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RESUMEN

Se realizd una revisidn sistematica para sintetizar la evidencia cientifica sobre la 1 Universidad Nacional
aplicacién del indice de Contaminacién por Lixiviados (Leachate Pollution Index, LPI) Intercultural de la Selva
en sitios de disposicion final. El objetivo fue identificar los contaminantes mas Central Juan Santos
reportados, comparar la variabilidad del indice entre paises y resumir los principales Atahualpa, Pichanaqui,
hallazgos sobre impactos ambientales y tratamiento. La blusqueda bibliografica se Chanchamayo.

realizé en Scopus, ScienceDirect y PubMed, considerando publicaciones en espaiiol e
inglés del periodo 2016-2026. Los estudios que reportaron valores numéricos
evidenciaron una amplia variacién, entre 3 y 88.8, relacionada con diferencias en las
condiciones operativas, la composicion de los residuos, la antigliedad del sitio y la
presencia de tratamiento. En conjunto, el LPI se confirmdé como una herramienta util
para integrar y comparar el potencial contaminante de los lixiviados, aunque la
heterogeneidad metodoldgica limita la comparabilidad entre estudios.
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A systematic review was conducted to synthesize the scientific evidence on the
application of the Leachate Pollution Index (LPI) at final disposal sites. The aim was to
identify the most frequently reported contaminants, compare the variability of the
index across countries, and summarize the main findings related to environmental
impacts and treatment. The literature search was carried out in Scopus, ScienceDirect,
and PubMed, considering publications in Spanish and English from the period 2016—
2026....8, related to differences in operating conditions, waste composition, site age,
and the presence of treatment. Overall, the LPI was confirmed as a useful tool for
integrating and comparing the pollution potential of leachates, although
methodological heterogeneity limits comparability across studies.
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Introduccién

La contaminacion por lixiviados en rellenos
sanitarios representa un desafio ambiental
critico a nivel mundial, ya que estos efluentes
generados por la descomposicion de residuos
solidos urbanos percolan a través del suelo y
contaminan cuerpos de agua superficiales y
subterraneos (Carbonel & Carbonel, 2024). Entre
sus componentes mas nocivos destacan metales
pesados (plomo, cadmio, mercurio), compuestos
organicos persistentes como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP; PAHs) y los
bifenilos policlorados (PCB; PCBs), nutrientes
(nitrégeno y fosforo) e iones (cloruros, sulfatos),
los cuales alteran la calidad del agua y generan
riesgos graves para la salud humana, incluyendo
cancer, dafos neurolégicos vy trastornos
reproductivos (Garcia et al., 2022). En particular,
el plomo y el cadmio destacan por su toxicidad
crénica 'y bioacumulacidon en la cadena
alimentaria, exacerbando la mortalidad en
comunidades cercanas a vertederos mal
gestionados (Tejada-Purizaca et al., 2024). Sin
embargo, muchos rellenos sanitarios carecen de
sistemas de monitoreo continuo, lo que limita la
deteccion temprana de su  potencial

contaminante.

Con el fin de evaluar el potencial contaminante
de los lixiviados de manera integral, Kumar &
Alappat (2005) desarrollaron el indice de
Contaminacién  por Lixiviados (Leachate

Pollution Index, LPI), una herramienta que

integra multiples pardmetros fisicoquimicos en
un unico valor representativo del nivel de riesgo
ambiental. Este indice permite comparar el
grado de contaminacion entre diferentes
rellenos sanitarios, regiones geograficas vy
condiciones operativas, constituyéndose en un
instrumento util para la toma de decisiones en la
gestion ambiental (Rodriguez-Cardenas et al.,

2025).

En los ultimos afios, diversos estudios han
aplicado el LPI para caracterizar lixiviados en
distintos  paises, reportando variaciones
significativas en funcion de factores como la
edad del relleno, la composicién de los residuos,
el clima y la presencia de sistemas de
tratamiento (Naveen et al.,, 2017; Chen et al.,

2025; Rodriguez-Cardenas et al., 2025).

