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USO DE PERCEPCION REMOTA EN EL ANALISIS DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS
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RESUMEN

El manejo inadecuado de los sitios de disposicion final (SDF) en México ha derivado
en impactos negativos al medio ambiente y la salud humana. Uno de los principales
problemas de los SDF es el casi inexistente manejo de lixiviados. Una de las causas de
esta deficiencia es la falta de informacion precisa, detallada y actual de la dinamica de los
lixiviados. En este estudio se evaluo el relieve del terreno del SDF Tonsil, localizado en
el estado de Tlaxcala, México, aplicando técnicas de percepcion remota para identificar
las zonas de acumulacion de lixiviados. Las técnicas utilizadas fueron la fotogrametria
y el analisis de indices espectrales: indice de diferencia normalizada del agua (NDWI,
por su sigla en inglés) e indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI, por su
sigla en inglés). La fotogrametria se realizo a través de un sistema de aeronave pilotada a
distancia y los indices se determinaron a partir del procesamiento de imagenes satelitales
multiespectrales del sensor satelital Sentinel-2. Los resultados del analisis demuestran
que la implementacion conjunta de la fotogrametria y los indices espectrales, asi como el
analisis de sus subproductos, el modelo digital del terreno y la ortofototografia, permiten
la identificacion y comprobacion de zonas de acumulacion de lixiviados en vertederos.
En el SDF Tonsil se detectaron tres zonas de acumulacion, de las cuales dos pueden ser
aptas para el emplazamiento de obras de manejo de lixiviados.
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ABSTRACT

The improper management of final disposal sites (FDS) in Mexico has resulted in negative
impacts on the environment and human health. One of the main issues with FDS is the almost
nonexistent management of leachates. A cause of these deficiencies is the lack of precise,
detailed, and current information on the dynamics of leachates. In this study, the terrain
relief of FDS Tonsil, located in the state of Tlaxcala, Mexico, was evaluated by applying
remote sensing techniques to identify areas of leachate accumulation. The remote sensing
techniques used were photogrammetry and the analysis of spectral indices, specifically the
normalized difference water index (NDWI) and the normalized difference vegetation index
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(NDVI). Photogrammetry was conducted through a remote pilot aircraft system, and the
indices were determined from the processing of multispectral satellite images from the satel-
lite sensor Sentinel-2. The results of the analysis demonstrate that the joint implementation
of photogrammetry and spectral indices, as well as the analysis of their by-products, the
digital terrain model and orthophotography, allow for the identification and verification of
leachate accumulation areas in landfills. In the Tonsil FDS, three accumulation areas were
detected, of which two may be suitable for the placement of leachate management works.

INTRODUCCION

La creciente urbanizacion y el desarrollo industrial
han llevado a un aumento significativo en la genera-
cion de residuos sélidos urbanos (RSU), que implican
desafios criticos en cuanto a su manejo y disposicion
final. Los sitios de disposicion final (SDF) de RSU
juegan un papel vital en la gestion de residuos; sin
embargo, la administracion eficiente de estos sitios es
compleja, dada la necesidad de minimizar su impacto
ambiental y garantizar que las comunidades cerca-
nas no sean afectadas. El problema mas importante
asociado con los SDF es la generacion de lixiviados,
un tipo de agua residual peligrosa que puede causar
contaminacion de las aguas subterraneas (El-Saadony
et al. 2023). Los lixiviados se forman a partir de una
serie de reacciones fisicas y quimicas de los residuos y
suelen presentar contenidos altos de demanda bioqui-
mica de oxigeno, amoniaco, cloruro, metales pesados
y contaminantes organicos (EPA 2010, Hussein et al.
2019). La infiltracion de aguas de precipitaciones a
través de un SDF influye significativamente en la
generacion de lixiviados (Azimov et al. 2020).

Rueda et al. (2021) indican que, considerando
unicamente los SDF activos, en México existen 163
rellenos sanitarios (7.4 %) y 2034 tiraderos a cielo
abierto (92.6 %). De acuerdo con el Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI), s6lo en 316
SDF existe la infraestructura para canalizar y tratar
los lixiviados (INECC 2022). La carente gestion de
lixiviados en México ocasiona impactos significati-
vos al medio ambiente y la salud humana. Algunos
de estos impactos son la contaminacion del suelo y
los acuiferos, emision de gases de efecto invernadero
y malos olores y exposicion a sustancias peligrosas
(EPA 2010, INECC 2022). En este contexto, es ne-
cesario contar con informacion precisa, confiable y
actualizada sobre la situacion de los SDF que permita
a las autoridades ambientales y de obras publicas, a
los profesionistas, académicos y publico interesado
en el tema, conocer y estudiar los problemas antes
mencionados y tomar las decisiones pertinentes para
mitigarlos (INECC 2022).

En su esfuerzo por proveer una solucién para la
adquisicion de datos, el Proyecto Nacional de Investi-
gacion e Incidencia (Pronaii) “Estrategia transdiscipli-
naria de investigacion y resolucion en la problematica
nacional de RSU” del Consejo Nacional de Humani-
dades, Ciencias y Tecnologias (actualmente Secretaria
de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion,
Secihti), aplicado en seis ciudades mexicanas, imple-
mentd conjuntamente la fotogrametria con un sistema
de aeronave pilotada a distancia (RPAS, por su sigla
en inglés) y el analisis de los indices espectrales como
herramientas para analizar las zonas de acumulacion
de lixiviados en el SDF Tonsil, Tlaxcala, México.

El monitoreo de la dindmica de generacion y
movimiento de lixiviados en los SDF, asi como las
afectaciones al entorno natural y social, son algu-
nas de las principales lineas de investigacion en
los estudios ambientales de los SDF. Los métodos
tradicionales basados en estudios in situ y levanta-
mientos topograficos convencionales son costosos y
demandan una inversioén considerable; sin embargo,
el desarrollo de nuevas tecnologias, el estudio de los
lixiviados en SDF se esté revolucionando.

