regular de forma más 
estricta las actividades de los vertederos en función a 
sus especificaciones. Existen numerosos reportes en la 
literatura de eventos desastrosos asociados a la falta de 
diseño y errores de operación de los vertederos como 
rebasar la capacidad de diseño.

Es importante realizar estudios de actualización 
sobre el flujo de agua subterránea ya que, aunque se 
realizaron estudios al respecto, los cambios estacionales 
y la explotación del acuífero producen cambios que 
deben documentarse para ubicar la dirección y magnitud 
de la pluma de contaminación en caso de derrame 
accidental de lixiviados. Los pozos de monitoreo deberán 
ser ubicados en las direcciones de flujo adecuadas, de 
acuerdo con la estación de lluvias o secas; el monitoreo 
del agua subterránea deberá hacerse a diferentes 
profundidades, con el fin de detectar el desarrollo de la 
pluma de contaminación, en caso de que existiera una 
filtración continua que no haya sido detectada o darse 
un derrame accidental repentino. En el caso del relleno 
sanitario de Yucatán el pozo de monitoreo aguas abajo 
tiene una profundidad de aproximadamente 10 metros 
ya que fue construido de acuerdo con el proyecto 
ejecutivo; sin embargo, en un estudio realizado en una 
zona relativamente cercana se localizó el centro de masa 
de una pluma de contaminación a una profundidad de 
21 m debajo del nivel freático80-82.

Deberán planearse las medidas de mitigación o 
atención de contingencias en caso de derrame accidental 
de lixiviados como pozos de extracción con la capacidad 
suficiente de bombeo y que puede ser obtenida a través 
de modelos matemáticos con los datos de la zona de 
riesgo.
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riesgos ambientales asociados a la entrada de lixiviado 
al agua subterránea, para la interpretación coherente 
de las muestras de agua provenientes de los pozos de 
monitoreo y para determinar las acciones de remediación 
apropiadas incluyendo el monitoreo de la atenuación 
natural y el establecimiento de zonas de seguridad 
para la explotación del acuífero. Los mecanismos 
de atenuación son importantes para disminuir las 
concentraciones de la mayoría de los contaminantes; sin 
embargo, el nitrógeno amoniacal es un caso especial por 
su persistencia y efecto tóxico que puede tener sobre la 
biota. Los efectos en la salud y el ecosistema que pueden 
provocar los contaminantes de los lixiviados de los sitios 
de disposición de residuos no se conocen con certeza por 
las múltiples reacciones antagónicas y sinérgicas, además 
de los efectos acumulativos y de bioaumentación, entre 
otros.

El monitoreo del agua subterránea debajo del sitio y 
en la zona adyacente deberá realizarse de forma rutinaria 
con fines de detección oportuna de fugas continuas 
inadvertidas. Los modelos matemáticos son herramientas 
de gran valor para la simulación de diferentes escenarios 
de riesgo ya que aportan información valiosa sobre el 
flujo y transporte de contaminantes en agua subterránea 
para condiciones y tiempo específicos.

Para el caso del relleno sanitario de la ciudad de 
Mérida, México, los requerimientos establecidos en la 
NOM-083-SEMARNAT-2003 fueron considerados al ubicar 
el sitio de disposición final de residuos municipales; sin 
embargo, por las características hidrogeológicas del 
escenario cárstico donde se encuentra localizado, es 
indispensable evaluar y lograr el cumplimiento de los 
parámetros de descarga de aguas residuales incluyendo 
la medición de la toxicidad.

RECOMENDACIONES

Es necesario que la ciudadanía participe activamente 
en la gestión integral de residuos sólidos ya que, como 
generador de la mayor parte de los residuos que ingresan 
al sitio de disposición, tiene la responsabilidad de aplicar 
las acciones conducentes a disminuir la generación de 
basura, así como realizar la separación desde la fuente 
y así facilitar los procesos de recuperación de materiales 
como el composteo y reciclaje.

En el relleno sanitario de la ciudad de Mérida, México, 
se han construido más lagunas de evaporación ya que las 
existentes rápidamente alcanzan su capacidad máxima 
de operación recomendada, en función de la tasa de 
evaporación. Al ubicarse el sitio en una zona tropical, 
es susceptible a fenómenos meteorológicos como 
tormentas y huracanes que suponen una precipitación 
pluvial mayor a la velocidad de evaporación lo que 
pone en riesgo de derrame por rebose a las lagunas de 
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