Ademis, se han desarrollado sintesis y andlisis
de alcance global que resaltan la alta variabilidad
de los lixiviados y la influencia de factores
climaticos y operativos sobre contaminantes
tipicos como la demanda quimica de oxigeno
(DQO), el nitrégeno amoniacal y metales
pesados (Ma et al., 2022). En paralelo, estudios y
revisiones recientes han utilizado el propio LPI
para comparar potenciales contaminantes a
nivel internacional y proponer clasificaciones del

indice (Abunama et al., 2021).

En el contexto peruano, se ha aplicado el LPI en
rellenos sanitarios de Lima (El Zapallal y Portillo
Grande), mostrando su utilidad para describir la

carga organica, el amonio y la condicién de
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estabilidad del lixiviado (Carbonel & Carbonel,
2024) asi como en zonas altoandinas, donde se
reporta evidencia relevante para monitoreo
ambiental en condiciones climaticas particulares
(Rodriguez-Cardenas et al., 2025). Asimismo, se
han propuesto actualizaciones metodoldgicas
del indice, como el revised Leachate Pollution
Index (r-LPl), con el objetivo de mejorar la
robustez y la comparabilidad de la evaluacion del

potencial contaminante (Bisht et al., 2022).

A pesar de su utilidad, la aplicacion del LPI sigue
mostrando una  evidencia dispersa y
heterogénea, debido a las diferencias en los
pardmetros considerados, los métodos analiticos
utilizados y las condiciones operativas propias de
cada relleno sanitario. Esta situacion dificulta la
comparaciéon entre estudios y limita una
interpretacion integrada de los resultados a nivel
regional e internacional. Aunque existen
revisiones generales sobre la calidad de los
lixiviados y sus riesgos ambientales, no se
identific6 una sintesis sistemdtica reciente
centrada especificamente en la aplicacion del LPI
y sus variantes metodoldgicas en rellenos
sanitarios. En este contexto, el presente estudio
tuvo como objetivo analizar de manera
sistematica la evidencia cientifica sobre Ia
aplicacion del Leachate Pollution Index (LPI) en
lixiviados de rellenos sanitarios, identificando los
contaminantes predominantes, los rangos del
indice reportados, los principales impactos
ambientales asociados y los enfoques de

tratamiento descritos en la literatura.

Materiales y métodos

Se realizé una revisidn sistematica sobre la
aplicacion del Leachate Pollution Index (LPI) en
lixiviados de rellenos sanitarios. El reporte se
elaboré conforme a PRISMA 2020 (Page et al.,
2021).

Estrategia de busqueda

La busqueda bibliografica se realizd en Scopus,
ScienceDirect 'y PubMed, considerando
publicaciones en espafiol e inglés
correspondientes al periodo 2016 al 2026. Para
ello, se emplearon términos relacionados con el
Leachate Pollution Index (LPl), sus variantes
metodoldgicas y los lixiviados de rellenos
sanitarios. Los términos se combinaron
mediante operadores booleanos AND y OR,
utilizando comillas para frases exactas cuando
fue necesario. En Scopus, la busqueda se aplico
en titulo, resumen y palabras clave mediante el
campo TITLE-ABS-KEY, mientras que en
ScienceDirect y PubMed se utilizaron los campos
equivalentes disponibles en cada plataforma. Las
ecuaciones de busqueda finales se presentan en
la tabla 1 con el fin de garantizar la

reproducibilidad del proceso.
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Tabla 1.

Ecuaciones de busqueda finales

Base de Ecuacidn
datos
Scopus TITLE-ABS-KEY(("leachate pollution

index" OR LPI OR "revised leachate
pollution index" OR r-LPI) AND
(leachate OR "landfill leachate" OR
lixiviado*) AND (landfill OR
"sanitary landfill" OR "municipal
solid waste" OR "relleno sanitario”

Extraccion de datos

Tabla 3.