Desde hace varias décadas las imagenes aéreas se
han utilizado para el manejo de SDF, de manera que a
través de fotoanalisis y andlisis topograficos se ha po-
dido identificar la red de drenajes y acumulaciones de
aguas superficiales. Con estos datos, se ha reconocido
la trayectoria de posibles agentes contaminantes que
impactan cuerpos de aguas superficiales, se identifi-
caron zonas potenciales de inundacion y se calcularon
diques y embalses (Erb et al. 1981). Muleya (2020)
demostrd que a través del modelo 3D obtenido por
fotogrametria se puede evaluar el riesgo de desliza-
mientos y areas debilitadas por grietas y carcavas
en taludes de residuos. En el trabajo de Filkin et al.
(2021), el analisis de imagenes aéreas permitio detec-
tar la dispersion de basura en el territorio adyacente,
la contaminacion por lixiviados, las caracteristicas
del recubrimiento de los residuos y la infraestructu-
ra técnica en el sitio, asi como inferir la estabilidad
de taludes de residuos. La contaminacion por lixi-
viados se ha detectado mediante la identificacion



USO DE PERCEPCION REMOTA EN EL ANALISIS DE VERTEDEROS 505

de canales y sus acumulaciones. Por tanto, se ha
demostrado que los RPAS tienen la capacidad de
realizar toda la gama de tareas asociadas con el mo-
nitoreo de SDF; sin embargo, estas aplicaciones solo
han sido explotadas y reportadas desde hace apenas
tres o cuatro afios (Sliusar et al. 2020).

La implementacion de percepcidon remota sateli-
tal y los sistemas de informacion geografica (SIG)
también se han sumado al monitoreo detallado y
efectivo de los SDF. Aslam et al. (2022) abordan la
seleccion de areas para SDF en Faisalabad, Pakistan,
centrandose en el analisis espectral. Destacan como
el uso de estos indices permite evaluar la presencia
de agua y humedad en el terreno, asegurando que la
seleccion de sitios para emplazar vertederos minimiza
el impacto ambiental en los recursos hidricos.

El estudio de Papale et al. (2023) aporta una revi-
sion sobre las potencialidades de los datos satelitales
para el monitoreo de SDF de RSU, examinando
métodos basados en la percepcion remota para la
identificacion y monitoreo de estos sitios. Examina
mediciones tanto de sensores espectrales como de
radar, utilizando indices de vegetacion y temperatura
tanto de forma independiente como en combinacion.
Este estudio subraya la importancia de utilizar los
datos adquiridos por sensores heterogéneos, incluidos
los que operan en el infrarrojo visible/cercano ¢ in-
frarrojo térmico, para un monitoreo de los vertederos
y su impacto en las areas circundantes.

Debido a que la percepcion remota (PR) analiza
la energia reflejada y emitida por la superficie en
distintas bandas del espectro electromagnético, los
indices espectrales son una herramienta que permite
el estudio y monitoreo de procesos terrestres (Smith
et al. 2005, Collado-Torres et al. 2015). Los indices
se basan en las firmas espectrales unicas de los mate-
riales y su utilidad radica en su capacidad de reflejar
y monitorear cambios y condiciones especificas en el
medio ambiente (Montero et al. 2023). Con los indi-
ces espectrales es posible monitorear la dinamica de
la vegetacion y de los cuerpos de agua, asi como los
regimenes de incendios, entre otros fenomenos natu-
rales (Smith et al. 2005, Zeng et al. 2022). El analisis
de Papale et al. (2023) expone la potencialidad de los
datos satelitales en el monitoreo de SDF, enfatizando
el uso combinado de indices espectrales con otras he-
rramientas para detectar y evaluar el impacto ambiental
de los vertederos, incluyendo lixiviados y emisiones de
gases como el metano.

En este estudio se utilizan el indice de diferencia
normalizada del agua (NDWI, por su sigla en inglés)
y el indice de diferencia normalizada de vegetacion
(NDVI) para identificar zonas de acumulacién

de lixiviados y sus efectos en la vegetacion, respecti-
vamente. Se ha demostrado que el NDWI es efectivo
para identificar cuerpos de agua en una variedad de
situaciones ambientales y de lixiviados (Montero
et al. 2023); no obstante, su eficacia disminuye en
entornos urbanizados, tendiendo a sobreestimar las
extensiones de agua. Frente a esta limitacion, Xu
(2006) propuso el indice de diferencia normalizada
modificada del agua (MNDWI, por su sigla en in-
glés), una mejora del NDWI que sugiere utilizar la
banda del infrarrojo de onda corta (SWIR) en lugar
de la banda cercana al infrarrojo (NIR).

EINDVI es una herramienta esencial en el analisis
y monitoreo de la vegetacion, especialmente en areas
adyacentes a SDF (Papale et al. 2023). La aplicacion
de mapas de NDVI permite la identificacion de zonas
con cobertura vegetal reducida, que pueden ser indi-
cativas de emisiones de metano (CH4) o acumulacion
de lixiviados (Daugéla et al. 2020). Ademas, el NDVI
se utiliza para diferenciar entre vegetacion viva, es-
trés vegetativo y areas no vegetativas, aprovechando
la capacidad de la vegetacion para reflejar y absorber
diferentes cantidades de radiacion en las bandas del
rojo (B4) y NIR (Sonali et al. 2021).

Lautilidad del NDVI se complementa con el NDWI
y el MNDWI cuando se enfocan a la deteccion y analisis
de cuerpos de agua. La capacidad del ambos indices
para diferenciar entre areas acuaticas y terrestres mejora
el estudio integral de la interaccion entre la vegetacion
y los recursos hidricos en los SDF (Gémez-Maturano et
al. 2024). Este método optimiza el monitoreo ambiental
y el manejo de lixiviados, facilitando la evaluacion de
los impactos y la toma de decisiones para la conserva-
cion de ecosistemas (Laonamsai et al. 2023).

