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RESUMEN 
 

 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes a través 

de la fitorremediación con Pistia (Pistia stratiotes) en lixiviados de un relleno sanitario. Se utilizaron 

muestras de lixiviado obtenidas del relleno sanitario “El Guayabo”, ubicado en Medellín, Veracruz, 

México; estos lixiviados fueron caracterizados fisicoquímicamente en tres temporadas climáticas: 

estiaje, lluvias y nortes. Luego de la caracterización, se realizaron pruebas de tolerancia de Pistia 

a diferentes concentraciones de lixiviado, monitoreando las condiciones medioambientales, para 

poder obtener la concentración adecuada de lixiviado para las pruebas de fitorremediación. Las 

pruebas de fitorremediación se realizaron durante 15 días, determinando los porcentajes de 

remoción de DQO, DBO5, nitratos, nitritos, fósforo, sólidos totales, sólidos volátiles totales, sólidos 

disueltos totales, turbidez y conductividad eléctrica. Los resultados de la caracterización 

permitieron clasificar a los lixiviados en una edad intermedia muy cercana a una edad madura. 

Con las condiciones utilizadas P. stratiotes fue capaz de tolerar una concentración del 15% de 

lixiviado con base en su índice de color verde e índice de supervivencia después de 21 días. Los 

resultados de la fitorremediación mostraron una remoción importante de turbidez (63%), DBO5 

(15%), DQO (15%) y nutrientes como fósforo y nitrógeno inorgánico, por encima del 70%. Con 

base en lo anterior, se concluye que Pistia stratiotes posee gran potencial en la eliminación de 

contaminantes de lixiviados y podría coadyuvar de manera sustentable a los tratamientos 

convencionales en los vertederos que existen hoy en día en México. 

 

(Palabras claves: Pistia stratiotes, fitorremediación, fitotoxicidad, lixiviado, relleno sanitario) 
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ABSTRACT 
 
 

The objective of this research was to evaluate the efficiency of pollutant removal through 

phytoremediation with Pistia (Pistia stratiotes) in leachate from a sanitary landfill. Leachate 

samples were obtained from the “El Guayabo” sanitary landfill, located in Medellín, Veracruz, 

Mexico; these leachates were characterized physicochemically in three climatic seasons: low 

water, rainy, and windy. After characterization, tolerance tests of Pistia were carried out at different 

concentrations of leachate, monitoring environmental conditions, in order to obtain the appropriate 

concentration of leachate for phytoremediation tests. The phytoremediation tests were carried out 

for 15 days, determining the removal percentages of COD, BOD5, nitrates, nitrites, phosphorus, 

total solids, total volatile solids, total dissolved solids, turbidity, and electrical conductivity. The 

results of the characterization allowed classifying the leachates in an intermediate age very close 

to a mature age. With the conditions used, P. stratiotes was able to tolerate a 15% concentration 

of leachate based on its green color index and survival index after 21 days. The results of the 

phytoremediation showed an important removal of turbidity (63%), BOD5 (15%), COD (15%), and 

nutrients such as phosphorus and inorganic nitrogen, above 70%. Based on the above, it is 

concluded that Pistia stratiotes has great potential in the elimination of contaminants from 

leachates and could contribute in a sustainable way to conventional treatments in landfills that 

exist today in Mexico. 

 

(Keywords: Pistia stratiotes, phytoremediation, phytotoxicity, leachate, landfill) 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente, las afectaciones al medio ambiente son motivo de preocupación de la humanidad 

debido a los impactos directos que estas ejercen sobre su salud y calidad de vida, generados en 

múltiples ocasiones por las diversas actividades antropogénicas desarrolladas a lo largo de los 

años. Entre varios de esos impactos, tenemos el de los residuos sólidos urbanos (RSU), tomando 

en cuenta que los niveles actuales de generación a escala global rondan en promedio de 7 a 10 

mil millones de toneladas al año (SEMARNAT 2018).  

Cada año, producimos al menos 10 por ciento más residuos que el anterior. En el caso de México, 

para el año 2012 se estimaba una generación de 42.1 millones de toneladas, lo que equivale a 

una producción diaria que rebasa las 115 mil toneladas. La generación per cápita diaria creció de 

300 gramos en 1950, a 990 gramos en 2012, es decir, cada mexicano arroja 361 kilogramos de 

basura al año. A esta acelerada y gigantesca producción de residuos han contribuido el aumento 

poblacional, su creciente urbanización (actualmente más de la mitad de la población mundial vive 

en ciudades), el desarrollo industrial, los cambios tecnológicos y la modificación en los patrones 

de consumo de la población (SEMARNAT 2015). Por lo tanto, un caso particular a tratar es el de 

la disposición y tratamiento de dichos residuos. 

En México, en comparación con otros países uno de los procedimiento más utilizados y aceptados 

para la disposición final de los RSU es su depósito en los rellenos sanitarios. Sin embargo, no 

siempre puede accederse a confinamientos de este tipo por ser insuficientes los que hay en el 

país frente al volumen de residuos que produce una población calculada en 118 millones de 

habitantes (SEMARNAT 2019). 

Tan solo en 2012, en el registro de volumen de RSU producidos por entidad federativa, cinco 

estados concentraron el 45.7% del total nacional: el Estado de México (6.7 millones de t; 16.1% 

del total nacional), el Distrito Federal (4.9 millones de t; 11.8%), Jalisco (3.1 millones de t; 7.2%), 

Veracruz (2.3 millones de t; 5.5%) y Nuevo León (2.2 millones de t; 5.1%) (SEMARNAT 2016). 

Desde la perspectiva ambiental y de salud pública, la disposición de residuos tiene una relevancia 

fundamental. Cuando no se recolectan pueden permanecer en los sitios de generación o 

diseminarse, con efectos negativos. Desafortunadamente este tipo de prácticas se ha extendido 

en todo el territorio nacional y aparecen por doquier los tiraderos a cielo abierto (TCA). 

En nuestro país el 87% de los tiraderos de basura son a cielo abierto y sólo 13% son rellenos 
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sanitarios, según datos del Instituto Nacional de Geografía e Informática (SEMARNAT 2019). 

Todas las entidades federativas, a excepción del Distrito Federal (ahora Cd. de México), cuentan 

con rellenos sanitarios para disponer sus residuos; siendo de los estados con un mayor número 

el Estado de México (28), Jalisco (27), San Luis Potosí (26), y Veracruz (18) (SEMARNAT 2016), 

ubicados en este último en municipios como Poza Rica, San Rafael, Veracruz, Xalapa, Nogales 

y Medellín, por mencionar algunos. Si bien es cierto que un relleno sanitario es una de las 

técnicas más aceptadas y viables para el depósito final de los RSU, debemos considerar que 

durante su operación se generan impactos ambientales a los cuales hay que prestarles especial 

atención. Entre estos impactos tenemos la generación de biogás y lixiviados, los cuales deben 

tener un adecuado control y tratamiento, de lo contrario pueden causar efectos nocivos, tanto al 

ambiente como a los seres humanos.  

El presente trabajo de investigación está enfocado en los lixiviados, a los cuales, dadas las 

características contaminantes que poseen y a los efectos dañinos que pueden ocasionar, es 

necesario darles un adecuado tratamiento, sin embargo, muchos de los tratamientos involucran 

infraestructura y procesos complicados además de ser costosos, por lo cual, esta investigación 

se enfoca en utilizar la fitorremediación como una alternativa eficiente y económicamente viable. 

Aunado a lo anterior, al utilizar una planta considerada como invasora para algunos cuerpos de 

agua, como la especie que hemos estudiado en el presente trabajo (Pistia stratiotes), se estaría 

dando una solución atractiva a ambas problemáticas.

http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/ambiente/basura.aspx?tema=T%7d
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2. ANTECEDENTES 

 

 
2.1 Residuos sólidos urbanos 

 
Los residuos sólidos urbanos (RSU) constituyen uno de los tipos de residuos generados por 

actividades antropogénicas en mayor escala a nivel nacional, considerando que algunos 

aspectos relevantes como la modernización, avance tecnológico y aumento de la población 

mundial ha creado un aumento de la demanda de alimentos y otros productos básicos, lo cual 

provoca un aumento en la cantidad de residuos que se generan diariamente en cada hogar  

(Alam and Ahmade 2013). 

 

Este tipo de residuos son definidos de acuerdo a lo que se establece en la Ley General para la 

Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR), como los generados en las casas 

habitación, que resultan de la eliminación de los materiales que utilizan en sus actividades 

domésticas (PROFEPA 2015), así como desechos sólidos no peligrosos de establecimientos 

industriales, comerciales e institucionales (Ogwueleka 2009).  

En cuanto a su composición, los RSU se han modificado a un nivel considerable en a lo largo de 

los años en el país. Generalmente la composición está relacionada con los patrones de consumo 

de la población: países con bajos ingresos producen menor cantidad de residuos, predominando 

los de características orgánica, mientras que, en los países con altos ingresos, en su mayoría los 

residuos son inorgánicos a partir de productos manufacturados y con un porcentaje mayor de 

productos y desechos (SEMARNAT 2008). 

Los residuos que se depositan en los rellenos sanitarios son de diversas características, aunque 

los rellenos sanitarios están diseñados para la disposición final de residuos domiciliarios y en 

algunos casos de manejo especial, en la realidad se depositan residuos de diferentes 

clasificaciones. Sin embargo, los rellenos sanitarios en ocasiones reciben mezclas    de residuos 

con características domiciliarias, comerciales, industriales e incluso peligrosas o tóxicas, a pesar 

de que en la normativa ambiental regulatoria no está permitido recibir este último tipo de residuos. 

Esta mezcla nos conduce a un manejo inadecuado de los residuos que no solo aumenta la 

contaminación del medio ambiente, sino que también amenaza la salud humana a través de sus 

procesos de recolección, transferencia y disposición (Xiao et al. 2007). 
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2.2 Rellenos sanitarios 
 
La disposición final de los residuos se refiere al depósito o confinamiento permanente de estos en 

sitios   que permitan controlar su presencia en el ambiente, para evitar las posibles afectaciones 

a la salud de la población y a los ecosistemas. Por ello, se ha optado por los rellenos sanitarios, 

que siguen siendo el método mayormente utilizado (Sumathi et al. 2008), y ambientalmente 

aceptable para prevenir la contaminación (Owusu-Nimo et al. 2019). Además que, para la 

mayoría de los países es la alternativa de eliminación más común (Kjeldsen et al. 2002) y la 

medida más sencilla y económica por la descomposición natural de los residuos (Alam and 

Ahmade 2013). Es por lo anterior que, los rellenos sanitarios permanecen y seguirán siendo una 

parte integral de la mayoría de los planes de manejo de residuos sólidos (Al-Jarrah and Abu-

Qdais 2006). 

La NOM-083 (SEMARNAT 2004) define a                       un relleno sanitario como una obra de infraestructura 

que involucra técnicas de ingeniería para la disposición final de los residuos sólidos urbanos y de 

manejo especial, con la finalidad de controlar los impactos ambientales, para ello deben de 

cumplir con la compactación y cobertura diaria de los residuos, y con una adecuada 

infraestructura para el control del biogás y los lixiviados. Es por esto, que el depósito de residuos 

sólidos ha sido el método preferido para la eliminación de residuos sólidos debido a viabilidad 

técnica, facilidad de operación, supervisiones mínimas y bajo gasto operativo (Kamaruddin et al. 

2015). 

Por lo tanto, el relleno sanitario debe de cumplir con los requisitos establecidos por la 

normatividad para tener un estricto control de la disposición de los residuos y de los impactos 

ambientales que estos puedan producir, como es el caso de los lixiviados y el biogás que se 

generan, ambos por el proceso de descomposición de tales residuos. Es de gran relevancia que 

se cuente con los sistemas adecuados para el control de dichos impactos y que estos garanticen 

que no se provoque la contaminación de suelo, agua, aire y biota; que pueda a su vez afectar la 

salud humana. 