Variables extraidas por estudio

Categoria Variables

Identificacion Autor(es), afio, pais

Sitio Tipo de relleno, edad (si reporta),
clima (si reporta), tratamiento
(si/no)

ScienceDirect "leachate pollution index" AND
leachate AND landfill

Parametros del pH, DQO/COD, DBO/BOD, NH4*,

PubMed Leachate Pollution Index

Criterios de elegibilidad

En la tabla 2 se presentan los criterios de

inclusidn y exclusion utilizados

Tabla 2.

Criterios de inclusion y exclusién

lixiviado metales pesados, cloruros,
sulfatos (segun reporte)
indice Valor LPI/r-LPI, parametros usados

y enfoque de calculo

Resultados clave  Contaminantes dominantes,
interpretacion del potencial

contaminante

Observaciones Limitaciones metodoldgicas y

comparabilidad

Inclusion

Exclusion

Articulos revisados por
pares

Tesis, informes técnicos,
editoriales, cartas,
resimenes sin texto

completo
2016-2026 Antes de 2016
Espaiiol o inglés Otro idioma

Estudios en rellenos
sanitarios que evalian
lixiviados

Matrices no comparables
o sitios no pertinentes al
objetivo

Reportan LPI/r-LPI (o
parametros suficientes
para sustentar el
indice)

No calculan LPI/r-LPI o
no reportan datos
relacionados

Resultados

Seleccién de estudios

El proceso de seleccion de estudios se resumio
en la figura 1. Tras la depuracion de duplicados y
el cribado por titulo y resumen, se seleccionaron
informes para evaluacién a texto completo.
Finalmente, 42 estudios cumplieron los criterios
de elegibilidad y fueron incluidos en la sintesis

cualitativa.
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Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA 2020 del proceso
de seleccion de estudios.

|
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= Bases de datos (n = 4938) Registros duplicados eliminados (n = 82)
i Pubhed (n = 272) Registros marcados comao no aptos por
EE ScienceDirect (n=75) herramientas de automatizacion (n = 0)
c Scopus (n = 151)
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Registros examinados Registros excluidos por titulo y resumen
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(n=1334)
. !
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3 Informes solicitados para su recuperacion
o (n=82) Informes no recuperados
o - (n=237)
h
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elegibilidad » | Mo reporta/calcula LPl o r-LPI (n = 1)
(n=45) Fuera del alcance tematico (n = 2)
b4
o
= Total de estudios incluidos en la revision
= —
] n=42)
=

Caracteristicas generales de los estudios
incluidos

Las caracteristicas generales de los 42 estudios
incluidos se presentaron segun afo, pais o region
y enfoque (caracterizacién/monitoreo, impacto
o tratamiento). De estos, 30 estudios reportaron
valores numéricos directos del indice de
contaminacion por lixiviados (LPl) y se
resumieron en la tabla 4. En dicha tabla se
consignaron el afo, el pais, el LPI y, cuando
correspondid, el rango minimo—maximo.
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Tabla 4

Estudios incluidos que reportaron valores
numéricos del indice de contaminacién por
lixiviados (LPI) y su sintesis

NE Ano Pais LP {resumen} Rango Enfoque

a1 2017 Sri Lanks 13 5-18 Caracterizacian

02 2025 Iran 3233 Impacto

a3 2022 Fambia 3017 Impacto

04 2020 India 282 25.4-28.2 Tratamiento

05 2022 Migeria 19.86 18.84-10.68 Impacto

=] 2028 Marruecos a0 10-B0 Tratamizsnto

o7 2018 India 16.81 Impacto

08 2023 India 18.38 Impacto

o8 2024 Iran 30 Caracterizacian

10 2022 Omian 35.4 22.76-354 Caracterizacion

11 2024 Marruecos 838 Caracterizacian

12 2018 Indiz [Coimbatore, 18.03 1-18.03 Caracterizacion
Tamil Nadu)