Los SIG son una tecnologia que integra méto-
dos y herramientas para analizar y gestionar datos,
asociandolos a una referencia geografica (Flenniken
at el. 2020). El caracter espacial de la informacion
obtenida y procesada en esta investigacion preciso la
utilizacién de la tecnologia mencionada. Dado que
cualquier elemento que ocupa un espacio geografico
(como los lixiviados en un SDF) puede analizarse en
un SIG (Burrough y McDonell 1998), la informacion
obtenida se integrd en capas de informacion georre-
ferenciada en formatos vectorial y raster.

El objetivo de este estudio fue evaluar el relieve del
terreno del SDF aplicando una metodologia basada en
técnicas de PR para identificar zonas de acumulacion
de lixiviados. La metodologia utilizada generd datos
de alto detalle que representan la complejidad del re-
lieve propiciada por la disposicién final de residuos.
Los resultados demostraron que las técnicas de PR no
solo permiten identificar las zonas de acumulacion de
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lixiviados, sino también sus trayectorias superficiales y
la afectacion de la vegetacion que puede estar asociada
a la presencia de lixiviados. La metodologia aqui pre-
sentada permite generar informacion que sirve como
punto de partida para identificar areas donde conviene
emplazar obras de manejo de lixiviados. Con ello se
espera aportar elementos para el mejoramiento del
manejo de lixiviados en el SDF Tonsil y reducir los
impactos negativos ocasionados por la disposicion
final de residuos.

MATERIALES Y METODOS

La estrategia de investigacion de este estudio
consistid en tres etapas: la primera aborda el re-
conocimiento del caso de estudio, la segunda la
planeacion y ejecucion de los trabajos relativos al le-
vantamiento fotogramétrico, y la tercera el procesa-
miento y analisis de los indices espectrales (Fig. 1).
El reconocimiento del caso de estudio se centr6 en
describir la configuracion del SDF, en especifico
las celdas y obras de manejo de lixiviados. Las
técnicas de PR, fotogrametria y analisis de indices
espectrales proveyeron de la informacion espacial
y temporal necesaria para localizar las areas con
acumulaciones de lixiviados y la respuesta de la
vegetacion ante éstos.

Etapa 1. Reconocimiento del caso de estudio
Unadelas seis entidades mexicanas en las que el Pro-
naii colabord para investigar y resolver la problematica

de la gestion y manejo de RSU es el estado de Tlax-
cala. Dentro de esta colaboracidn, el Pronaii gestiond
los permisos para realizar los estudios técnicos de
caracterizaciéon del SDF Tonsil, localizado en el
municipio de Panotla. Para determinar la configu-
racion del sitio y entender la evolucién histérica del
SDF, se analizaron imagenes satelitales de Google
Earth Time Lapse de baja resolucion entre 1984 y
2023, asi como imagenes de Google Earth Pro con
alta resolucion de 2011 a 2024. El SDF Tonsil fue
clasificado como un sitio no controlado que recibe
cerca de 700 t/dia de RSU provenientes de 28 muni-
cipios de Tlaxcala. El predio tiene un area de 87 ha,
cinco celdas de disposicion final de RSU, cinco
obras de manejo de lixiviados y un area de residuos
esparcidos (Fig. 2).

Etapa II. Levantamiento fotogramétrico
Etapa Ila. Preparacion y ejecucion del vuelo con
RPAS

Una vez conocida la configuracion del SDF y sus
limites, se procedi6 a planificar el vuelo del RPAS
para obtener las imagenes aéreas. Se realizd una
visita preliminar al SDF para observar las condi-
ciones ambientales y fisicas del lugar e identificar
obstaculos. Este paso es necesario, ya que dichas
condiciones provocan ajustes al plan de vuelo. El
cuadro I muestra las consideraciones técnicas de la
planeacion del vuelo. Las fotografias aéreas fueron
obtenidas a través de un dron Phantom 4 RTK de
la marca DJI equipado con un sensor CMOS de 1”
con 20 megapixeles efectivos. Para la planeacion del

Proceso de investigacion

Evaluacion del relieve del terreno del SDF Tonsil

l

Etapa |

|_,|

Etapa Il

|_,|

Etapa llI

!

l

l

Reconocimiento del caso
de estudio

a. Gestion de estudios
técnicos con
autoridades estatales

b. Programacién de visita
de campo

c. Registro y andlisis de
imagenes satelitales

d. Configuracion del SDF

Levantamiento
fotogramétrico

a. Preparaciony
ejecucion del vuelo con
RPAS

b. Procesamientoy
andlisis del MDT

c. Procesamientoy
analisis de la ortofoto

Analisis de indices
espectrales

a. Seleccion del periodo
de estudio y filtrado de
imagenes

b. Obtencién y andlisis de
la representacion
espacial del NDWI y de
la serie temporal del
NDVI

Fig. 1. Estrategia de investigacion para la identificacion de acumulaciones de lixiviados. (SDF: sitios de disposicion final; RPAS:
sistema de aeronave pilotada a distancia [por su sigla en inglés]; MDT: modelo digital de terreno; NDWI: indice de diferencia
normalizada del agua; NDVI: indice de diferencia normalizada de vegetacion.)
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Fig. 2. Localizacion y configuracion del sitio de disposicion final Tonsil, Tlaxcala, México.