En el país se cuenta con dos tipos de sitios de disposición final: los rellenos sanitarios y los 

rellenos sanitarios de tierra controlados. Los rellenos sanitarios constituyen una de las mejores 

soluciones para la disposición final de los residuos sólidos urbanos; este tipo de infraestructura 

involucra métodos y obras de ingeniería particulares que controlan básicamente la fuga de 

lixiviados y la generación de biogases. Por su parte los rellenos controlados de tierras, aunque 

comparten las especificaciones de los rellenos sanitarios en cuanto a infraestructura y operación, 
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no cumplen con las especificaciones de impermeabilización para el control de lixiviados 

(SEMARNAT 2008). 

El proceso operativo que se realiza en un relleno sanitario para la disposición final de los residuos 

se puede observar en la Figura 1,     e inicia con el traslado de los residuos domiciliarios en camiones 

recolectores hacia el sitio donde se encuentra establecido el relleno, una vez en el sitio deben ser 

pesados para registrar los datos  en una bitácora, posteriormente son llevados a un espacio para 

su disposición denominado celda, esta celda debe contar con un sistema de captación, 

conducción y extracción de lixiviados y un sistema de extracción, captación, conducción y control 

de biogás; después de que se depositan los residuos, estos se esparcen y compactan para 

finalmente colocar una cobertura diaria. 

 
 
 

Figura 1. Esquema estructural de un relleno sanitario.  Fuente: (Van Afferden et al. 2002) 

 
 

2.3 Lixiviados 

 

 
Las emisiones de lixiviados de los Rellenos sanitarios son una preocupación creciente, debido a 

su impacto tóxico y a su potencial de generarse durante muchos años después del cierre del sitio. 

(Jones, Williamson, and Owen 2006), de igual manera a las cantidades que se estima se 

producen por tonelada de desechos sólidos, lo cual asciende a un volumen de 0.2 m3 de lixiviado 
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(Kurniawan et al. 2010). 

 

El  lixiviado generalmente es un líquido de color oscuro, con un olor fuerte, que lleva una alta 

carga orgánica e inorgánica (Peng 2017), es un efluente acuoso generado como consecuencia 

de la filtración del agua de lluvia, la humedad de la basura y las reacciones químicas  y biológicas 

ocurridas dentro de las celdas (Torres Lozada et al. 2014; Renou et al. 2008). Por otra parte, la 

cantidad de lixiviado generado está directamente relacionado con factores como precipitación, 

evapotranspiración, escorrentía superficial, infiltración y grado de compactación de los residuos 

(Costa et al. 2019). 

 

Las características del lixiviado de un relleno sanitario generalmente pueden ser representadas 

por los parámetros básicos DQO, DBO, la relación DBO/DQO, pH, sólidos en suspensión (SS), 

nitrógeno amónico (NH3-N), nitrógeno Kjeldahl total (TKN) y metales pesados (Renou et al. 

2008). Sin embargo, los lixiviados se componen de una gran cantidad de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos, que pueden ser clasificados en cuatro grupos: I) materia orgánica 

disuelta (DQO, COT, AGV, ácidos húmicos y fúlvicos); II) macrocomponentes inorgánicos (Ca, 

Mg, Na, K, NH4
+, Fe, Mn, Cl, SO4, HCO3

-); III) metales pesados (Cd,Cr,Cu,Pb,Ni,Zn) y IV) 

compuestos xenobióticos (hidrocarburos aromáticos, fenoles, alifáticos clorados, pesticidas y 

plastificantes). Otros compuestos pueden estar presentes en los lixiviados (boratos, sulfuros, 

arsenato, selenato, Ba, Li, Hg, Co), pero en concentraciones muy bajas (Torres Lozada et al. 

2014). Los lixiviados de rellenos sanitarios son considerados en la normatividad mexicana como 

residuos peligrosos (NOM-052-SEMARNAT-2005), por lo que es necesario realizar su 

caracterización para conocer el potencial contaminante en cada sitio de disposición (Robles-

Martínez et al. 2011). 

Se concluye que los lixiviados contienen toda característica contaminante principal, es decir, alto 

contenido de materia orgánica, alto contenido de nitrógeno y fósforo, presencia abundante de 

patógenos e igualmente de sustancias tóxicas como metales pesados y constituyentes orgánicos. 

Estas características son importantes pues nos indican qué es lo que toca removerle a los 

lixiviados durante su tratamiento (Giraldo 2014). 

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto poder 

contaminante; sin embargo, debemos considerar que su composición puede variar en función de 

la antigüedad del relleno sanitario (Kulikowska et al. 2008), y por ende, en la composición y la 

etapa de degradación de los RSU, así como en la técnica o tipo del relleno que se emplee. 
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Cada lixiviado generado en los distintos rellenos sanitarios que existan va a poseer una 

composición diferente, sin embargo, existen algunas clasificaciones considerando las variables 

fisicoquímicas presentes de acuerdo con el tiempo de operación del relleno sanitario y, 

particularmente, de la celda del relleno de la cual provengan (Torres Lozada et al. 2014). Pero 

principalmente, los parámetros de los lixiviados varían dependiendo de la edad del relleno 

(Kamaruddin et al. 2015), por lo tanto se han definido tres tipos de lixiviados según la edad del 

relleno (Renou et al. 2008)  se clasifican como jóvenes, intermedio y viejo o estabilizado (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Características de los lixiviados a diferentes edades del relleno 
sanitario. 

Parámetro Joven Intermedio Viejo 

Edad (años) < 5 5 – 10 > 10 

pH 6.5 6.5 – 7.5 > 7.5 

DQO (mg/l) > 10 000 4 000 – 10 000 < 4 000 

DBO5/DQO > 0.3 0.1 – 0.3 < 0.1 

Compuestos orgánicos 80% Ácidos Grasos 
Volátiles (AGV) 

5 – 30% AGV + ácidos 
húmico y fúlvico 

Ácidos húmico 
y fúlvico 

Metales pesados Bajo-medio Bajo Bajo 

Biodegradabilidad Importante Media Baja 

Fuente: (Bhalla et al. 2013) 

 

 

Es así como la composición del lixiviado cambia con el tiempo a medida que la degradación de 

los   residuos se desarrolla dentro del relleno sanitario. La degradación de los residuos dentro de 

los rellenos sanitarios, se ha establecido que se desarrolla principalmente en las siguientes fases: 

fase aeróbica inicial, fase ácida anaeróbica, fase metanogénica inicial, y fase metanogénica 

estable (Kjeldsen et al. 2002). 

Desde el inicio de la operación del relleno sanitario, justamente al depositarse los residuos al 

interior de la celda, surgen una serie de reacciones físicas, químicas y biológicas, las cuales se 

llevan a cabo por fases y son características dependiendo del tiempo en que los residuos se 

encuentren sometidos a los procesos de degradación.  Es importante mencionar que cada una 

de las fases se caracteriza por el aumento o disminución de poblaciones bacterianas específicas 
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y la formación y utilización de ciertos productos metabólicos (Ver Figura 2) (Demirbas 2011). 

 

 

Figura 2. Fases de degradación de los residuos.  Fuente: (Enviromental Protection Agency 
2000) 

 

Estos procesos se desarrollan inician con la fase aeróbica, la cual se caracteriza por la 

descomposición microbiana en presencia de oxígeno. Generalmente esta fase se da en un 

periodo de tiempo corto; en la fase ácida anaeróbica la actividad microbiana aumenta 

considerablemente y conduce a generar cantidades considerables de ácidos orgánicos (ácido 

acético y bajas concentraciones de ácido fúlvico y otros ácidos orgánicos complejos) y cantidades 
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menores de gas hidrógeno, lo que genera valores de pH ácidos. La duración de esta fase se da 

en un periodo de tres meses a tres años. Para la fase metanogénica inicial se comienza con la 

conversión de ácido acético y gas hidrógeno en metano y dióxido de carbono por la acción de 

los metanógenos, provocando que la cantidad de ácidos se reduzca significativamente, y 

causando que el pH llegue a valores neutrales. Finalmente, para la fase metanogénica estable, 

la generación de gas disminuye, la cantidad de materia orgánica biodegradable disponible se 

agota y solo quedan compuestos recalcitrantes muy difíciles de biodegradar (Ghosh et al. 2010). 

 
Generalmente, en los rellenos sanitarios más jóvenes, el lixiviado producido durante su fase inicial 

se caracteriza por la presencia de abundantes cantidades de ácidos volátiles, un pH ácido, altas 

concentraciones de materia orgánica, como resultado de la fase ácida de la fermentación. En 

vertederos maduros, se observa una baja producción de metano, el pH del lixiviado es neutral, la 

materia orgánica está presente como húmica y fracciones  fúlvicas (Kulikowska et al. 2008; Costa 

et al. 2019). 

 
2.4 Tipos de tratamiento para lixiviados 

 
 

Debido a las características fisicoquímicas y de concentración de compuestos contaminantes 

que poseen los lixiviados es imprescindible que los rellenos sanitarios cuenten con sistemas 

tratamiento. De acuerdo a la normatividad ambiental para el país, los sitios de disposición final 

de residuos deben construir un sistema de captación, conducción y extracción del lixiviado en las  

celdas, es a partir de este punto que los responsables de estos sitios deben de implementar algún  

método o tecnología que les permita que este lixiviado captado sea sometido a algún tipo de 

tratamiento, optando por algunas menos complejas como la recirculación a las celdas o la 

evaporación hasta algunas más complejas como los tratamientos biológicos o químicos, o bien 

ser tratados con una combinación de ambas, con la finalidad de garantizar que no exista 

presencia de lixiviado fuera del sitio de disposición final ni fuera de la celda de operación. 

 

Establecer el sistema de tratamiento más adecuado para un lixiviado es complejo, ya                          que se trata 

de residuos líquidos con gran contenido de elementos, tanto orgánicos como inorgánicos. Existen 

múltiples investigaciones que se han desarrollado en la búsqueda de los tratamientos más 

adecuados para los lixiviados; sin embargo, debido a la variabilidad en su composición y a las 

características particulares de cada lixiviado y del relleno que lo produce, no se pueden transferir 

las técnicas y los resultados obtenidos con tratamientos de un lixiviado a otro, sin antes analizar 
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esas particularidades (Kurniawan et al. 2010). Por lo tanto, cada lixiviado procedente de un 

relleno sanitario  debe ser examinado individualmente y sujeto a pruebas de tratabilidad para 

encontrar el sistema                          de tratamiento más idóneo para su manejo (Novelo et al. 2009). 

 

En la actualidad existen diferentes alternativas para el tratamiento de los lixiviados, las cuales 

pueden tener tanto ventajas como desventajas. Estas se relacionan con el tipo de tecnología que 

se emplee, pues algunas necesitan que el lixiviado cumpla con ciertas condiciones para poder 

ser tratado; otras que están relacionadas con el espacio disponible, la infraestructura, el equipo 

y la complejidad, entre otras. 

 

Hay que considerar dentro del tipo de tecnología a emplear, que los lixiviados pueden estar 

compuestos por una amplia gama de contaminantes, por lo que siempre es necesario realizar 

una caracterización para conocer su potencial tóxico, pues constituyen un factor de riesgo 

sanitario, ya que pueden contaminar suelos, aguas superficiales y/o subterráneas (Robles-

Martínez et al. 2011); además, dicha caracterización es útil para elegir algún tratamiento 

adecuado que conlleve a disminuir sus impactos negativos. 

 

Para Renou y colaboradores la estrategia para establecer el tipo de tratamiento adecuado 

depende de ciertos criterios como la calidad inicial del lixiviado, de acuerdo con características 

claves como DQO, relación DBO/DQO y edad del relleno (Renou et al. 2008). Es importante 

mencionar que los tratamientos aplicados al tratamiento de aguas residuales han sido probados 

también para el tratamiento de los lixiviados, por lo tanto, es importante hacer una breve 

descripción de las principales tecnologías que existen (Giraldo 2001). 

 

Existen tratamientos con tecnologías convencionales y alternativas (Figura 3). Los tratamientos 

que emplean tecnologías convencionales se pueden clasificar en tres grupos:  biológicos,  físico 

químicos  y los  integrados (físicos, químicos y biológicos) (Wiszniowski et al. 2006) y como 

tecnologías alternativas tenemos los sistemas naturales, evaporación y recirculación.    
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Figura 3. Tipos de tratamientos o tecnologías aplicadas a los lixiviados. 