13 2022 Iran (Tehran 36 25-36 Impacto
province

14 2018 India (\aranasi) 16.81 12.4-18.581 Caracterizacion

15 2018 India (Delhi) 43.38 42.85-48.38 Caracterizacian

16 2018 India (Holkata) 34.02 31.8-34.02 Caracterizacion

17 2020 Sri Lanksa 2388 Tratamisnto (tren

hibrido)

18 2018 Gresce 4086 1-4B.68 Caracterizacian
(Thessaloniki}

19 2024 Irén (Shiraz) 81 T.22-81 Tratamiento

20 2020 Malaysia (Penang) 1083 5711062 Caracterizacién

21 2018 Indiz [Waranasi) 23.56 Impacto

22 2024 India {(Mumbai) 23.82 20.41-23.52 Impacto

23 2024 Indiz [Tamil Madu) 35 Impacto

24 2024 Migeria (Lagos) 3 1-3 Impacto

25 2025 Perl (Andahuaylas, 30.85 1-30.23 Caracterizacion
Chincheros/Apurim
ac)

28 2022 Ethiopia (Arba 27.35 1-27.35 Impacto
Minch

27 2018 India (Tricity: 29.38 21.3-28.36 Impacto
Chandigarh, Mahali,
Panchkula)

28 2018 China {rural areas: 42 1-42 Caracterizacion
Bangiao, Machen,
Jiuduhe)

29 2018 Germany {survey 20 13.8-20 Survey
72 landfills

a0 2022 India (West Bengal, 19.28 5.28-18.89 Tratamiento biclégico
Baidyabati) + cingfica

Nota. “LPl (resumen)” correspondié al valor
maximo reportado por estudio; “Rango” indicé
minimo—mdaximo cuando se reportaron
multiples valores.

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de valores del LPI

Los valores numéricos directos del indice de
contaminacion  por lixiviados  (LPI) se
presentaron en la tabla 4 Para comparar la
variabilidad entre paises, se calcularon los
valores minimo y méaximo reportados por pais a
partir de los estudios con LPI numérico, y se
resumieron en la tabla 5. Asimismo, la
distribucidn del LPI (valor resumen) por region se

presentd en la figura 2
Tabla 5

Resumen comparativo de valores del LPI
(minimo—maximo) por pais.

Pais n LPI_min LPI_max
India 3 16.81 29.2
Marruecos 2 10 88.8
Irdn 2 30 32.33
Sri Lanka 2 5 28.88
India (Varanasi) 2 12.4 23.56
Iran (Shiraz) 1 7.22 81
Greece (Thessaloniki) 1 1 49.66
India (Delhi) 1 42.85 48.39
China (rural areas: Bangiao, 1 1 42
Machen, Jiuduhe)

Irdn (Tehran province 1 25 36
Oman 1 22.76 35.4
India (Tamil Nadu) 1 35 35
India (Kolkata) 1 31.8 34.02
Perd (Andahuaylas, 1 1 30.88
Chincheros/Apurimac)

Zambia 1 30.17 30.17
India (Tricity: Chandigarh, 1 213 29.36
Mohali, Panchkula)

Ethiopia (Arba Minch 1 1 27.35
India (Mumbai) 1 20.41 23.52
Germany (survey 79 landfills 1 13.8 20
India (West Bengal, Baidyabati) 1 5.28 19.89
Nigeria 1 18.84 19.66
India (Coimbatore, Tamil Nadu) 1 1 18.03
Malaysia (Penang) 1 5.71 10.63
Nigeria (Lagos) 1 1 3

Nota. n: nimero de estudios por pais con LPI
numérico; LPl_miny LPI_max corresponden a los
valores minimo y maximo reportados.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 2

Distribucion del LPI por pais.
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Parametros reportados con mayor frecuencia
en relacion con el LPI