CUADRO L. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO Y PARA-
METROS UTILIZADOS EN EL VUELO DEL

RPAS.
Parametro Magnitud/descripcion
Fecha de vuelo 8 de noviembre de 2023
RPAS Phantom 4 RTK DJI
Aplicacion de planeacion de vuelo DIJI Fly
Distancia de muestro del suelo 4.6 cm
Area 88.6 Ha
Altura de vuelo 168 m
Traslape vertical 60 %
Traslape horizontal 60 %
Numero de fotografias 768

RPAS: sistema de aeronave pilotada a distancia (por su sigla
en inglés).

vuelo se utilizo la aplicacion DJI Fly y las funciones
de mapeo se especificaron para que el pixel de la
ortofoto y el modelo digital del terreno (MDT) fuera
menor de 5 cm/pixel. El vuelo se realizo el 8 de no-
viembre de 2023, tuvo una altura de 168 m respecto
al punto de despegue, las fotografias tuvieron un
traslape horizontal y vertical del 60 % y se tomaron
un total de 768 fotografias.

Una vez que se obtuvieron las imagenes aéreas se
procedio a realizar los analisis de percepcion remota
para identificar las zonas de acumulacion de lixiviados.

La figura 3 detalla las etapas relacionadas con la
fotogrametria y al analisis de los indices espectrales.
Con el analisis visual, topografico e hidrologico de
la ortofoto y el MDT se identificaron zonas de acu-
mulacién y elementos topograficos con potencial
para albergar lixiviados. La presentacion visual de
las areas destacadas por el NDWI sobrepuestas en la
ortofoto corrobord y agregd areas de humedad que
fueron interpretadas como zonas de acumulacion de
lixiviados. Para delimitar las zonas de acumulacion y
las principales trayectorias de lixiviados fue necesario
integrar y analizar la informacion obtenida por las
técnicas de PR. Estos procesos se llevaron a cabo en
el SIG ArcGis Pro.

Etapa IIb. Procesamiento y andlisis del MDT

Las imagenes aéreas para generar el MDT fueron
procesadas en el software Agisoft Metashape. Una
vez generada la nube de puntos fueron eliminados los
datos (puntos) para representar unicamente la super-
ficie del terreno. A partir de la nube de confianza se
eliminaron los puntos de menor confiabilidad y con
una reclasificacion manual se eliminaron aquellos
puntos que evidentemente no correspondian a la
superficie del terreno: personas, vegetacion, maqui-
naria, etc. Por el tamafo del predio, la clasificacion
manual se centrd en las areas que presentaban resi-
duos y vegetacion. El MDT tuvo una resolucion de
pixel de 4.63 cm.
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El MDT sirvio6 para identificar los rasgos topogra-
ficos que determinan las trayectorias y zonas de acu-
mulacion de lixiviados. Las trayectorias se definieron
por la red de drenaje y las zonas de acumulacion por
los cauces de las corrientes principales y superficies
topograficas bajas.

La red de drenaje se definié con la herramienta
Hydrology de ArcGis Pro y, con base en el orden
de corriente, los drenajes fueron representados con
diferentes colores. La representacion de los drenajes
segin su orden permiti6 distinguir la direccion de
flujo preferencial del SDF e identificar espacialmente
las corrientes de mayor orden (5 y 6) que fueron
consideradas como corrientes principales.

Con la intencién de comprobar si las corrientes
principales eran alimentadas por corrientes aguas
arriba y su trayectoria fuera del sitio, se superpuso el
conjunto de datos vectoriales topograficos E14B33,
escala 1:50000 (INEGI 2023). Se determind que dos
corrientes del SDF presentaron geometria y ubicacion
semejante con corrientes definidas por el INEGI; a
partir de esta semejanza se nombraron las corrientes
principales del sitio. Ademas, la superposicion de
los datos del INEGI defini6 si el agua y lixiviados
captados y generados en el SDF se acumulan en éste
o si provienen de un sitio exterior y migran fuera de
¢l, lo que incrementaria los impactos ambientales.

Para identificar los bajos topograficos se genera-
ron las curvas de nivel de 1 y 5 m con la herramienta
contour de ArcGis Pro y se superpusieron las corrien-
tes de ordenes 4, 5 y 6. La coincidencia espacial de
superficies topograficas bajas y de corrientes de orden
alto fue el indicador que permiti6 delimitar las zonas
potenciales de acumulacién por analisis topografico.

Etapa Ilc. Procesamiento y andlisis de la ortofoto

Las 768 fotografias aéreas fueron procesadas con
el programa Agisof Metashape para generar la orto-
foto del sitio con una resolucion de pixel de 4.63 cm.
A partir del analisis visual de la ortofoto y de la red
de drenaje, se generd una capa de datos vectoriales
de areas de acumulacion de lixiviados. En esta capa
se mapearon aquellas zonas en que se visualizaron
cuerpos de liquido negro y superficies de coloracion
negra, donde también se localizaban uno o varios
drenajes (Fig. 4).

Las acumulaciones que se muestran en la figura 4a
se delimitaron con base en el area que presentaba
coloracion negra y corrientes. En la figura 4b la
identificacion se apoyd en la presencia de corrientes,
superficies de color negro y corrientes activas de
lixiviados. La acumulacion de la figura 4c¢ corres-
ponde a una obra de manejo de lixiviados en que se

observaron corrientes convergiendo hacia dicha
estructura. Vectorizar la distribucion de las acumu-
laciones de lixiviados permiti6 inferir el flujo prefe-
rencial de éstos y establecer si las obras de manejo de
lixiviados y procedimientos técnicos aplicados en los
residuos logran un manejo adecuado de los mismos.

Etapa III. indices espectrales
Etapa Illa. Seleccion del periodo de estudio y fil-
trado de imdgenes

Para el analisis espectral centrado en el NDWI,
MNDWI y NDVI, con los que se evaluaron las va-
riaciones temporales de la acumulacion de agua y
el verdor de la vegetacion, se emplearon imagenes
satelitales de Sentinel-2 con resolucion de 10 m co-
rrespondientes al periodo 2019-2023. Este proceso se
ejecutd en Google Earth Engine, una plataforma en
la nube que facilita el andlisis de grandes conjuntos
de datos geoespaciales (Amani et al. 2020).