 

2.4.1 Tratamientos convencionales  

2.4.1.1 Tratamientos biológicos 

 
Este tipo de tecnologías han sido las más comúnmente empleadas en todo el mundo para el 

tratamiento de los lixiviados (Dahlan 2019). Pero por los mismos procesos que involucran han 

sido sugeridos para lixiviados jóvenes, que generalmente presentan altas concentraciones de 

ácidos grasos volátiles (AGV) y cuya relación de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5/DQO) 

es mayor a 0.4, lo cual indica alta biodegradabilidad. De acuerdo a las características del lixiviado 

y de las necesidades del operador se opta por un tratamiento biológico aerobio o anaerobio 

(Giraldo 2014). Básicamente estos procesos consisten en controlar el entorno requerido para un 

óptimo crecimiento de los microorganismos implicados (Wiszniowski et al. 2006). 

Tratamiento aerobio: este tipo de tratamiento consiste en la depuración de los compuestos 

orgánicos presentes en el lixiviado por microorganismos en presencia de oxígeno y agitación, 

para evitar condiciones de anaerobiosis dentro de los tanques de depuración. Estos sistemas 

requieren de ciertas condiciones estables de funcionamiento, carga orgánica, concentración de 

nutrientes, de pH, etc. Se puede llegar a aplicar un tratamiento aerobio mediante el uso de 

lagunas aireadas, sistemas de lodos activados, contactores biológicos (biodiscos), filtros 

percoladores, etc. (Dahlan 2019). 
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Tratamiento anaerobio: este proceso involucra la descomposición biológica de materia 

orgánica e inorgánica en ausencia de oxígeno molecular (Wiszniowski et al. 2006), utilizando una 

población bacteriana, lo cual ayuda a generar menor volumen de lodos. 

Para la aplicación de este tratamiento, se deben tomar en consideración durante la operación, 

los altos contenidos de amoníaco, emplear cargas de trabajo reducidas dado las limitaciones 

en la actividad microbiana por toxicidad y la acumulación de material inorgánico precipitado 

dentro de los reactores que limitan el volumen de este, limitan la actividad de los lodos                       y taponan 

los sistemas de conducción de los reactores, lo cual genera un colapso del sistema de   

tratamiento (Martinez-López et al. 2014). 

 

2.4.1.2 Tratamiento fisicoquímico  

Estos tipos de tratamiento son aplicados generalmente en lixiviados viejos, en los cuales el índice 

de biodegradabilidad (DBO5/DQO) es bajo, pero este tipo de tratamientos tienen el inconveniente 

del costo de reactivos químicos y generación de lodos de difícil disposición (Novelo et al. 2009). 

Los tratamientos fisicoquímicos más empleados son coagulación-floculación, flotación, adsorción 

y oxidación Fenton. Consisten en la eliminación de las partículas suspendidas y disueltas del 

líquido por la acción de sustancias denominadas coagulantes (sales metálicas y/o polielectrolitos) 

(Méndez et al. 2004). 

 

Procesos de oxidación avanzada (POA) 

Los POA se han propuesto como una alternativa eficaz para la mineralización de orgánicos 

recalcitrantes en los lixiviados (Wiszniowski et al. 2006) son procesos fisicoquímicos que 

involucran la generación y uso de especies transitorias altamente reactivas, principalmente el 

radical hidroxilo (HO+) que poseen alta efectividad para la oxidación de la materia orgánica. Este 

radical puede ser generado por los medios fotoquímicos (incluida la luz solar) o por otras formas 

de energía, suministrando un incremento en la velocidad de reacción en el tratamiento del agua 

contaminada (Martinez-López et al. 2014). Generalmente, para estos procesos de oxidación se 

utilizan sustancias químicas, principalmente cloro, ozono, permanganato de potasio e hidróxido 

de calcio (Kamaruddin et al. 2015). 

Los POA se pueden dividir en métodos no fotoquímicos generan radicales libres sin energía 

luminosa  como: la Ozonización (O3) a pH elevado (> 8.5), Ozono + peróxido de hidrógeno (O3 / 
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H2O2), Ozono + catalizador (O3 / catalizador),  Proceso Fenton (H2O2 / Fe2+) y los Métodos 

fotoquímicos, que generan radicales libres mediante luz artificial y natural como: O3 / UV,  H2O2 

/ UV,  O3 / H2O2 / UV , Foto-Fenton y Fotocatálisis (UV / TiO2)  (Wiszniowski et al. 2006). 

 

Sistemas de membranas 

Los procesos de membrana tratan de separar dos soluciones con diferentes concentraciones 

mediante una membrana semipermeable. En este proceso, se agrega presión a la solución más 

concentrada, lo que obliga al agua a fluir de la concentración más alta a la concentración más 

baja (Wiszniowski et al. 2006). Es decir, que crea una crea una fina barrera capaz de resistir 

selectivamente el movimiento de diferentes constituyentes de un fluido, afectando  su separación 

(Gao et al. 2014). Se pueden encontrar aplicaciones como la microfiltración, ultrafiltración, 

nanofiltración, osmosis inversa, osmosis directa e inclusive la pervaporación, bien sea de manera 

directa o acoplada a otro tipo de proceso de tratamiento (Martinez-López et al. 2014). 

 

2.4.2 Tecnologías alternativas  

2.4.2.1 Evaporación 

 
En este sistema de tratamiento el lixiviado se evapora por calentamiento, generalmente utilizando 

energía térmica del gas producido por relleno sanitario (Ranzi et al. 2009).  Esta tecnología, 

implica el aprovechamiento del biogás que genera el relleno para generar energía eléctrica, 

además de utilizarlo para el tratamiento del lixiviado y a  diferencia de las que existen, esta ayuda 

a darle solución a dos problemas recurrentes generados por los rellenos sanitarios, la emisión 

de biogás y lixiviados (Martinez-López et al. 2014). 

 

2.4.2.2 Recirculación 

 
Se le conoce como la tecnología del rellenado del biorreactor, la cual consiste en simular que el 

relleno sanitario es como un gran reactor anaerobio de tal manera que dentro del mismo relleno 

se logre la conversión a metano de los ácidos grasos presente en el lixiviado (Giraldo 2014). Esto 

genera el aumento del contenido de humedad, lo que a su vez  incrementa la tasa de degradación 

biológica en los residuos, la estabilidad biológica y la tasa de recuperación del metano producido 

en el relleno (Martinez-López et al. 2014). 
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2.4.2.3 Sistemas naturales 

 
Los sistemas naturales implican el uso de plantas en dos tipos de elementos como el agua y el 

suelo (Pazoki et al. 2014). Estos sistemas pueden ser lagunas, humedales artificiales, sistemas 

de infiltración (Arias and Brix 2003), los cuales son tecnologías que emplean eventos que ocurren 

naturalmente en el ambiente y por lo tanto resultan ambientalmente favorables. Entre las ventajas 

que ofrecen estas tecnologías esta la simplicidad en su operación, y la posibilidad de lograr 

diferentes niveles de tratamiento, desde un pretratamiento hasta un tratamiento terciario en caso 

de necesitarse (Giraldo 2014). La combinación de las lagunas y los humedales pueden manejar 

adecuadamente muchos de los problemas que en otras tecnologías aparecen como son la 

acumulación de precipitados, la formación de espumas, la toxicidad a los microorganismos y las 

variaciones en cargas hidráulicas y orgánicas  (Martinez-López et al. 2014). 

 
 
 

Fitorremediación 

 
Las tecnologías tratamiento de lixiviados fisicoquímicos y biológicos requieren presupuesto 

continuo y suministro de energía y capacidades técnicas suficientes para el operación y 

mantenimiento de los equipos, por lo tanto, se requieren tecnologías estratégicas de tratamiento 

de lixiviados que sean sostenibles con viabilidad económica y técnica (Prasanna et al. 2017). 

 

La fitorremediación se puede considerar incluida en los sistemas de tratamiento naturales que 

está tomando más interés actualmente, al encontrase entre las soluciones más atractivas y 

amigables con el medio ambiente, por ser tratamiento que imitan los fenómenos que suceden 

espontáneamente en la naturaleza (Arias et al. 2003).  

 

Desde finales del siglo XX, diversas tecnologías han sido desarrolladas con el fin de mitigar el 

riesgo de contaminación con metales pesados o para sanear las aguas y suelos contaminados. 

Muchas de estas son costosas y de moderada eficacia, a la vez que exigen prolongados periodos 

de desarrollo e investigación, por lo que se ha trabajado intensamente en la búsqueda de 

alternativas nuevas y mejoradas que sustituyan a las estrategias de saneamiento. En este 

sentido, resalta la fitorremediación como una técnica económica y con gran potencial en el 

saneamiento y recuperación de distintas matrices. Por lo tanto, el aumento de los costos y la 

limitada eficacia de los tratamientos fisicoquímicos han estimulado el desarrollo de nuevas 

tecnologías (Marrero-Coto et al. 2012). 
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La fitorremediación es un conjunto de tecnologías que reducen in situ o ex situ la concentración 

de diversos contaminantes a partir de procesos bioquímicos realizados por las plantas y 

microorganismos asociados a ellas (Delgadillo-López et al. 2011). Esta tecnología emergente 

emplea plantas y microorganismos para eliminar, transformar, degradar e inactivar contaminantes 

potencialmente tóxicos en los lixiviados (Kalčíková et al. 2012).  

 

Así es que, las plantas poseen                     una eficiente capacidad de remoción y de tratamiento de una 

amplia variedad de contaminantes como metales, pesticidas, solventes clorados, petróleo crudo, 

hidrocarburos aromáticos policíclicos, bifenilos policlorados, lixiviados de rellenos sanitarios, 

municiones y radionúclidos (Dhir 2013). 

 
Sus orígenes datan del siglo XVIII. Joseph Priestley, Karl Scheele y Antoine Lavoisier 

demostraron que, en presencia de luz, las plantas son capaces de descontaminar la atmósfera. 

Para 1885, el botánico alemán Baumann, encontró altas concentraciones de zinc en las                                        hojas 

de algunas plantas que crecían en lugares conteniendo cantidades elevadas de este metal.  

(Barceló and Poschenrieder 2003) Sin embargo, no fue hasta los años 70 que se reconoció la 

habilidad de las plantas de limpiar aguas y suelos contaminados. Así, en los años 90 surgió el 

concepto de fitorremediación (León-Romero 2017). 

 

 

 

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la fitorremediación. 
 

Ventajas Desventajas 
Las plantas pueden ser utilizadas como bombas 
extractoras para depurar suelos y aguas 
contaminadas. 

El proceso se limita a la profundidad de penetración 
de las raíces o a aguas poco profundas. 

La fitorremediación es método apropiado para 
descontaminar superficies grandes o para 
finalizar la descontaminación de áreas 
restringidas en plazos largos. 

La fitotoxicidad es un limitante en áreas 
fuertemente contaminadas. Riesgo para la cadena 
alimenticia, si se eligen especies utilizadas como 
fuente de alimento. 

La fitorremediación es una metodología con 
buena aceptación pública. 

Los tiempos del proceso pueden ser muy 
prolongados. 

La fitorremediación genera menos residuos 
secundarios. 

Se requiere comprender mejor la naturaleza de los 
productos de degradación (fitodegradación). 

Las plantas emplean energía solar. El 
tratamiento es in situ. 

No todas las plantas son resistentes para crecer en 
presencia de contaminantes. 

 

Fuente: (Velásquez 2017). 
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Existen métodos diferentes por medio de los cuales las plantas conducen a la degradación 

eliminación (por acumulación o disipación) o inmovilización de los contaminantes (Dhir 2013): 

 
 

1) Degradación (destrucción y alteración de los contaminantes orgánicos) por 

medio de la rizodegradación y fitodegradación. 

2) Acumulación (eliminación de contaminantes orgánicos y/o metálicos) por 

medio de la fitoextracción y rizofiltración. 

3) Disipación (eliminación de contaminantes orgánicos y/o inorgánicos a la 

atmosfera) por medio de la fitovolatilización. 