En los estudios incluidos se reportaron
parametros fisicoquimicos y contaminantes
utilizados para caracterizar lixiviados y/o
sustentar el calculo del indice de contaminacion
por lixiviados (LPI). Los parametros reportados
con mayor frecuencia correspondieron a carga
organica (DQO/COD y DBO/BOD), nitrégeno
amoniacal (NH4*/NH3-N), y, segun el estudio,
sélidos disueltos totales (TDS), cloruros, pH y
metales pesados. Adicionalmente, en algunos
estudios se consignd la medicién de sulfatos,
conductividad eléctrica (EC) y otros indicadores
especificos. La frecuencia de reporte de estos

parametros clave se presenté en la tabla 6
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Tabla 6

Frecuencia de reporte de parametros

Parametro n %
DQO/COD 16 38.1
Metales pesados 8 19.0
DBO/BOD 6 14.3
TDS 6 14.3
pH 5 11.9
NH4*/NH3-N 4 9.5
Conductividad (EC) 2 4.8
AOX 1 2.4
cl- 1 2.4
Coliformes 1 2.4
Fenoles 1 2.4
S04% 1 2.4

Nota. Los conteos se basaron en el reporte explicito de pardmetros
en el texto y/o secciones de resultados de cada estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Estudios con evaluacién de impacto ambiental
(agua subterranea y/o superficial)

Un subconjunto de los estudios incluidos evalud
matrices ambientales asociadas al lixiviado,
considerando agua subterrdnea y/o agua
superficial. En estos estudios se reportaron
indices y herramientas complementarias (por
ejemplo, WaQl, HPI/HMI, GIS vy andlisis
multivariante como PCA/HCA). Los estudios con
evaluacion de impacto ambiental vy las
herramientas reportadas se resumieron en la
tabla 7. La distribucién de la matriz evaluada
(subterranea, superficial o ambas) se presentd
en la figura 4.

Tabla 7

Estudios con evaluacion de impacto ambiental
asociado al lixiviado en agua subterranea y/o
superficial e indicadores complementarios
reportados.

indices Foco

/Herramientas reportado

01 Zambia Superfici — Metales
al

02 Ghana Subterrda — Metales
nea

03 India Subterra  WaQJ, GIS Metales
nea

04 India Subterrd  Riesgo ensalud  Metales
nea

05 India Subterrd — General

(Coimba nea
tore,
Tamil
Nadu)
06 Iran Subterrd  GIS Metales
(Tehran  nea
provinc
e
07 India Subterra  WAQI, PCA, HCA Metales
(Varana  nea
si)

08 India Subterrd  PCA Metales +
(Mumb  neay organica/
ai) superfici N

al
9 Serbia Subterra — Metales
nea

10 India Subterrd  HPI General
(Tamil nea
Nadu)

11  Nigeria Subterrd  GIS, Riesgo en Metales
(Lagos) nea salud

12  Ethiopia  Superfici — Metales +
(Arba al organica/
Minch N

13 India Subterra  WAQI, PCA, HCA Metales +
(Tricity:  nea organica/
Chandig N
arh,
Mohali,
Panchku

la)

Nota. La matriz y las herramientas se
identificaron a partir de lo reportado en cada

estudio

Fuente: Elaboracién propia.
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Efecto de tratamientos sobre el LPI Figura 4
Los estudios orientados a tratamiento LPI antes y después del tratamiento

reportaron valores del indice de contaminacién

120 mmm Antes

por lixiviados (LPI) antes y después del proceso = Después
aplicado. Los valores “antes—después” y la
reduccion porcentual del indice se presentaron

en la tabla 8. La comparacién grafica de LPl antes

y después del tratamiento (para los estudios con

01 02 03 04 05 06 07
Estudio (N9)

mayor reduccion porcentual) se mostrd en la

figura 4 Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 8
Estudios con tratamiento: valores de LPI antes y
después del proceso y reduccion porcentual.