Para mejorar la calidad del anélisis de imagenes
se aplico un filtro que elimina pixeles afectados por
nubes. Esta técnica garantiza un analisis mas fiable de
los indices espectrales. Ademas, se utiliz6 una clasifi-
cacion de cambios con umbrales preestablecidos para
identificar areas de cambio significativo. Esto mejoro
la interpretacion de las dindmicas ambientales, per-
mitiendo visualizar los cambios en mapas tematicos
y series temporales para una clara comprension de
las tendencias.

Etapa I11b. Obtencion y andlisis de la representa-
cion espacial del NDWI y el MNDWI, asi como de
la serie temporal del NDVI

El céalculo del NDWI se obtuvo mediante la si-
guiente expresion:

NDWI = (B3 — NIR)/(B3 + NIR) (1)

donde B3 representa el valor de reflectancia de la
banda verde y NIR el valor de reflectancia en la banda
del infrarrojo cercano (Gerardo y de Lima 2023).

El MNDWTI se calcul6 utilizando la siguiente
expresion:

MNDWI = (B3 — SWIR)/(B3 + SWIR) ()

donde SWIR es la reflectancia en la banda de infra-
rrojo de onda corta. Este indice es particularmente
efectivo para identificar cuerpos de agua, aprove-
chando la mayor absorcion en SWIR comparada con
NIR. Du etal. (2016) validaron su utilidad, sefialando
que el MNDWI mejora la deteccion de agua frente
al NDWI original.
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Residuos esparcidos @ Puntos vectorizados

|:| Acumulacién de lixiviados

D Perimetro SDF Tonsil

Fig. 4. Acercamiento a algunas zonas de acumulacion de lixiviados vectorizadas a partir de la ortofoto y del sistema de drenaje.

Una vez que se calcul6 el NDVI, su representacion
espacial se sobrepuso a la capa de acumulaciones de
lixiviados identificados por fotointerpretacion (Etapa
Ilc). La sobreposicion se realizo con la intencion de
corroborar las zonas de acumulacion previamente reco-
nocidas y localizar otras que no se hubiesen identificado.

El NDVI se fundamenta en la relacion entre la
diferencia y la suma de la reflectancia del NIR y
la banda roja B4, expresada mediante la siguiente
expresion:

NDVI = (NIR — B4)/(NIR + B4) 3)

Esta relacion capta las firmas espectrales especifi-
cas de la vegetacion, proveyendo un indicador de su
salud, densidad y bienestar (Lozano-Tello etal. 2023).

La serie temporal del NDVI se elabor6é mediante
un algoritmo programado en Google Engine que
consider? el registro de los valores del indice del SDF
para calcular un promedio de los pixeles y construir

la serie temporal. Para descartar que las variaciones
del NDVI fueran controladas por la precipitacion
y establecer una relacion del indice con la presen-
cia de lixiviados, se analizaron simultineamente
las magnitudes de las precipitaciones mensuales y
anuales registradas en la estacion climatologica del
Observatorio de Tlaxcala y los valores del NDVI.

RESULTADOS

Los resultados se presentan con base en las etapas
descritas en la figura 3. Cada uno de los resultados
sumo informacion para identificar las principales
zonas de acumulacion de lixiviados.

Etapa IIb. Procesamiento y andlisis del MDT
Corrientes principales

La figura 5 muestra la red de drenajes generados
a partir del MDT, diferenciados seglin su orden (el
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Fig. 5. Red de drenaje del sitio de disposicion final Tonsil. Fuente: datos vectoriales topograficos E14B33, escala 1:50000 (INEGI

2023).

orden maximo es 6). Se identificaron dos corrientes
principales, una de orden 5 que corre a lo largo del
limite este del sitio y, otra de orden 6 que lo cruza en
la parte central con direccion norte-sur. Con base en
los 6rdenes de las corrientes se identifico que el agua
fluye preferencialmente de norte a sur. La direccion
se debe a la forma del terreno, que es una ladera que
conecta una meseta al norte con un valle al sur.

A partir del analisis de los datos del INEGI (2023)
se determin6 que la corriente de orden 5 es la co-
rriente La Coyotera y la de orden 6 es la corriente
La Mina. En la parte norte-central del SDF, sobre la
celda 4 y limite sur de la celda 5, segun el INEGI
(2023) existe una tercera corriente, definida como
Corriente Central. Esta inicia en el norte del sitio y
fluye hacia el sur para unirse con la corriente La Co-
yotera. La intensa modificacion del relieve debida a
la disposicion de residuos pudo haber ocasionado que
el cauce de la Corriente Central no fuera preservado

y, por tanto, no hubiera sido identificado en la red de
drenaje generado a partir del MDT. Lared de drenaje
mostro que la zona que drenaba la Corriente Central
ahora es drenada por corrientes de ordenes 1, 2 y 3.
Con base en los datos del INEGI (2023) y la red
de drenaje elaborada a partir del MDT, se confirmé
que existen al menos tres cauces que aportan agua
al SDF, las cuales contintan su trayectoria fuera
del mismo, atravesando su superficie. La entrada
de agua por escorrentia y su libre curso a través y
fuera del SDF puede provocar efectos negativos
como incremento en la generacion de lixiviados,
dispersion de lixiviados, contaminacion del agua al
contacto con residuos, contaminacion de cuerpos
de agua localizados aguas abajo, contaminacion del
suelo y transporte de residuos solidos. Los gastos de
las corrientes que aportan agua al sitio, asi como sus
trayectorias, deben ser consideradas para el disefio
de las obras de manejo de lixiviados y de drenaje.
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Zonas de acumulacion identificadas por andlisis
topografico

El mapa hipsométrico, las curvas de nivel de 1 y
5 m, y las corrientes de 6rdenes 4, 5y 6 fueron los
insumos para el analisis morfoldgico del relieve que
permitio identificar zonas potenciales de acumulacion
de lixiviados (Fig. 6).