4) Inmovilización (Contención de contaminantes orgánicos y/o inorgánicos) por 

medio de la fitoestabilización. 

 

 
2.5 Fitorremediación con macrófitas acuáticas 
 
 

Son distintas las plantas que se utilizan para la fitorremediación dependiendo de la matriz a la 

que se le necesita remover los contaminantes, para el caso de efluentes líquidos se ha optado 

por emplear plantas vasculares acuáticas, las cuales han sido consideradas una plaga en 

sistemas enriquecidos con nutrientes. Su rápido crecimiento puede dificultar las actividades 

acuáticas y amenazar el equilibrio de la biota en los ecosistemas acuáticos. Actualmente se 

considera que estas plantas manejadas adecuadamente pueden volverse útiles, debido a su 

capacidad para remover y acumular diversos tipos de contaminantes. Una ventaja más de esta 

tecnología que emplea este tipo de plantas, es que la biomasa generada puede ser aprovechada 

como fuente de energía, forraje y fibra (Núñez López et al. 2018). 

Debido a la habilidad que tiene las macrófitas acuáticas para asimilar hasta cierto punto, todos 

los constituyentes del agua considerados como contaminantes, estas se han empleado en la 

detección y remoción de sustancias en efluentes de aguas residuales domesticas e industriales. 

Han demostrado ser eficientes en la remoción de una amplia gama de nutrientes, materia 

orgánica, sustancias tóxicas y metales pesados (Martelo and Borrero 2012; Celis Hidalgo, Junod 

Montano, and Sandoval Estrada 2005). 

La elección de la macrófita a ser usada es un punto importante en el diseño de los sistemas de 

tratamiento, porque además de participar en la remoción de contaminantes, deben sobrevivir a 

los efectos tóxicos del efluente y su alta variabilidad. (Sánchez et al. 2013). Como ejemplos de 
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éxito podemos mencionar a las especies Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, mismas que son 

macrófitas con capacidad de bioretención, las cuales han sido empleadas en sistemas de 

purificación biológica, principalmente para remover metales pesados y materia orgánica (Velasco 

Quino et al. 2015; Mendoza, I.Pérez, and Galindo 2018). 

 

2.6 Macrófitas acuáticas 

 
 

Las macrófitas acuáticas son plantas que se desarrollan en ambientes acuáticos e inundables. 

Su distribución depende de factores como topografía, la geología, el clima, además de eficaces 

mecanismos para dispersar sus semillas (Ramos Montaño, Cárdenas-Avella, and Herrera 

Martínez 2013). 

Las macrófitas acuáticas se distribuyen en cuatro divisiones taxonómicas: Charophyta, 

Bryophyta, Pteridophyta y Spermatophyta. Estas pueden clasificarse de acuerdo con el hábito de 

crecimiento, en cuatro grupos: sumergidas, flotantes enraizadas, emergentes y flotantes libres 

(Ramos Montaño, Cárdenas-Avella, and Herrera Martínez 2013). 

 

Las macrófitas sumergidas alcanzan el máximo nivel de adaptación acuática al desarrollar 

órganos fotosintéticos y reproductivos bajo la columna de agua, incluso bajo condiciones 

limitadas de luz; en las flotantes enraizadas, las hojas y estructura floral reposan sobre la 

superficie del agua y las raíces se encuentran adheridas al sedimento; las emergentes presentan 

las porciones basales bajo la superficiales del agua y desarrollan sus estructuras reproductivas 

en fase aérea; y las macrófitas de hábito flotante desarrollan sus hojas en la superficie y las raíces 

cuelgan libremente en la columna de agua. (Ramos-Montaño et al. 2013). 
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Figura 4. Tipos de macrófitas: Flotantes libres; b) flotantes enraizadas; c) sumergidas; d) 

emergentes. (Arias et al. 2003) 

 
 
 

Estas plantas acuáticas tienen la capacidad de eliminar diferentes categorías de contaminantes 

(orgánicos, inorgánicos y otros) (Ver Figura 5). 

 

 
Figura 5. Tipos de contaminantes que pueden eliminar las plantas acuáticas (Dhir 2013). 
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2.7 Pistia stratiotes 

 
 

P. stratiotes es una planta macrófita acuática flotante perenne, en forma arrosetada de hojas 

obovadas a espatuladas de color verde pálido de 10 - 20 cm de largo (Khan et al. 2014). Se 

caracteriza por ser una planta clonal que forma pequeñas colonias con plantas hijas unidas a la 

planta madre a través de estolones (Ver Figura 6). La dispersión se mejora mediante el 

desprendimiento de plantas hijas que forman nuevas colonias. Poseen grandes sistemas de 

raíces plumosas que cuelgan libremente en el agua (Organization 2017). 

 

 

 

Figura 6. Pistia stratiotes  (Castillo-campos et al. 2015) 
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Crece en una amplia variedad de ambientes acuáticos, requiere un hábitat húmedo, pero 

se puede encontrar en lagos y ríos, sin embargo, prefiere aguas relativamente estancadas. 

Se adapta mejor a temperaturas de 15 a 35 °C y tiene baja tolerancia a la salinidad (Khan 

et al. 2014). 

 

Figura 7. Distribución de P. stratiotes en el Estado de Veracruz 

(Castillo-campos et al. 2015) 

 
P. stratiotes se ha reportado como especie invasora en México (Bonilla-barbosa et al. 2014), es 

considerada como una maleza para el medio acuático, donde puede impactar directamente a las 

plantas nativas sumergidas y reducir la biodiversidad al impedir el paso de luz solar y el 

intercambio de oxígeno. También dificulta actividades como la navegación y la   pesca.(CONABIO 

2014) Sin embargo, P. stratiotes se ha considerado una planta prometedora para la remediación 

de aguas contaminadas (Khan et al. 2014) debido a los cambios que provoca tanto en las 

características fisicoquímicas como biológicas de los cuerpos de agua. (Martínez-Jiménez 2018), 

es considerada como un filtro biológico que regulan las concentraciones de nutrientes y sólidos 

suspendidos totales en la columna de agua (Peralta-Peláez et al. 2009). 
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2.7.1 Clasificación taxonómica 

 

Reino:                      Plantae 

Phylum:                   Magnoliophyta 

Clase:                      Liliopsida 

Orden:                     Arales 

Familia:                   Araceae 

Género:                   Pistia 

Especie:                  Pistia stratiotes L., 1753 

             Nombre común:     helecho flotador gigante, lechuga de agua. 

       Fuente: (CONABIO 2014) 

 

 

2.7.2 Antecedentes de fitorremediación utilizando P. stratiotes 
 

La macrófita P. stratiotes, ha sido ampliamente utilizada para el tratamiento de aguas residuales 

sintéticas (Bolaños-Benitez et al.2008; Paris et al. 2005; Farnese et al. 2014), municipales 

(Mendoza et al. 2018; Shah et al. 2014), superficiales (Olguín et al. 2017; Robles-Pliego et al. 

2015; Xiao et al. 2013) e industriales, por ejemplo de la industria de fundición del acero 

(Aurangzeb et al. 2014) y efluentes de acuicultura en piscifactoría (Akinbile et al. 2012) 

alcanzando significativos porcentajes de remoción de contaminantes. No obstante, son escasas 

las investigaciones realizadas sobre la fitorremediación de lixiviados utilizando a esta especie. 

 

En 2015 se realizó un trabajo en Rumania (Malschi et al. 2015) para evaluar la bioacumulación 

de metales pesados en muestras (sin diluir y diluidas al 50%) de la laguna de lixiviados de un 

relleno sanitario. La evaluación incluyó a Pistia stratiotes y a otras cinco especies de macrófitas 

(Lemna minor, Eichhornia crassipes, Vallisneria spiralis, Hydrilla verticillata y Cladophora 

glomerata), logrando considerables remociones de Cu, Pb, Ni, Fe, Zn, Cr y Cd en tan solo dos 

semanas. En este mismo año, otro grupo de investigación en Brasil (Preussler et al. 2015) publicó 

los resultados de un estudio llevado a cabo durante dos años utiizando humedales naturales. En 

dichos humedales se utilizó Pistia stratiotes en combinación con Echnochloa polystachya, 

Eichhornia crassipes y Alternanthera philoxeroides, alcanzando juntas una eficiencia de 

remoción del 75% para DBO, 63% para DQO, 84% de N amoniacal, 89% para N total y 70% de 

fósforo. 
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Por otra parte, una Tesis de Licenciatura (Placencia 2016) realizada en la Universidad Nacional 

de Loja, ubicada en Zamora, Ecuador, se enfocó en la evaluación del potencial fitorremediador 

de Pistia stratiotes y Limnobium laevigatum R. Para ello, utilizaron muestras de lixiviados 

producidos en el relleno sanitario del Cantón Centinela del Cóndor, provincia de Zamora 

Chinchipe. Entre sus resultados se puede destacar la pronunciada disminución en los valores de 

la demanda química y bioquímica de oxígeno (DQO y DBO), así como también de sólidos 

suspendidos totales con ambas especies. En este mismo año, también se realizó una evaluación 

de parámetros fisicoquímicos y metales pesados en lixiviados en Kinkinau, Nigeria (Ugya et al. 

2016) con resultados bastante promisorios para Pistia. 

 

Más tarde en 2018, el mismo grupo de investigación de Rumania (Malschi et al. 2018) publicó 

los resultados de un nuevo trabajo que ahora incluyó en sus análisis a otros atributos 

contaminantes (N amoniacal, conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, etc.), además de 

los metales pesados anterioemente evaluados. Un año después, en 2019, un grupo de 

investigación Pakistaní (Abbas et al. 2019) comparó la efectividad de Pistia y de jacinto de agua 

para fitorremediar lixiviado en un periodo de 15 días. Los autores observaron una reducción 

significativa de pH, sólidos disueltos totales, DQO, DBO y metales como Zn, Pb, Fe, Cu y Ni con 

ambas especies. Este trabajo fue realizado con diferentes concentraciones de lixiviado, con lo 

que se concluye que la concentración de lixiviado a tratar es un factor determinante para el éxito 

del proceso.  

 

Es así como finalmente, otro grupo de investigación de Brasil (Kurscheidt et al. 2020), evaluó la 

tolerancia de Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes a lixiviados de relleno sanitario pretratados. 

En este estudio, realizado en condiciones semi-exteriores de invernadero, se concluyó que Pistia 

fue capaz de tolerar y crecer en un lixiviado con una concentración máxima del 20% (diluido con 

agua), siendo la DQO, DBO, N total y el fósforo presente en el lixiviado, los factores de mayor 

limitación para el desarrollo de las especies vegetales. 

 

Todos los trabajos anteriores son aportaciones importantes a tomar en cuenta en el campo de la 

fitorremediación de lixiviados con Pistia. Es de notar la falta de trabajos al respecto en México, 

lo que nos puede llevar a pensar que los tratamientos que se dan en nuestro país a este tipo de 

residuos (si es que están siendo tratados, en el mejor de los casos) siguen siendo únicamente 

tratamientos convencionales y hay una falta de transferencia de biotecnologías que coadyuven 
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al cuidado del medio ambiente. Es este tenor, la investigación sobre la fitorremediación de 

lixiviados para los rellenos sanitarios en nuestro país tiene una gran área de oportunidad. 

 

 



 

24 
 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

 
Particularmente, en el caso de los sitios de disposición final de residuos sólidos urbanos 

denominados Rellenos Sanitarios, que ofrecen sus servicios para el depósito de los residuos 

generados por distintas actividades de la población, han registrado una creciente demanda de 

sus servicios. Esta creciente demanda trae consigo un incremento en el ingreso de residuos al 

sitio y                     por consiguiente un aumento en la generación de los lixiviados, los cuales debido a las 

características que poseen deben ser captados y tratados para impedir que contaminen el suelo, 

las aguas superficiales y los mantos acuíferos o que se conviertan en fuente de enfermedades 

potenciales a la población, entre otros. 