Variantes metodoldgicas del indice

Ademads del LPI clasico, se identificaron vy

Pais Tecnologia LPI LPI Reducci

L, reportaron variantes metodoldgicas orientadas
ENE después on (%)

a la comparabilidad o clasificacion (r-LPl, m-LPI,

01 Germ  Osmosis 120 0.8 99.3
any inversa/RO, FLPIy enfoques relacionados). Estas variantes se
(surve  Deammonifi . i i
y79 cacion consignaron en la tabla 9, junto con el tipo de
landfil salida reportada (p. ej., valor de indice,
Is
02 Marru  Osmosis 80 10 87.5 clasificacion o desempefio del modelo)
ecos inversa/RO,
Bioloégico
03  Sri Osmosis 28.88 4 86.1
Lanka  inversa/RO,
Bioldgico
04 Irdn Electrocoag  38.06 7.22 81.0
(Shira ulacion,
2) Osmosis
inversa/RO
05 India Osmosis 19.89 7.07 64.5

(West  inversa/RO,
Benga  Bioldgico,

l, Aeracion
Baidya
bati)
06 Algeri  Osmosis 100 80 20.0
a inversa/RO,
(Saida  Bioldgico,
) Ozonizacion
07 India Bioldgico 29.2 25.4 13.0
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Tabla 9

Estudios que reportaron variantes del LPI y tipo

de salida reportada.

Variante Salida

reportada

01 India (22 FLPI Clasificacion 2022
landfill sites

02 India (20 m-LPI Valor de 2023
landfill sites) indice

03 India (IIT r-LPI Modelo 2022
Delhi

04 India r-LPI Modelo 2022
(metodologia)

05  Polonia r-LPI Valor de 2024

indice

Nota. r-LPI: revised LPI; m-LPI: modified LPI; FLPI:
fuzzy leachate pollution index.

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de co-ocurrencia de palabras clave

(VOSviewer).

A partir de 416 registros provenientes de Scopus,
ScienceDirect y PubMed (conjunto deduplicado),
se construyd un mapa de co-ocurrencia de
palabras clave. La visualizacién mostré términos
centrales vinculados a la tematica de lixiviados,
con alta presencia de municipal solid waste,
landfill leachate y groundwater, junto con
términos asociados a leachate treatment, water
quality, environmental monitoring y heavy
metals. Los agrupamientos por colores
representaron cllsteres temdticos de co-
ocurrencia, evidenciando la organizacién del
campo en torno a caracterizacién del lixiviado,
evaluacion de calidad de agua

(subterranea/superficial) y tecnologias de

tratamiento. El mapa fue elaborado con

VOSviewer (van Eck & Waltman, 2010)

Nota. El tamaio del nodo representa la frecuencia del
término y los enlaces indican coocurrencia; los colores
corresponden a clusteres tematicos. Elaborado con

VOSviewer (van Eck & Waltman, 2010).
Discusién

Los resultados de esta revision sistematica
confirman que el indice de Contaminacién por
Lixiviados (Leachate Pollution Index, LPI)
constituye una herramienta util para integrar en
un valor Unico la informacién fisicoquimica del
lixiviado y facilitar la comparacién entre sitios de
disposicion final con distintas condiciones
operativas, climaticas y de manejo. Esta utilidad
coincide con la propuesta original del indice,
orientada a sintetizar multiples parametros de
contaminaciéon en una medida resumida del
potencial contaminante del lixiviado (Kumar &
Alappat, 2005a; Kumar & Alappat, 2005b). En ese
sentido, los hallazgos del presente estudio
respaldan el uso del LPI como instrumento de

apoyo para el monitoreo ambiental y la
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priorizacion de rellenos sanitarios con mayor

riesgo potencial.