Las pendientes que bordean las corrientes princi-
pales (La Minay La Coyotera) son algunos de los ele-
mentos topograficos mas evidentes del SDF (Fig. 6a).
En la franja este del sitio, se localiza la pendiente
que delimita el margen derecho de la corriente La
Coyotera, la cual tiene inclinacion hacia el este y
un desnivel de aproximadamente 50 m. La corriente
La Mina esta albergada en la parte central del sitio;
tiene una traza preferencial de norte a sur y esta
delimitada por dos pendientes con inclinaciones
opuestas entre si y desniveles de aproximadamente
50 m.

La parte norte del sitio se caracteriza por una pla-
taforma, correspondiente a la zona denominada como
“Residuos esparcidos”. En esta zona se observan
corrientes de orden 3 que fluyen hacia el sureste para
unirse con la corriente La Coyotera y hacia el sur con

M. Serna Hernandez et al.

la corriente La Mina. En el sur del sitio, cerca de la
celda 3, se observo una corriente de orden 3 que fluye
hacia el sur y alcanza orden 4 en los limites del SDF.

Identificar las corrientes de 6rdenes altos permitio
ubicar los cauces por donde se espera que fluya la ma-
yor cantidad de agua y lixiviados. Los cauces de las
corrientes La Coyotera y La Mina deben analizarse
en primer lugar para definir si estas zonas son aptas
0 no para el emplazamiento de obras de manejo y/o
contencion de lixiviados. Considerando los datos del
INEGI (2023), las corrientes principales drenan areas
ubicadas aguas arriba del SDF. Estas aportaciones
deben tomarse en cuenta para la proyeccion de las
obras de manejo de lixiviados y de drenaje.

Con el analisis morfoldgico se determind que
la plataforma adyacente y superpuesta a la celda 2
es una zona de acumulacion de lixiviados y agua.
Esta superficie es una plataforma rodeada por la-
deras conformadas por material natural y residuos.
Su salida se localiza en el suroeste a través de una
corriente de orden 5, en la cual convergen cuatro
corrientes de orden 4. A partir de las curvas de nivel
de 1 m se observo que la plataforma presenta curvas
de nivel cerradas de menor altitud que el terreno

19°20'0"N

y T
98°17'0"W

0 50 100 200
98"17;20"W \z’_\ 98°1z'0"w .,

19°20'0"N

Curvas 2261 y 2262 msnm Altitud (msnm)
~—— Curvas de nivela5m - 2367 msnm
——— Curvas de nivela1m - 2925 msnm

[ Residuos esparcidos
wun Corrientes INEGI 2023

Ordenes de corriente
3 5

4 6

Fig. 6. Mapa hipsométrico y de corrientes del sito de disposicion final Tonsil.
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circundante (Fig. 6b). Otro rasgo que se suma a esta
interpretacion y que fue observado en la ortofoto,
es la abundante vegetacion de la plataforma (Fig.
6¢), que debe su presencia a la existencia de agua.
Por el orden de las corrientes que convergen y su
altimetria, esta plataforma es una zona de acumu-
lacion importante.

Etapa Ilc. Procesamiento y analisis de la ortofoto
Zonas de acumulacion identificadas por fotointer-
pretacion

Las acumulaciones de lixiviados identificadas
a partir de la ortofoto y del sistema de drenaje
consisten en cuerpos de lixiviados y superficies de
color negro con presencia de drenajes superficiales
(Fig. 7). Algunas acumulaciones se localizan en
depresiones o zonas planas que parecen generarse
cuando los lixiviados fluyen hacia estas superficies;
otras son estructuras construidas para tal fin. Las
acumulaciones coinciden con drenajes superficiales
que fluyen hacia la corriente La Coyotera y hacia
la celda 2. La mayoria se localizaron en la franja
este del SDF.

La distribucion de las acumulaciones de lixivia-
dos esta controlada por la geometria del terreno y
los frentes de disposicion final de residuos activos,
haciendo que éstas se concentren en la franja este y el
area central del sitio, en el cual se distingue una plata-
forma definida como “Residuos esparcidos” donde la
disposicion final de residuos esta activa. Los frentes
activos se distribuyen segtn el criterio del personal
del sitio y cambian de ubicacion constantemente.

La plataforma de residuos esparcidos esta rodeada
por laderas convexas hacia el este y concavas hacia
el suroeste. En el este, sobre las laderas convexas,
las concentraciones de lixiviados se localizan en la
coronay en el pie de talud. La presencia de las acu-
mulaciones en la corona se debe a la poca inclinacion
del terreno y al deposito descontrolado de residuos
que genera pequeios bordos, propiciando la retencion
de lixiviados y agua. Los pies de talud correspon-
den al cauce de La Coyotera y por tanto son bajos
topograficos que por gravedad acumulan lixiviados.
En la zona central del sitio, las laderas potencian el
transporte de lixiviados y agua hacia el area de la
celda 2 ya que presentan perfiles rectos y concavos.
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Fig. 7. Zonas de acumulacion de lixiviados en el sitio de disposicion final Tonsil identificadas a partir de

la ortofoto y la red de drenajes.
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Etapa I1Ib. Obtencion y andlisis de la representa-
cion espacial del NDWI y de la serie temporal del
NDVI

Zonas de humedad identificadas por NDWI

La figura 8 concentra las zonas de acumulacion
de lixiviados y de humedad identificadas a través del
analisis visual de la ortofoto y el analisis temporal
del NDWI, respectivamente. La superficie de la
celda 2, previamente identificada como una zona de
acumulacion con base en la topografia, presenta un
NDWI correspondiente a la presencia de agua. Sobre
la celda 5, el NDWI indica concentracion de hume-
dad. En la franja este del SDF tanto en el analisis del
NDWI como en la ortofoto se identificaron pequefias
acumulaciones de lixiviados.