Actualmente, los rellenos sanitarios utilizan distintas técnicas para el tratamiento de lixiviados, 

pero en ocasiones no lo hacen o las técnicas que implementan son muy costosas, difíciles de 

implementar y de dar seguimiento o que pudiesen no ser suficientes para disminuir los niveles 

altos de contaminantes presentes en los mismos, además de no ser métodos que remuevan 

componentes como metales pesados, por ejemplo. Por lo que existe la necesidad de buscar 

alternativas sustentables, como la fitorremediación, para el tratamiento de lixiviados, y así ser 

implementados en el corto o mediano plazo por los responsables del sitio. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 

En la actualidad, dentro de la infraestructura con la que cuentan la mayoría de los rellenos 

sanitarios está el sistema de captación de lixiviados que consta de la recolección y conducción 

de estos desde la celda hacia una laguna acondicionada con geomembrana para contener los 

lixiviados. Posterior a esta contención utilizan como técnicas para el tratamiento de lixiviados la 

recirculación y la evaporación, las cuales pudiesen no ser suficientes para disminuir los niveles 

altos de contaminantes presentes en los mismos. Dichos tratamientos son utilizados solo para 

controlar los niveles de lixiviados captados en la laguna, en particular durante la temporada de 

lluvias. Por otro lado, actualmente existe una creciente demanda para la disposición de los 

residuos en este relleno lo que trae consigo un incremento en el ingreso de residuos al sitio y por 

consiguiente un aumento en la generación de los lixiviados. Así, es oportuno mencionar la 

necesidad que se tiene por parte de los operadores del relleno de implementar un tratamiento 

que lleve a cabo la remoción de contaminantes. Hoy en día, es posible utilizar diversos tipos de 

tecnologías para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, sin embargo, varios de ellos 

requieren equipos o métodos costosos, que son complicados y requieren infraestructura muy 

equipada. Por lo tanto, existe la necesidad de buscar alternativas  sustentables, eficientes, de bajo 

costo y amigables con el entorno, como la fitorremediación, que de acuerdo con la literatura, es 

una tecnología económica, simple, sustentable, compatible con el ambiente y estéticamente más 

agradable que las tecnologías convencionales,  ofreciendo además un mayor número de ventajas 

y, por ende, en los países desarrollados ha dejado de ser una opción potencial de tratamiento 

para convertirse en una tecnología aplicable y eficiente para remover, transformar o degradar 

diversos tipos de contaminantes (Núñez-López et al. 2018). Dentro de los medios contaminantes 

que se pueden tratar con esta alternativa están los lixiviados, para lo cual se ha encontrado que 

en diversos trabajos de investigación se está optando por la fitorremediación a través de diversas 

macrófitas acuáticas como Pistia stratiotes, la cual para el presente trabajo tiene varias ventajas 

como el ser considerada una planta acuática de rápida reproducción, de amplia distribución en 

el estado de Veracruz y que tiene la particularidad de actuar como filtro biológico, regulando las 

concentraciones de nutrientes y sólidos suspendidos totales (Peralta-Peláez and Moreno-

Casasola 2009). Tomando como base lo anterior se pretende conocer las características que 

poseen los lixiviados sujetos de estudio, así como elegir una metodología adecuada para evaluar 

los porcentajes de remoción de contaminantes, esto con la finalidad de reunir los elementos 

necesarios para evaluar a la fitorremediación como tratamiento alternativo y así contribuir a que 

en los rellenos sanitarios se considere la implementación de esta tecnología.  
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5. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

 
¿Cuál es la eficacia de remoción de las concentraciones de contaminantes 

utilizando fitorremediación con Pistia stratiotes en lixiviado de relleno sanitario? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. HIPÓTESIS 

 
 

La fitorremediación aplicada a los lixiviados de relleno sanitario con Pistia stratiotes, 

logrará una eficiente reducción de concentraciones de contaminantes. 
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7. OBJETIVOS 
 
 
 

7.1 General 
 
 

Evaluar la eficiencia de remoción de la concentración de contaminantes a través de la 

fitorremediación con Pistia stratiotes en lixiviados de relleno sanitario. 

 

 
7.2 Específicos 

 

 
• Caracterizar los lixiviados, determinando parámetros como pH, DBO, 

DQO, conductividad eléctrica, sólidos, nitrógeno inorgánico, fósforo y 

turbidez durante temporada de estiaje, lluvias y nortes. 

 
• Determinar experimentalmente la tolerancia de Pistia stratiotes a diferentes 

concentraciones de lixiviados. 

 

• Implementar un sistema de tratamiento con Pistia stratiotes escala 

laboratorio con/sin aireación) utilizando la concentración de lixiviado 

seleccionada. 

 

• Evaluar la fitorremediación con base en los porcentajes de remoción de 

contaminantes utilizando Pistia stratiotes. 
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

8.1 Ubicación de la zona de muestreo 

 
 
El área de muestreo se encuentra en el Municipio de Medellín del estado de Veracruz que se 

ubica entre los paralelos 18° 50’ y 19° 09’ de latitud norte; los meridianos 96° 02’ y 96° 16’ de 

longitud oeste; altitud entre 5 y 60 m, colindando al norte con los municipios de Veracruz, Boca 

del Rio y Alvarado; al este con los municipios de Alvarado y Tlalixcoyan, al sur con los 

municipios de Tlalixcoyan y Cotaxtla; al oeste con los Municipios de Cotaxtla, Jamapa, Manlio 

Fabio Altamirano (Figura 8). El clima predominante es cálido subhúmedo con lluvias en 

verano, de mayor humedad (69%) y cálido subhúmedo con lluvias en verano, de humedad 

media (31%) con un rango de temperatura 24- 28° y un rango de precipitación de 1100 – 1600 

mm (INEGI: Prontuario de información geográfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos) 

(SEFIPLAN 2016). 

  
 
 

 
 

Figura 8. Mapa de localización. 
Fuente: SIM-SEFIPLAN, 2016. 

 
 

8.2 Características del sitio de muestreo 

 
Para las corridas experimentales se utilizó lixiviado obtenido del relleno sanitario “El Guayabo” 

ubicado en domicilio conocido en la Ex Hacienda El continente, localidad del guayabo en el 
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municipio de Medellín, Veracruz de Ignacio de la Llave (Figura 9), donde se captan residuos 

sólidos urbanos   provenientes de municipios como Medellín, Boca del Río y Veracruz. Este 

relleno se ubica en el municipio de Medellín, Veracruz, situado en N 18° 89’ 13.74” W 96° 13’ 

61.81” (México). El relleno tiene un sistema de captación de lixiviados, el cual consiste en 

dirigirlos desde la celda de disposición de los residuos, a través de una red de conductos 

internos, hacia una laguna de contención artificial recubierta con geomembrana, con 

capacidad para contener un volumen total de 18 952.34 m3 y que opera desde 

aproximadamente 9 años.  

 

 
 
 Figura 9. Localización del Relleno Sanitario “El Guayabo” 
 
 

        

8.3 Estrategia de muestreo 

 

Las muestras de lixiviado se tomaron de cuatro puntos de la laguna, seccionándola en cuatro 

cuadrantes como puntos de muestreo (C1-C4) (Figura 10). Las muestras se recolectaron del 

estanque de lixiviados en tres temporadas distintas durante 2020: marzo (estiaje), julio (lluvias) 

y diciembre (nortes), se guardaron en recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1 

L, y posteriormente se trasladaron al laboratorio (LIRA) del ITBOCA, donde fueron 

almacenados en cámara frigorífica a 4 ± 1 ºC de temperatura hasta la realización del análisis 

posterior. 
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 Figura 10. Recolección de muestras de lixiviados. 

 

 

8.4 Análisis fisicoquímicos para caracterización del lixiviado 

 

El lixiviado se caracterizó en cada temporada de muestreo de acuerdo con su temperatura, 

pH, nitrato, nitrito, fósforo, DQO, DBO5, sólidos totales, sólidos volátiles totales, sólidos 

disueltos totales, turbidez y conductividad eléctrica. Los valores de los parámetros obtenidos 

se compararon con los datos publicados por investigadores anteriores y algunas normas 

aplicables en otros países debido a la falta una normativa oficial mexicana para lixiviados. La 

temperatura, SDT y el pH se registraron en el sitio en el momento del muestreo con la ayuda 

de un equipo digital portátil. 

 

8.4.1 Turbidez 
 

Se utilizó un turbidímetro portátil (marca OAKTON, modelo TN-100/T-100) a través de la 

técnica nefelométrica. Las determinaciones se hicieron por duplicado a cada muestra, 
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obteniendo el resultado en unidades nefelométricas de turbidez (UNT) (SECOFI 2001c). 

 

 

  

Figura 11. Medición de turbidez 

 

 

8.4.2 Demanda Bioquímica de Oxígeno 
 

Se determinó utilizando un equipo de DBO respirométrico (marca HACH, modelo Bod Track 

II) en mg/L. se utilizaron botellas de vidrio marrón de 492 mL, dentro de las cuales se colocaron 

las muestras de lixiviado junto con un agitador magnético. Adicionalmente se agregó una 

almohadilla con nutrientes, se colocó un tapón hermético y dos comprimidos de hidróxido de 

potasio. El equipo se mantuvo funcionando durante cinco días a 20 ± 2 °C. Al término de los 

cinco días transcurridos se tomó la lectura para cada una de las muestras (SECOFI 2001a). 

 

         

 

 

Figura 12. Análisis de Demanda Bioquímica de Oxigeno 
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8.4.3 Demanda Química de Oxigeno 
 

La determinación consistió en colocar 2 mL de muestra diluida de lixiviado (1:25) en tubos de 

vidrio con taparrosca, se añadió 1 mL de solución digestora y 2 mL de solución de ácido 

sulfúrico, se colocaron en una placa digestora a 150 °C durante 2 h. Posteriormente, se realizó 

una lectura espectrofotométrica a una longitud de 620 nm a temperatura ambiente. El cálculo 

se hizo con ayuda de una curva de calibración construida utilizando biftalato de potasio 

(SECOFI 2011). 

 

  

Figura 13. Análisis de Demanda Química de Oxigeno 

 

 

8.4.4 Fósforo total 
 

Se determinó usando 50 mL de muestra de lixiviado bien mezclada. Se adicionó una gota de 

fenolftaleína a cada muestra. Posteriormente se adicionó 1 mL de disolución de ácido fuerte 

(mezcla de sulfúrico y nítrico) y 0.5 g persulfato de potasio. La muestra se colocó en una placa 

de calentamiento hasta ebullición, hasta que se alcanzó un volumen de 10 mL. Se enfrió y 

diluyó a 30 mL con agua, se adicionó una gota de fenolftaleína (sin viraje a color rosado). Se 

aforó a 100 mL con agua destilada. Se colocaron 25 mL de cada muestra (previa digestión con 

persulfato de potasio) en un matraz volumétrico de 50 mL y se agregaron 10 mL de la 

disolución reactivo vanado-molibdato y se aforó con agua destilada para finalmente medir la 

absorbancia a 470 nm. Para la determinación se construyó una curva de calibración con una 

solución estándar de fósforo (SECOFI 2001b). 
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Figura 14. Determinación de Fósforo total  

 

8.4.5 Nitratos 
 

Se utilizó el método espectrofotométrico de brucina. Se adicionó a la muestra una gota de 

arsenito de sodio. Posteriormente se filtraron 20 mL de cada muestra y se diluyó con agua 

destilada (relación 1:1). Se colocaron 10 mL de muestra filtrada diluida en tubos de ensayo en 

una gradilla junto con los tubos para los patrones y blanco. Estando en un baño de agua fría, 

a cada tubo se agregaron 2.0 mL de cloruro de sodio, 10 mL de disolución de ácido sulfúrico 

y 0.5 mL del reactivo brucina-ácido sulfanílico. Posteriormente se colocaron en un baño de 

agua en ebullición, durante 20 minutos, se sacaron y se sumergieron en agua fría. La 

absorbancia fue medida a 410 nm a temperatura ambiente. Para la determinación, se 

construyó una curva de calibración empleando una disolución estándar intermedia de N-NO3 

(SECOFI 2001d). 