Uno de los principales hallazgos fue la amplia
variabilidad de los valores del LPI reportados en
la literatura, con un rango entre 3y 88.8, lo que
evidencia que la contaminacién por lixiviados no
sigue un patrén uniforme. Esta variacion puede
explicarse por diferencias en la antigliedad del
relleno sanitario, la composicién de los residuos,
las condiciones climaticas, la presencia o
ausencia de tratamiento y el grado de control
ambiental del sitio. Estudios recientes también
han documentado esta heterogeneidad en
distintos contextos geograficos, sefialando que
el comportamiento del indice depende en gran
medida de factores operativos y ambientales
locales (Wdowczyk et al.,, 2024; Saghi et al.,,
2024; Siddiqi et al., 2022; Rodriguez-Cardenas et
al., 2025). Asimismo, revisiones de alcance global
han reportado una marcada variabilidad en la
calidad del lixiviado y en su potencial
contaminante, lo que refuerza la necesidad de
interpretar el LPI siempre dentro de su contexto
de generacién (Abunama et al., 2021; Ma et al.,

2022).

En relacién con el objetivo de identificar los
contaminantes predominantes, la evidencia
sintetizada mostré que los pardmetros mas
frecuentemente reportados fueron aquellos
asociados con carga orgdnica, contaminacién
nitrogenada, sales disueltas y metales pesados,

destacando DQO/COD, DBO/BOD, NH4*/NH3-N,

TDS y determinados metales. Este patrén
coincide con la literatura sobre caracterizacién
de lixiviados, donde la materia orgdnica, el
nitrégeno amoniacal y los metales representan
componentes recurrentes del riesgo ambiental
asociado a los rellenos sanitarios (Mohammad-
Pajooh et al., 2017; Siddiqi et al., 2022; Gani et
al.,, 2024; Wdowczyk et al., 2024). Desde una
perspectiva aplicada, estos hallazgos sugieren
gue dichos parametros deben considerarse
como un nucleo minimo de monitoreo en
evaluaciones ambientales orientadas a estimar

el potencial contaminante del lixiviado.

Respecto al impacto ambiental, los estudios
incluidos se concentraron principalmente en la
evaluacién de agua subterrdnea, y en menor
medida en agua superficial o en ambas matrices.
Este resultado es coherente con la dindmica de
migracion del lixiviado, ya que la infiltracién a
través del suelo convierte al subsuelo y a los
acuiferos en receptores directos del proceso de
contaminacién, especialmente cuando los
sistemas de impermeabilizacién y control son
insuficientes. Adem3s, varios estudios
complementaron el LPI con herramientas como
WQl, HPI/HMI, GIS, PCA y HCA, con el fin de
caracterizar mejor la distribucién espacial y la
complejidad quimica del impacto ambiental
(Gyabaah et al., 2024; Jolaosho, 2024; Venkatesh
et al., 2024; Shahamat et al., 2025). Esto indica
que el LPI, aunque util como indicador

integrador, no agota por si solo la evaluacion del

riesgo, sino que funciona mejor cuando se
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articula con otros indices y enfoques analiticos.
En algunos estudios, esta integracion incluso
permitié incorporar analisis de riesgo para la
salud humana en escenarios con exposicion
potencial a metales pesados (Jolaosho, 2024;

Shahamat et al., 2025).

En cuanto a los estudios orientados a
tratamiento, la evidencia mostré que el LPI
también se ha utilizado como una métrica global
de desempefio, al comparar valores antes y
después de la aplicacidon de tecnologias fisico-
guimicas, bioldgicas o sistemas combinados. Las
reducciones observadas en el indice sugieren
que este puede ser una herramienta util para
resumir el efecto integral del tratamiento sobre
la calidad del lixiviado, mas alla del
comportamiento individual de un solo
pardmetro (Rani et al., 2020; How et al., 2020;
Amelietal., 2024; Dira et al., 2026). Sin embargo,
las diferencias entre tecnologias, condiciones
operativas y composicion inicial del lixiviado
dificultan comparaciones estrictas entre
estudios. Por ello, el LPI parece especialmente
valioso para evaluar cambios dentro de un
mismo sistema de tratamiento, aunque su uso
comparativo entre procesos distintos requiere

reportes mas estandarizados.