A partir del NDWI se identificé una zona de hu-
medad localizada en la parte sur del area de residuos
esparcidos, la cual no habia sido reconocida en el
analisis topografico del MDT y visual de la ortofoto.
EINDWI confirm6 las zonas de acumulacion previa-
mente identificadas y ademas reportd una superficie
con potencial para ser una zona de acumulacion.

Analisis temporal del NDVI

El estudio multitemporal del NDVI tuvo una
resolucion de 10 m por pixel y se extendié de 2019
a 2023. La figura 9a muestra la serie temporal del
NDVI evidenciando la variacion del verdor de la ve-
getacion en el predio del SDF Tonsil. En la figura 9b
se describe la precipitacion mensual y anual regis-
trada en la estacion climatologica del Observatorio
de Tlaxcala localizada a 4.4 km del SDF.

En términos generales, los valores del NDVI en
la zona de estudio muestran una tendencia descen-
dente en los afios analizados, lo que es indicativo
de la degradacion de la salud de la vegetacion. La
variabilidad de los valores del NDVI va desde un pico
de 0.608 en 2019 hasta un descenso critico a 0.009
hacia finales de 2023. La disminucion del NDVI se
acentud en 2022 y 2023.

Diversos factores pueden contribuir a la dismi-
nucion del verdor de la vegetacion, uno de ellos es
la falta de agua. Por ello, en la figura 9b se muestra
la serie temporal de precipitacion en la zona du-
rante el mismo periodo. Al contrastar ambas series
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Fig. 8. Zonas de acumulacion de lixiviados identificadas mediante fotoanalisis y zonas de humedad iden-
tificadas mediante el indice de diferencia normalizada del agua (NDWI).
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recuperados de CONAGUA (2024).

temporales debe notarse que la disminucion del ver-
dor en la zona no estd asociado con la falta de agua.
Por ejemplo, uno de los afios con menor precipitacion
fue 2020, cuando el NDVI presenta valores altos (en
el periodo analizado) superiores a 0.6, a pesar de que
en ese afo se registrd una disminucion considerable
de las precipitaciones. En 2023 la precipitacion anual
fue 865.43 mm, un valor medio en relacion con las
precipitaciones anuales graficadas, pero el NDVI
tuvo valores bajos, menores a 0.4.

Lo anterior abre la posibilidad de considerar que
la dinamica de crecimiento y declive de la salud de
la vegetacion, medida con el NDVI, puede estar
asociada con la presencia de lixiviados y otros conta-
minantes del SDF, resultado de la gestion ineficiente
de residuos.

Zonas de acumulacion de lixiviados
La identificacion de las zonas de acumulacion y
de las trayectorias de lixiviados es el punto de partida

para el disefio de la infraestructura necesaria para su
manejo. En el SDF Tonsil se detectaron tres zonas
principales de acumulacion: la plataforma ubicada en
la celda 2, 1a zona central correspondiente a residuos
esparcidos y la franja este adyacente al cauce de la
corriente La Coyotera. Se propone que en la celda 2
se prohiba la disposicion de residuos y se alberguen
obras de contencion y tratamiento de lixiviados
provenientes de la parte central del sitio, destacando
que, por su geometria topografica, esta superficie no
debio utilizarse para disposicion final de residuos.
En la zona central correspondiente a residuos
esparcidos se deben mejorar las medidas de manejo
de residuos, ya que se comprobo que toda el area es
una zona con humedad, cuyos drenajes fluyen hacia
La Coyotera y la celda 2. Mejoras como compacta-
cion y recubrimiento de residuos y conformacion de
pendientes con direccion preferencial hacia las obras
de manejo de lixiviados pueden ser adoptadas para el
control de la humedad y la generacién de lixiviados.
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Para la franja este se sugieren una serie de embalses
en los cuales se acumulen y/o traten lixiviados a lo
largo del cauce de la corriente La Coyotera, respe-
tando los limites del SDF.

En la parte norte, en la periferia del sitio, se deberan
implementar obras de drenaje para evitar que las aguas
provenientes de la zona aguas arriba, transportadas por
las corrientes La Mina, Central y La Coyotera, entren
en contacto con los residuos. Este analisis y sus resulta-
dos proveen a los gestores y supervisores informacion
que permite la mejora en el manejo del SDF Tonsil.
Se destaca que este estudio solo permite identificar
areas que por topografia generan acumulaciones de
lixiviados y que, para el disefio y construccion de
obras de manejo de lixiviados, es necesaria una serie
de estudios técnicos complementarios.

DISCUSION

El SDF Tonsil es un sitio no controlado en que el
manejo de residuos es nulo, ya que éstos no son com-
pactados ni recubiertos. Esta condicion propicia que
la superficie del sitio sea muy irregular e inestable, y
que la toma de datos topograficos de manera terrestre
sea de alto riesgo. Incekara et al. (2019) menciona que
un namero reducido de datos topograficos no puede
reflejar con precision los cambios en la superficie de
un SDF vy, por lo tanto, los estudios tradicionales in
situ no son preferibles para estas instalaciones.

Para lograr los objetivos del estudio, y en razén
de la complejidad del relieve del SDF, se opt6é por
una técnica que permitiera evaluar a detalle y con
precision la geometria del terreno para localizar las
zonas de acumulacién de lixiviados. Los productos
obtenidos por fotogrametria con RPAS, MDT y
ortofoto, cubren los requerimientos para realizar la
evaluacion del relieve. Ademas, se elimina la nece-
sidad de estar en contacto con la superficie del SDF
minimizando riesgos para el personal técnico (Alves
et al. 2016; Son et al. 2020).