 

8.4.6 Nitritos 
 

La muestra fue filtrada y neutralizada con NaOH 1N. Luego se colocaron 50 mL de la muestra 

diluida en un matraz, donde se le agregó 1 mL de la solución de sulfanilamida y se agitó 

vigorosamente 7 min. Posteriormente se agregó 1 mL de una disolución de diclorhidrato de N-

(1- naftil) etilendiamina, se dejó reposar 10 min y se midió la absorbancia a 543 nm (SECOFI 

2006). 
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Figura 15. Determinación de Nitratos por método de brucina. 
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Figura 16. Determinación de Nitritos 

 

8.4.7 Sólidos totales 
 

La determinación se realizó agregando 40 mL (V) de la muestra de lixiviado en cápsulas de 

porcelana (previamente llevadas a peso constante, registrándose como peso G). 

Posteriormente se sometieron a un proceso de evaporación y secado dentro de una estufa a 

105 °C, en donde permanecieron hasta peso constante. Finalmente, se dejaron enfriar dentro 

de un desecador para ser pesadas nuevamente registrándose como peso G1. El cálculo se 

realizó mediante la fórmula (SECOFI 2001e): 

ST = (G1 — G) * 1 000 / V. 

 

 

8.4.8 Sólidos Volátiles Totales 

 

La determinación se realizó agregando 40 mL (V) de la muestra de lixiviado en cápsulas de 

porcelana (previamente llevadas a peso constante registrando su peso como G). 

Posteriormente se sometieron a un proceso de evaporación y secado dentro de una estufa a 

105 °C, en donde permanecieron hasta peso constante (registrándose como peso G1). 

Posteriormente se llevaron a una mufla a 550 ± 50 °C, se enfriaron en desecador y se 

transfirieron a la estufa nuevamente a 105 °C. Finalmente, se dejaron enfriar dentro de un 

desecador para ser pesadas nuevamente (registrándose como peso G2). El cálculo se realizó 

mediante la fórmula (SECOFI 2001e): 
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SVT = (G1 — G2) * 1 000 / V. 

 

 

Figura 17. Determinación de sólidos 

 

8.4.9 pH, temperatura, conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales. 

 

Las mediciones de pH, temperatura, CE y SDT se realizaron por duplicado a cada muestra 

con un potenciómetro portátil (marca HANNA modelo HI9811-5). Estas determinaciones se 

realizaron in situ, durante el muestreo, en un contenedor en el cual se recolectó lixiviado, 

introduciendo el electrodo medidor, obteniendo así las lecturas (SECOFI 2016; 2017). 

 

 

 

Figura 18. Medición de pH, temperatura, conductividad y solidos suspendidos totales in situ 
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8.4 Recolección, preparación y adaptación de Pistia stratiotes 
 
Se recolectaron plantas sanas de Pistia stratiotes de un humedal tropical natural (Figura. 19) 

durante agosto de 2020 en Manlio Fabio Altamirano Veracruz, México (N 19°11’39.62” O 

96°19’54.53”). Después de ser transportadas a un área abierta del LIRA en la ciudad de Boca 

del Río, las plantas se lavaron con agua del grifo para eliminar suciedad adherida. El 

biopesticida Hortimec® (Abamectina 1.8% m/v) se roció sobre las hojas durante tres días 

consecutivos para eliminar las plagas que las plantas habían adquirido del sitio de recolección. 

Para la aclimatación a las nuevas condiciones ambientales, se instaló un medio de cultivo de 

lagunas plásticas de 310 L (120 cm de largo, 78 cm de ancho 47 cm de altura), XX m2 de 

superficie, con un volumen de trabajo de 180 L y una columna de agua de 30 cm cada una. 

Para estimular su crecimiento, se agregaron fertilizantes de grado comercial Tricel® (0.665 g 

L −1) y Urea (0.02125 g L −1) al agua de cultivo (Olguín et al. 2017). Cada dos semanas, los 

nuevos brotes de P. stratiotes se trasladaron a tinas con agua limpia y solución nutritiva, 

además de realizar el cambio de dicho medio a las tinas del cultivo inicial, removiendo así 

sólidos orgánicos en descomposición. 

 

  

 

Figura 19. Recolección de P. stratiotes 

 

8.5 Tolerancia de P. stratiotes a diferentes diluciones de lixiviado 
 

Se establecieron cinco tratamientos, por triplicado, en recipientes de vidrio con dimensiones 
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de 0.515 x 0.265 x 0.3 m y una capacidad de 35 L, totalizando 15 recipientes envueltos con 

papel de aluminio, con el fin de evitar la incidencia de la luz y su interferencia en la degradación 

natural de los compuestos presentes en el lixiviado. Los tratamientos considerados después 

de hacer pruebas preliminares para descartar concentraciones superiores de lixiviado fueron: 

1) 0% Control 1 (plantas con 20 L de agua del grifo), 2) 0% Control 2 (plantas con 20 L de agua 

del grifo + nutrientes), 3) 15% (3 L de lixiviados de vertedero + 17 L de agua del grifo), 4) 20% 

(4 L de lixiviados de vertedero + 16 L de agua del grifo), y 5) 25% (5 L de lixiviados de vertedero 

+ 15 L de agua del grifo). 

 

 

Figura 20. Pruebas preliminares para determinación de tolerancia 

 

 

Para determinar el rango de concentraciones definitivo en los ensayos preliminares se 

realizaron pruebas inicialmente con una dilución del 0 (100% de lixiviado) y 50%. 

Posteriormente, se definieron nuevos factores de dilución: 15, 30 y 45 % de lixiviado en agua. 

En el último intento, se determinaron nuevas diluciones: 15, 20 y 25% de lixiviado, todos con 

un volumen final de 20 L en cada recipiente.  

 

Para el establecimiento de los experimentos definitivos se utilizaron 4 plantas de P. stratiotes 

por cada recipiente, totalizando 60 plantas. Se consideró esta cantidad debido al tamaño de 

las plantas y, principalmente, al espacio disponible en cada recipiente para su crecimiento y 
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desarrollo. El período experimental, realizado en condiciones exteriores monitoreadas, fue de 

21 días, con una temperatura promedio dentro de los recipientes de 28.3 ° C. Las plantas 

fueron seleccionadas en su edad madura, con un peso fresco promedio de 100 g, longitud 

promedio de hojas de 12 cm y longitud promedio de raíz de 20 cm, mismas que fueron 

agregadas a los microcosmos arreglados en un diseño experimental al azar para evitar efectos 

posicionales durante 21 días, ya que este tipo de macrófita requiere solo de quince días para 

llevar a cabo la remediación (Abbas et al. 2019). La pérdida y la ganancia de agua se 

registraron diariamente para mantener constante el volumen de agua en los recipientes 

individuales. 

 

 

 

Figura 21. Pruebas definitivas para determinación de tolerancia 

 

 

Durante todo el periodo experimental, se monitorearon las condiciones ambientales. La 

temperatura ambiental (Tamb) y la humedad relativa (HR) se midieron con un equipo digital 

(STEREN, Ter-150), la iluminancia (IL) con un luxómetro (Fydun, AS803) y la irradiancia (I) 

con un medidor de luz UV (GENERAL Tools, UV513AB). Asimismo, la temperatura al interior 

(Tin) de los recipientes conteniendo a los tratamientos y el pH, fueron medidos con un equipo 

portátil (HANNA, HI98107), mientras que el índice de color verde (ICV) en las hojas de las 

plantas fue determinado con un medidor de clorofila (Spectrum Technologies, FIELD SCOUT 

cm 1000). Luego de cumplirse el periodo experimental, la cuantificación del número de plantas 
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al final de cada ensayo permitió medir su índice de supervivencia (IS) (Kurscheidt et al. 2020). 

 

8.6 Pruebas de fitorremediación 
 

Luego de las pruebas de tolerancia, se determinó la concentración a utilizar en las pruebas de 

fitorremediación de lixiviados. En esta concentración, se agregaron plantas maduras de Pistia 

con el mismo tamaño y peso de las ocupadas previamente. Se estableció un tratamiento de 

control sin plantas conteniendo 20 L de lixiviado diluido a la misma concentración, y un 

tratamiento testigo en agua con nutrientes. Paralelamente, tres tratamientos análogos se 

establecieron paralelamente con un sistema de aireación, suministrando aire a razón de 1 

L/min (ELITE 802) en cada una de las tres réplicas con el objetivo de evaluar si el suministro 

de aire podría aumentar la eficiencia de remoción de contaminantes.  

 

 

Figura 22. Pruebas de fitorremediación 

 

 

La pérdida y la ganancia de agua se registraron diariamente para mantener constante el 

volumen de agua en los recipientes individuales. La duración del estudio completo fue de 15 

días. El experimento se presentó en un diseño completamente aleatorio con tres réplicas de 

cada tratamiento en el ambiente natural. El lixiviado de vertedero de cada tratamiento se 

caracterizó en términos de DQO, DBO5, nitrato, nitrito, fósforo, sólidos totales, sólidos volátiles 

totales, sólidos disueltos totales, turbidez y conductividad eléctrica para la estimación y 

eliminación de la carga contaminante al final del tiempo de estudio de 15 días, la eficiencia de 
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remoción de ambas plantas acuáticas cultivadas en el lixiviado de vertedero se calculó 

mediante la ecuación dada: 

 

R = (Ci-Cf) /Ci×100 

 

Donde R es la remoción de contaminante (%), Ci es la concentración inicial de contaminante, 

y Cf es la concentración final. 

  

8.7 Análisis estadístico 
 

Los datos de ICV fueron sometidos a un ajuste de mínimos cuadrados para obtener las 

ecuaciones de los modelos lineales que describen su tendencia con el software Microsoft Excel 

365. Además, con ayuda del software Minitab (versión 16) se aplicó la prueba t para analizar 

la significancia cuando se compararon diferentes parámetros antes y al final de la 

fitorremediación. La significancia fue definida por p <0.05. Todos los resultados obtenidos 

fueron el promedio de tres lecturas y se estimó la desviación estándar para el porcentaje de 

remoción de contaminante. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

9.1 Caracterización del lixiviado 
 

Los resultados de la caracterización de los lixiviados en las diferentes temporadas 

consideradas en este trabajo se encuentran en la Tabla 3. Todos los valores determinados se 

encuentran dentro del rango que se ha reportado en otras investigaciones (Ver Tabla 3). En 

general, el lixiviado presentó un color marrón oscuro característico y valores de pH, nitrato y 

nitrito dentro de los límites permitidos en la Ley de Calidad Ambiental de 1974 ( Akinbile et al. 

2012). Los valores de conductividad eléctrica se encontraron por arriba del límite establecido 

por la FAO (Madera-Parra 2016).  

 

Tabla 3. Resultados de la caracterización de lixiviado de relleno sanitario en tres temporadas 

(estiaje, lluvias y norte). 

 
Parámetro Estiaje Lluvias Nortes 

T (°C) 29.5 ± 1 26.2 ± 0.5 27.1 ± 1 

pH 8.27 ± 0.2 8.23 ± 0.05 8.16 ± 0.3 

t (UNT) 385.37 ± 31.3 261.75 ± 89.3 287.6 ± 1.05 

CE (mS/cm) 6.22 ± 0.99 5.00 ± 1.50 10.93 ± 0.85 

DBO5 (mg/l) 1 375 ± 324.68 2 025 ± 86.60 723.3 ± 42.9 

DQO (mg/l) 7 712.5 ± 2992.4 3 946.66 ± 424.26 4 248.88 ± 1074.17 

DBO/DQO 0.17 0.51 0.17 

P (mg/l) ND 8 ± 2.15 10.16 ± 1.8 

NO
3 

(mg/l) ND 6.57 ± 2.76 37.93 ± 1.8 

NO
2 

(mg/l) ND 0.22 ± 0.13 1.37 ± 0.02 

ST (mg/l) 15 330.6 ± 1831.3 4 660.6 ± 1605.2 7 799.88 ± 186.61 

SVT (mg/l) 3 456.2 ± 1063 1 415 ± 436.4 2 844.26 ± 418.41 

SDT (mg/l) 3 100 ± 625.5 2 477.5 ± 739.02 5 400 ± 412.5 

ND: No determinado. 
Valores promedio ± desviación estándar (n = 4) 
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Las diferencias en los valores para un mismo parámetro entre temporadas corresponden con un 

comportamiento de dilución en temporada de lluvias (Espinosa et al. 2001) a excepción de la 

DBO5, lo que puede deberse a una gran carga de materia orgánica susceptible de 

biodegradación, la cual es altamente soluble (Giraldo 2014) y puede estar siendo arrastrada por 

el agua pluvial.  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterización, el pH del lixiviado es, de manera 

general, ligeramente alcalino. A pesar de que en México no existe una norma que establezca los 

límites aceptables de las características fisicoquímicas de los lixiviados, para la Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), el pH 

del lixiviado debe encontrarse en un rango de valores entre 6.5 y 8.4 (Madera-Parra 2016), por lo 

que nuestro lixiviado de estudio lo cumple. Asimismo, los valores de DQO y DBO5 están por 

encima de los límites que establece la legislación de Eslovenia (Kalčíková et al. 2012), la 

temperatura se encontró dentro de los límites permitidos en el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible de Colombia (≤40) (Madera-Parra 2016) y los SDT rebasaron, solo en la temporada 

de nortes, los límites permitidos por los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental de Pakistán 

(Daud et al. 2018).  