La revision también identificd la presencia de
variantes metodoldgicas del indice, como r-LPlI,
m-LPl y FLPI, lo que evidencia una evolucién del
enfoque original hacia modelos de mayor

robustez, flexibilidad o capacidad de

clasificacion. Estas variantes han sido propuestas
para responder a limitaciones del LPI clasico,
especialmente cuando no se dispone de todos
los parametros requeridos o cuando se busca
mejorar la agregacion de la informacién (Bisht et
al., 2022; Lothe & Sinha, 2017; Teja et al., 20233;
Teja et al., 2023b). No obstante, la coexistencia
de estas versiones también introduce una fuente
adicional de heterogeneidad en la literatura, ya
gue los resultados no siempre son directamente
comparables entre estudios. En consecuencia,
aunque estas variantes representan una
oportunidad de mejora metodoldgica, también
refuerzan la necesidad de criterios mas
uniformes para el calculo y la interpretacién del

indice.

En conjunto, los hallazgos del presente estudio
permiten afirmar que el LPI es una herramienta
valiosa para describir el potencial contaminante
del lixiviado, comparar contextos de disposicién
final y apoyar decisiones de monitoreo y
tratamiento. Sin embargo, la revision también
evidenci6 una limitacidn  central: Ia
heterogeneidad metodoldgica entre
investigaciones. Las diferencias en los
parametros incluidos, los métodos analiticos, las
condiciones operativas, las estrategias de
muestreo y la forma de reportar el indice
dificultan la comparacion entre estudios vy
limitan la construccion de interpretaciones
uniformes. Por ello, futuras investigaciones

deberian avanzar hacia una mayor

estandarizacién del calculo y del reporte del LPI,
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definiendo parametros minimos, criterios de
presentacién y lineamientos comunes de
interpretacion. Esto fortaleceria su utilidad tanto
en investigacion como en la gestion ambiental de

rellenos sanitarios.

Conclusioén

El presente articulo de revisidon sistematica
analizé la evidencia cientifica disponible sobre la
aplicacién del indice de Contaminacién por
Lixiviados (LPI) en rellenos sanitarios y confirmé
que este indicador se emplea como una
herramienta integradora para describir el
potencial contaminante del lixiviado y facilitar
comparaciones entre estudios. En los trabajos
incluidos, los contaminantes y pardmetros mas
recurrentes en la caracterizacion del lixiviado se
asociaron con metales pesados y con variables
representativas de carga orgdnica y nitrégeno
amoniacal (DQO/COD, DBO/BOD y NH4*/NH3-
N), lo que respalda su importancia como
conjunto minimo de monitoreo en evaluaciones
ambientales. La comparacién de valores
reportados evidencié una variabilidad amplia del
LPI entre paises y regiones, mostrando que el

indice refleja diferencias entre sitios de

disposicion final y contextos operativos.
Asimismo, los estudios que evaluaron matrices
ambientales reportaron impactos asociados
principalmente en agua subterraneay, en menor
proporcién, en agua superficial, frecuentemente
apoyandose en indices y herramientas
complementarias (WQI, HPI/HMI, GIS y analisis
multivariante) para describir el comportamiento
ambiental del sistema. Finalmente, se
identificaron limitaciones metodoldgicas que
afectan la comparabilidad entre investigaciones,
principalmente por diferencias en los
parametros incluidos, metodologias analiticas,
condiciones operativas y forma de reportar el
indice (valores Unicos, rangos y/o variantes), lo
que subraya la necesidad de fortalecer Ia
estandarizacién del calculo y el reporte del LPI
para mejorar su utilidad en la gestién ambiental
y en la evaluacion del desempefio de

tratamientos.
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