Considerando los hallazgos de Papale et al. (2023),
el estudio aprovecha los datos satelitales no solo para
el monitoreo convencional de SDF, sino también para
la evaluacion de su impacto ambiental. Esta dualidad
de propositos resalta la versatilidad y el valor agrega-
do que los datos satelitales aportan a la investigacion
ambiental que; en conjunto con la fotogrametria,
provee una metodologia capaz de identificar zonas
de acumulacién de lixiviados y su impacto ambiental.

La metodologia para identificar acumulaciones a
partir de RPAS integro6 los alcances de Muleya (2020)
y Filkin et al. (2021). Muleya (2020) identifica las

zonas de mayor acumulacion de agua a partir del mo-
delo digital de elevacion (MDE), en tanto que Filkin
etal. (2021) utilizan las imagenes aéreas para identi-
ficar visualmente zonas de acumulacion de lixiviados,
asi como sus trayectorias. La metodologia presentada
en este estudio se robustecio con la integracion del
analisis de los indices espectrales NDWI, MNDWI
y NDVI, siguiendo las evidencias presentadas por
Papale et al. (2023). El NDWI corroboré zonas de
acumulacion identificadas por analisis topografico y
visual; ademas, sefial6 otras zonas de humedad que se
interpretaron como areas con acumulaciones de lixi-
viados. Por tltimo, se analiz6 la variacion temporal
del NDVI para evaluar si existia una relacion entre
la salud de la vegetacion y la presencia de lixiviados.

Lametodologia de este estudio se basa en métodos
remotos, es decir, a partir de mediciones indirectas
que no requieren la manipulacidén del objeto de
estudio. La coloracion negra de los fluidos y super-
ficies, el conocimiento previo de las nulas medidas
de manejo de residuos y observaciones en campo
realizadas durante la ejecucion del vuelo de un dron,
dan la pauta para precisar que las zonas identificadas
efectivamente son acumulaciones de lixiviados. Se
reconoce que una mejora en la metodologia seria la
comprobacion en campo de las acumulaciones y el
analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
fluidos para precisar si se trata de lixiviados.

Los productos analizados (MDT y ortofoto) pre-
sentaban una diferencia notoria en resolucion espacial
respecto a la del NDWI: de 4.6 cm por pixel para el
MDT y ortofoto, y de 10 m para el NDWI. La resolu-
cion de la informacion espacial dependio directamente
de la resolucion de las imagenes desde las cuales fue
generada. En las imagenes aéreas tomadas mediante
RPAS se pudo controlar el tamaio del pixel, ya que
para este estudio convenia que fueran de alto detalle.
Papale et al. (2023) sefalan que los instrumentos de
la misiéon Sentinel representan la vanguardia en la
investigacion ambiental, ya que el nivel de detalle
de sus sensores de alta resolucion espacial no tiene
comparacién con otras imagenes satelitales gratuitas,
aunque aun no alcanza la precision de las iméagenes
aéreas. No obstante, considerando que las iméagenes
Sentinel ofrecen la mejor resolucion disponible de
forma gratuita y que su procesamiento puede realizarse
mediante plataformas como Google Earth Engine,
este estudio optd por su utilizacion. La diferencia de
resolucion no generd confusion en la interpretacion
de resultados, ya que la ubicacion de las zonas de
acumulacion y humedad coincidieron espacialmente,
aexcepcion de la zona sur de residuos esparcidos, que
solo fue detectable mediante el NDWI.
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El RPAS y las imagenes satelitales espectrales
para el analisis de SDF son herramientas que es-
tan al alcance de los gestores, las organizaciones
comunitarias y los ciudadanos. Estar capacitado
en su utilizacion puede prevenir desastres y po-
sibilitar que se actue con pertinencia ante ellos,
monitorear impactos ambientales, supervisar y
evaluar infraestructura y planificar de manera mas
precisa y econdmica estrategias de manejo tanto
de residuos como de lixiviados. En el SDF Tonsil
la implementacion conjunta de estas herramientas
podria permitir mejorar el manejo de los lixiviados.
Existen algunos desafios y oportunidades como la
inversién inicial, que implica adquirir equipo de
computo, drones y software, asi como la capacita-
cidén técnica del personal.

CONCLUSIONES

La metodologia presentada en este estudio per-
mitid identificar las corrientes y zonas de acumula-
cion de lixiviados en el SDF Tonsil. Los resultados
comprueban que el uso de tecnologias de PR permite
identificar, mapear y analizar corrientes de lixiviados
en SDF con topografia compleja. Estas herramientas
incrementan la capacidad de la ingenieria ambiental
para monitorear la dindmica de los contaminantes li-
quidos en los SDF y su entorno, permitiendo también
el adecuado disefo de obras de control y tratamiento
de lixiviados. Son sumamente utiles en estudios
exploratorios y de reconocimiento de la dindmica y
complejidad de los lixiviados en amplias zonas; sin
embargo, sus resultados deben apoyarse en estudios
especificos, por ejemplo, de la composicion fisico y
quimica de los lixiviados.

Las corrientes de lixiviados no controladas en los
SDF son algunas de las principales fuentes de con-
taminacion del suelo y cuerpos de agua superficial
y subterranea en los SDF y sus alrededores. Dada la
falta de estudios especificos sobre la dinamica de es-
tas corrientes en los miles de SDF que hay en México,
los estudios basados en PR y analisis multiespectral
pueden ayudar a la comprension de la problematica
referida. Los investigadores y estudiosos del tema
podran encontrar en este estudio una herramienta util.
Asimismo, los gestores y autoridades encargadas de
los SDF podréan apoyarse en estas tecnologias para
mejorar las condiciones de monitoreo y control de
lixiviados. Al integrar estas tecnologias en la gestion
de SDF, se adopta una perspectiva de vanguardia y
efectiva para la proteccion del medio ambiente y el
bienestar colectivo.
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