 

El valor de la relación DBO5/DQO obtenido en el presente trabajo fue de 0.17 (estiaje y nortes) a 

0.51 (lluvias); sin embargo, los resultados que pueden tener una mayor ponderación al decidir el 

tipo de tratamiento a implementar son los obtenidos durante el estiaje y nortes, ya que son los 

climas predominantes en la zona de ubicación del relleno sanitario. Tomando en cuenta lo 

anterior, y los niveles de DQO y DBO5 obtenidos en el presente trabajo, es posible clasificar al 

lixiviado estudiado en una edad intermedia muy cercana a la edad madura o vieja (Gao et al. 

2014; Torres Lozada et al. 2014), lo cual es consistente con el tiempo de operación del relleno 

sanitario. Por otra parte, es bien conocido que los lixiviados con una alta relación DBO/DQO 

(>0.6), un alto contenido de amonio y un pH bajo, son considerados jóvenes (se encuentran en 

una fase acídica fuerte), y no se pueden tratar con éxito mediante tratamientos alternativos como 

la fitorremediación, lo cual no es el caso del lixiviado analizado en este trabajo. 
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Tabla 4. Comparación de características fisicoquímicas de lixiviados en diferentes reportes 

científicos 

 
(Referencia) 

País 
pH 

t 

UNT 

CE 

mS/cm 

DBO 

mg/L 

DQO 

mg/L 

DBO/ 

DQO 

P 

mg/L 

NO3 

mg/L 

NO2 

mg/L 

ST 

mg/L 

SVT 

mg/L 

SDT 

mg/L 

(Presente 

trabajo, 2020)1 

México 

8.27 

8.26 

8.16 

385.37 

261.75 

287.6 

6.22 

5.00 

10.93 

1 375 

2 025 

723.3 

7 712.5 

3 946.6 

4 248.8 

0.17 

0.51 

0.17 

ND 

8 

10.16 

ND 

6.57 

37.93 

ND 

0.22 

1.37 

15 330.6 

4660.6 

7 799.8 

3 456.2 

1 415 

2 844.2 

3 100 

2 477.5 

5400 

(Abbas et al. 

2019) 

Pakistán 

8.7 ND ND 925 1560 0.59 ND ND ND ND ND 117.3 

(Silvestrini et 

al. 2019) 

Argentina 

8.4 ND 23.8 837 3 023 0.27 ND 12.5 2 497 ND ND ND 

(Daud et al. 

2018) 

Pakistán 

7.9 ND ND 889 1 899 0.46 ND ND ND ND ND 1695 

(Lavagnolo et 

al. 2016) 

Italia 

8.02 ND ND 75 2 255 0.03 22 0.57 ND 6 315 1 548 ND 

(López 

Guerrero and 

Sánchez Ortiz 

2015) 

Colombia 

7.21 927 ND 3 493 8 217 0.42 ND 59.5 0.28 9250 ND ND 

(Kalčíková et 

al. 2012) 

Eslovenia 

8.0 

7.1 
ND ND 

<5 

214 

117 

2 924 
<0.1 ND 

5 

37 

0.4 

3.1 
ND ND ND 

(Söǧüt et al. 

2005) 

Turquía 

7.7 ND ND 1253 2355 0.53 ND ND 2.13 ND ND ND 

(Espinosa et 

al. 2001)* 

Cuba 

8.10 

7.93 

289.10 

138.78 

8.80 

7.54 

902 

776 

2 011 

1 188 

0.45 

0.65 

68.5 

8.82 

0.36 

0.01 

0.23 

0.02 
ND 

1 293 

1 969 

6 202 

4 652 

ND: No determinado 
1 Los valores en orden descendente corresponden a temporada de estiaje, lluvias y nortes, respectivamente. 
2 Los valores superiores corresponden a temporada de estiaje y los inferiores a temporada de lluvias. 

 
 
Adicionalmente, existen reportes científicos donde se han fitorremediado lixiviados con 

características fisicoquímicas similares con éxito, tal es el caso de  Daud y colaboradores (2018), 

quienes trataron con Lemna minor un lixiviado con una relación DBO/DQO en 0.46; Silvestrini y 

colaboradores (2019) quienes trataron con Typha domingensis, Scirpus californicus e Iris 

pseudacorus un lixiviado con DQO de 3 023 mg/L y una relación DBO/DQO de 0.28; Söǧüt y 

colaboradores (Söǧüt et al. 2005), quienes trataron con Pennisetum clandestinum un lixiviado con 

DBO de 1 253 mg/L y DQO de 2 355 mg/L, así como también el trabajo reciente de Abbas y 

colaboradores (Abbas et al. 2019), quienes  utilizaron Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes para 

tratar un lixiviado con relación DBO/DQO en 0.59. Por todo lo anterior podemos inferir que el 

lixiviado objeto de estudio del presente trabajo podría tratarse con éxito mediante 

fitorremediación. 
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9.2 Pruebas de tolerancia de P. stratiotes a lixiviados 
 
Los cambios temporales de temperatura (T), humedad relativa (RH) intensidad de luz (LI), e 

irradiancia (I) se presentan en la Figura 23. Durante el periodo evaluado, las valores promedio 

registrados fueron: T de 25.8 °C, RH de 69.3 %, LI de 3253 lux e I de 1 526.4 mW/m2. Las 

temperaturas altas registradas en la zona donde se realizaron los experimentos son adecuadas 

para el desarrollo de macrófitas, acelerando sus reacciones químicas metabólicas (Kurscheidt et 

al. 2020). 

 

 

 
 

Figura 23. Resultados del monitoreo de condiciones ambientales. 
 

 
 
La evolución de la temperatura y pH en los diferentes tratamientos, así como el índice de color 

verde de las plantas de P. stratiotes se muestran en la Figura 24. La temperatura al interior de 
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las peceras se mantuvo en 22.9 ± 2.5 °C, esta temperatura se redujo con respecto a la ambiental 

debido a la presencia de macrófitas que crean un sombreado de la superficie y menor absorción 

de los rayos solares por el agua. Para las macrófitas estudiadas, hubo pocas variaciones de 

temperatura, posiblemente debido a que el sistema se envolvió con papel de aluminio para 

mantener el contenido libre de intensidad de luz (Kurscheidt et al. 2020). El pH a lo largo del 

periodo experimental tendió a una ligera acidificación, misma que se explicará más adelante en 

la sección de las pruebas de fitorremediación. 

 

   

 

 
Figura 24. Evolución de los tratamientos durante las pruebas de tolerancia 

 

y = 0.3166x + 163.7

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10121416182022

día

Lixiviado al 15%

y = -1.7382x + 165.58

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10121416182022

día

Lixiviado al 20%

y = -15.453x + 216.17

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12 14

día

Lixiviado al 25%

y = 0.0469x + 175.06

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

día

Control (sin nutrientes)

y = 0.4414x + 169.64

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

día

Control (con nutrientes)



 

47 
 

Como puede apreciarse en las gráficas de los tratamientos control, la mayor estabilidad de la 

clorofila en las plantas, relacionado a una salud mayormente estable se encontró en el tratamiento 

con solución nutritiva, en concordancia con lo reportado previamente por Akinbile y colaboradores 

(Akinbile et al. 2012). P. stratiotes fue sensible a las más altas concentraciones de 20 y 25% de 

lixiviado, lo cual podemos determinar por las pendientes negativas de la tendencia del ICV en las 

hojas de las plantas.  

 

A una concentración de 15% las plantas mostraron mayor tolerancia, siendo la pendiente de la 

recta de ajuste lineal, parecida a la pendiente de los datos de ICV en el tratamiento de control 

con nutrientes. En el tratamiento con la mayor concentración (25%), se presentaron síntomas de 

clorosis en hojas en los primeros 5 días de iniciar el experimento, registrándose la muerte de 

todas las plantas en dos de las tres réplicas antes de finalizar el periodo de estudio.  

 

El índice de supervivencia (IS) en 21 días de los tratamientos se presenta en la Tabla 5. Como 

puede apreciarse, el tratamiento con el lixiviado al 15% fue el que mostró un mejor IS, bastante 

similar al tratamiento con nutrientes, registrándose un desarrollo estable y hasta la reproducción 

de las plantas luego de 21 días. Esta concentración es la que se seleccionó para las pruebas de 

fitorremediación. Cabe mencionar que la elección de la concentración de los lixiviados es 

fundamental para el éxito de los experimentos subsecuentes de fitorremediación.  

 

En este sentido, aunque en diversos trabajos de investigación ha sido factible tratar lixiviados sin 

diluir con P. stratiotes (Preussler et al. 2015; Abbas et al. 2019), en otros ha sido necesario recurrir 

a diferentes diluciones, las cuales estriban en la edad y características fisicoquímicas de estos. 

Algunas de las concentraciones reportadas son al 50% (Malschi et al. 2018), al 20% (Kurscheidt 

et al. 2020) y 10% (Silvestrini et al. 2019). 

 

A pesar de su gran capacidad de supervivencia, las macrófitas acuáticas tienen límites de 

tolerancia según las características de las aguas residuales, especialmente si presentan altas 

concentraciones de fósforo, amonio, metales pesados, entre otros. Siendo Pistia stratiotes una 

macrófita, esta requiere de nutrientes que los contaminantes ponen a disposición, pero cuando 

exceden los límites de tolerancia de cada especie, su desarrollo se ve comprometido. No 

obstante, es de destacar que las plantas utilizadas en el presente trabajo han logrado tolerar una 

concentración de 15% de lixiviado sin pretratamiento, mientras que en el trabajo de Kurscheidt y 

colaboradores (Kurscheidt et al. 2020) solo toleraron un lixiviado pretratado al 20%. 
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Tabla 5. Índice de supervivencia de P. stratiotes en función de las concentraciones de lixiviado al 

inicio y final del experimento. 

 

 

Tratamiento 

Control SN Control CN 
Lixiviado al 

15% 

Lixiviado al 

20% 

Lixiviado al 

25% 

Réplica A b c a b c a b c a b c a b c 

 Número de plantas 

Día 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Día 21 6 7 5 10 7 7 8 7 10 8 0 9 0 0 2 

IS   150 175 125 250 175 175 200 175 250 200 0 225 0 0 50 

IS 

promedio 

± DE 

150 ± 25 200 ± 43.3 208.3 ± 38.2 141.7 ± 123.3 16.7 ± 28.9 

 

SN: sin nutrientes; CN: con nutrientes; IS: índice de supervivencia; DE: desviación estándar 

 

 

9.3 Pruebas de fitorremediación 
 

Las pruebas de fitorremediación se llevaron a cabo durante 15 días iniciando en el mes de 

diciembre de 2020, con las siguientes condiciones ambientales promedio: Temperatura de 25.2 

°C, humedad relativa de 60.7 %, intensidad de la luz de 1418 lux e irradiancia de 1 563.2 mW/m2. 

Se observó una reducción significativa en siete de los once parámetros fisicoquímicos después 

de la fitorremediación de aguas residuales lixiviadas. Esto se muestra en la Tabla 6. En primer 

lugar, es importante destacar la reducción en el valor del pH, desde un valor inicial de 8.14, hasta 

un valor de 7.5. Un comportamiento similar ha sido reportado previamente  en la fitorremediación 

con Pistia stratiotes de lixiviados crudos (sin pretratamiento) (Ugya et al. 2016; Malschi et al. 2018; 

Abbas et al. 2019). Por otra parte, la disminución de los sólidos no fue significante. En este tenor, 

Abbas y colaboradores (2019) obtuvieron una reducción del 18% en SDT en lixiviados al 25% de 

concentración en agua, mientras que al 100% de lixiviado la reducción fue superior al 46%, con 

lo que se podría inferir que los bajos porcentajes de remoción de SDT en este trabajo se deben 

a la baja concentración de lixiviados que se utilizó en el tratamiento de fitorremediación.  
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Asimismo, la escasa remoción de sólidos utilizando Pistia, puede estar asociada a las partículas 

sólidas que la misma planta va desprendiendo con el envejecimiento de sus raíces, lo cual fue 

observado durante el periodo experimental. Lo anterior, está en concordancia con los resultados 

presentados por Malschi y colaboradores ( 2018). Sin embargo, hay evidencia de que el 

fenómeno de fitorremediación remueve significativamente la turbidez en el lixiviado, lo que 

significa que la planta está absorbiendo de manera adecuada las partículas del residuo líquido, 

tal como lo reportado por Ugya y Priatamby (2016). La efectividad para la remoción de turbidez 

en aguas residuales ya había sido reportada previamente (Velasco-Quino et al. 2015). Ahora 

bien, la conductividad eléctrica refleja la concentración de iones disueltos, estando principalmente 

asociados a la presencia de macronutrientes. A pesar del tratamiento de fitorremediación, en este 

trabajo se presentó una pobre reducción en este parámetro, tal como lo reportado por Kurscheidt 

y colaboradores (2020). Una pobre disminución en la conductividad, o un aumento de la misma, 

también resulta de la liberación de nutrientes durante el proceso de descomposición de la planta 

(Martins et al. 2005; Malschi et al. 2018). 

 

Tabla 6. Remoción de contaminantes en lixiviados de relleno sanitario utilizando P. stratiotes. 

 

Parámetro Inicial Control Final Remoción o 

disminución (%) 

pH 8.16 ± 0.3 8 ± 0.17 7.5 ± 0.1 8.08 

t (NTU) 24.1 ± 0.26 22.67 ± 0.48 8.89 ± 1.28 63.11 

CE (mS/cm) 1.64 ± 0.08 1.51 ± .01 1.61 ± 0.18 1.83 

DBO5 (mg/L) 108.49 ± 19.7 106.49 ± 15 92.21 ± 13.1 15 

DQO (mg/L) 637.33 ± 111.12 609 ± 33.1 384 ± 47.14 39.74 

P (mg/L) 1.52 ± 1.25 1.19 ± 0.3 0.45 ± 0.25 70.05 

NO
3 
(mg/L) 5.69 ± 0.27 5.23 ± 0.27 3.98 ± 0.49 69.94 

NO
2 
(mg/L) 0.208 ± 0.002 0.212 ± 0.014 0.025 ± 0.005 87.98 

ST (mg/L) 1169.98 ± 27.9 1166.6 ± 28.4 1156.6 ± 16.6 1.14 

SVT (mg/L) 426.64 ± 62.7 427.23 ± 54.1 419.22 ± 22.9 1.73 

SDT (mg(L) 810 ± 24.3 746.7 ± 0.48 806.66 ± 30.73 0.41 

Valores promedio ± desviación estándar (n =3) 
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La significativa remoción de DQO (39.74%) y un tanto menos acentuada de la DBO5 (15%) 

también es sinónimo de una disminución de la materia orgánica susceptible a degradación, siendo 

menos acentuada la materia biodegradable justo por lo comentado anteriormente de la liberación 

de materia orgánica por las raíces de la planta, la cual, a pesar de la filtración previa a los análisis, 

podría estar disuelta en el medio líquido. Este fenómeno de mayor remoción de DQO (19.48%) 

más acentuado en comparación con la remoción de DBO (7.14%) ya ha sido previamente 

reportado para lixiviados en una concentración de 25% (Abbas et al. 2019).  

 

Nuestro resultado de remoción de DQO son superiores a los obtenidos en el tratamiento de aguas 

residuales de una planta procesadora de caucho crudo (11.4%) (Owamah et al. 2014), no 

obstante nuestra remoción de DBO5 fue menor a la que ellos lograron (24.3%). Resultados 

análogos han sido reportados previamente para aguas residuales municipales (Shah et al. 2014). 

No obstante, mayores remociones de ambos parámetros se han obtenido en el tratamiento de 

estiércol anaeróbicamente digerido (Sooknah et al. 2004) y en aguas con menor carga 

contaminante donde Pistia stratiotes no presenta dificultades de supervivencia por toxicidad, tales 

como aguas residuales acuícolas ( Akinbile et al. 2012), aguas residuales industriales (Victor et 

al. 2016), urbanas (Zimmels et al. 2009; Mendoza et al. 2018) y agua contaminada de río (Xiao 

et al. 2013; Robles-Pliego et al. 2015). 

 

Con respecto a la remoción de nutrientes, es de destacar que los porcentajes de remoción de 

fósforo total, nitratos y nitritos fueron los más altos, con respecto a los de los demás 

contaminantes. Esto puede deberse a que este tipo de componentes le sirve de alimento a Pistia, 

ocupándolo en sus procesos de crecimiento y reproducción. La remoción obtenida de fósforo total 

en el lixiviado fue superior a lo reportado con esta especie vegetal en aguas residuales urbanas, 

donde ha obtenido una remoción del 25% (Zimmels et al. 2009), así como en el tratamiento de 

estiércol anaeróbicamente digerido, con una remoción del 64% (Sooknah et al. 2004), lo que 

podría llevar a pensar que los medios con una mayor carga de fósforo resultan en un mayor 

aprovechamiento de la especie vegetal.  

 

Si los lixiviados con altas concentraciones de nitrógeno llegaran a cuerpos de agua receptores se 

podrían generar condiciones de anoxia, disminuyendo los niveles de oxígeno y afectando a la 

fauna en esos sitios (Jerez et al. 2016). La eficiencia de Pistia stratiotes en la disminución de 

nitratos y nitritos la convierte en una especie promisoria para evitar estos problemas. Como puede 

observarse en la Tabla 6, el tratamiento de control (sin plantas) también sufrió una reducción en 
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la DQO, DBO5 y nitratos, tal como ha sido reportado para el tratamiento de aguas residuales 

urbanas con Pistia (Mendoza et al. 2018; Zimmels et al. 2009), lo cual puede atribuirse a una 

degradación natural con el paso del tiempo en el lixiviado. Asimismo, se presentó un ligero 

aumento de nitritos en el tratamiento de control, lo que significa que aún hay conversión de nitritos 

a nitratos en el lixiviado, siendo mayor la tasa de remoción de estos que dicho proceso de 

nitrificación (Akinbile et al. 2012). 

 

El experimento con aireación falló, pues las plantas murieron a los 4-5 días de iniciar el 

experimento. De acuerdo con Zimmels y colaboradores (2009), quienes probaron dos 

velocidades de aireación (0.2 y 0.4 L/min) en el tratamiento de aguas residuales urbanas, los 

procesos de aireación aceleran el proceso de absorción de contaminantes en las plantas, por lo 

que en el presente trabajo la carga contaminante del lixiviado tratado pudo ser muy agresiva para 

la planta al suministrar aireación a 1 L/min, llevando a una muerte súbita al material vegetal. El 

tratamiento testigo en donde se colocaron las plantas en agua con nutrientes sin lixiviado, con el 

mismo suministro de aire, evidenció que las plantas no murieron a causa del aire en sí, lo que 

sostiene la teoría de la absorción acelerada de nutrientes en presencia de lixiviado como la causa 

de muerte. Para encontrar la velocidad de aire que podría favorecer la eficiencia de remoción de 

contaminantes deberían realizarse más estudios al respecto. Pero eso sale del alcance de este 

trabajo.  

 

En la Tabla 7 se muestra una tabla comparativa de los resultados obtenidos en este trabajo y 

algunas de las escasas investigaciones que han estudiado la evolución de Pistia stratiotes. En 

lixiviados de relleno sanitario. Algo que también es importante analizar es la gran diferencia en 

tamaño y en el estado final de las plantas al final del tratamiento, pues a diferencia de los otros 

trabajos, en el presente trabajo las plantas no presentaron severos rasgos de senescencia, quizás 

debido al tamaño y peso que alcanzan estas plantas en nuestra área de estudio. 
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Tabla 7. Comparación del presente trabajo con otras investigaciones sobre fitorremediación de 

lixiviados con P. stratiotes. 

Referencia Tipo de lixiviado Datos experimentales Imágenes 

Presente 

trabajo 

Lixiviado crudo 

(sin pretratar) 

T de 25.8 °C, RH de 69.3 %, LI de 3253 
lux e I de 1 526.4 mW/m2.  

 

2 semanas 

 

4 plantas maduras por pecera 

Peso fresco: 100 g  

Long. de hojas: 12 cm  

Long. de raíz: 20 cm 

Inicio 

 
Fin 

 

(Kurscheidt 

et al. 2020) 

Lixiviado 

pretratado 

convencionalmente 

Condiciones ambientales no reportadas. 

Tlix = 23.5 °C. 

 

4 semanas 

 

10 plantas pequeñas por pecera 

Inicio 

 
Fin 

 

(Abbas et al. 

2019) 

Lixiviado crudo 

(sin pretratar) 

Condiciones ambientales no reportadas. 

 

2 semanas 

 

30 g de plantas jóvenes por pecera 

No disponibles 

(Malschi et 

al. 2018) 

Lixiviado crudo 

(sin pretratar) 

Solo reportan experimento c/16 h de luz.  
 

2 semanas 

 

Sin datos de plantas, solo que crecieron 

en invernadero. 

Inicio 

 
Fin 
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10. CONCLUSIONES 
 

Los resultados de la caracterización permitieron clasificar a los lixiviados en una edad intermedia 

muy cercana a una edad madura. Esta etapa es característica de una fase metanogénica 

conteniendo compuestos recalcitrantes producto de la degradación microbiana, los cuales 

permanecen en los vertederos porque los microorganismos no pueden degradarlos más (baja 

biodegradabilidad). 

 

Bajo las condiciones utilizadas y las características del lixiviado, P. stratiotes fue capaz de tolerar 

una concentración del 15% de lixiviado con una adecuada integridad física y reproducción, lo que 

permitió continuar con los experimentos de fitorremediación. 

 

Este estudio ha establecido que la capacidad de Pistia stratiotes en la eliminación de 

contaminantes del lixiviado del relleno sanitario El Guayabo es muy buena y factible. La 

fitorremediación de lixiviados del relleno sanitario “El Guayabo” al 15% permitió una remoción 

importante de turbidez (63%), DBO5 (15%), DQO (15%) y nutrientes como fósforo y nitrógeno 

inorgánico, por encima del 70%. 

 

Se requiere de mayor investigación para poder implementar la aireación como co-tratamiento a 

la fitorremediación, para así encontrar las condiciones de operación adecuadas (flujo de aire, 

cantidad de biomasa, volumen y concentración de lixiviado, entre otros). 

 

La caracterización y fitorremediación de los lixiviados de rellenos sanitarios que operan en México 

es de vital importancia para contribuir en la utilización de alternativas de tratamiento sustentables, 

y menos agresivas con el medio ambiente.
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ANEXOS 
 
 
 

 
Figura A1. Curva de calibración para determinación de DQO. 
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Figura A2. Curva de calibración para determinación de Nitratos. 
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Figura A3. Curva de calibración para determinación de Nitritos. 
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Figura A4. Curva de calibración para determinación de Fósforo. 
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