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Resumen

La presente investigacidén forma parte del proyecto “USO DE AERONAVES
NO TRIPULADAS Y PERCEPCION REMOTA PARA EL MONITOREO DE BIOGAS EN
RELLENOS SANITARIOS” (IA 108017) la cual esta especializada en la
deteccién de calor superficial wutilizando imagenes satelitales

LANDSAT 8.

El trabajo de investigacidén se llevé a cabo mediante imagenes de
satélite para determinar los alcances en la deteccidén de calor
superficial en el relleno sanitario del ayuntamiento de Tlalnepantla
de Baz, ubicado en el Estado de México y del cual se realizdé una
comparacién con datos 1in situ, estimando 1la factibilidad de

aplicacién a otros rellenos sanitarios de México.

Hipbtesis

Utilizando las imédgenes satelitales del satélite LANDSAT 8 se puede
detectar y monitorear el calor superficial en la atmésfera de los
diferentes rellenos sanitarios en México, dandonos indicios de 1la
liberacién de gas metano, su posible deteccidén y monitoreo de manera

remota.

Objetivos

General

Determinar que a través del uso de métodos de PR es posible
identificar zonas de calor superficial en la atmésfera como resultado

de los desechos organicos de los rellenos sanitarios.
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Particulares

Comprobar la factibilidad de 1la metodologia en todos 1los

rellenos sanitarios de México.
Identificar el grado de incertidumbre en la metodologia.

Identificar la importancia de los resultados en términos de
mitigacién del calentamiento global, asi como alentar futuros

estudios en esta linea.

Difundir por medio de los resultados obtenidos la importancia
del estudio del comportamiento de los gases de efecto

invernadero.

11



Capitulo I. Caracteristicas del Biogas

1.1 Definicidén y origen del biogas

El biogds se genera a partir de residuos organicos sometidos a
procesos de digestidén anaerdbica. La digestidén anaerdbica ocurre

s6lo sin presencia de oxigeno (Hernandez, 2015).

La generacién del biogads forma parte de un ciclo natural de
descomposicién, el material del cual se genera el biogéds es conocido
como biomasa o materia orgédnica. La biomasa es la materia orgénica
contenida en productos de origen vegetal y animal que puede ser
capturada y usada como una fuente de energia gquimica almacenada
(IILSEN, 2004). La fermentacidén anaerdbica es un proceso natural,
quimico y bioldégico, que ocurre en forma espontédnea en la naturaleza.
De esta forma podemos encontrar el denominado "gas de los pantanos"
(N. Sogari, 2012). El biogds puede obtenerse a partir de tres tipos
de biomasa la cual es la vegetal, animal o residual, siendo esta

Gltima con la que se trabajé a lo largo de la investigaciodn.

El biogads fue descrito hacia el afio 1600, identificado como un gas
producido por la accidén de descomposicién de la materia orgéanica.
Para 1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado piblico
eran alimentadas por el gas recolectado de 1los digestores que

fermentaban los lodos cloacales de la ciudad (Figueroa K. R., 2009)

La biomasa es la materia organica contenida en productos de origen
vegetal y animal que puede ser capturada y usada como una fuente de

energia quimica almacenada (IILSEN, 2004).
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1.2 Caracteristicas fisicas del biogas

[*)

El Biogas estd compuesto en un 60-65 % de metano, y en un 35-40 % de
diéxido de carbono y en menores proporciones sulfuro de hidrdégeno,
amoniaco y otras impurezas: es un gas explosivo y téxico. El metano
que es el principal componente del biogds es incoloro, inodoro e
insipido. El metano también es un combustible con una concentracién
del 5 al 15 % en el aire en donde es potencialmente peligroso por

ser altamente explosivo (Global Methane Initiative, 2017).
La estructura quimica del biogds se ejemplifica en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Composicidén quimica del biogas (REMBIO, 2006)

Componente Concentracioén

Metano (CH4) 50% - 75% de volumen
Di6éxido de Carbono (CO02) 25% - 45% de volumen
Vapor de Agua (H20) 2% - 7% de volumen

Acido Sulfhidrico (H2S) 0.1% de volumen
Nitrégeno (N2) <2% de volumen
Oxigeno (02) <2% de volumen
Hidrégeno (H2) <1% de volumen

Dentro de la composicién del biogds y a diferencia de otros gases
combustibles, éste puede obtenerse a partir de casi cualquier fuente
natural siempre y cuando cumpla con la caracteristica de ser
resultado de 1la descomposicién de la materia orgénica, algunos
ejemplos de los procesos de descomposicidén organica son los gases de
los pantanos en donde el gas sube a la superficie con la formacién
de las burbujas que salen al exterior y especificamente dentro de la
descomposicién orgadnica de los rellenos sanitarios, los cuales
funcionan como una técnica de eliminacién final de los desechos

s6lidos en el suelo [que de acuerdo a la teoria, no causa molestia
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ni peligro para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el
ambiente durante su operacidén ni después de terminado el mismo]

(Armas y Yaselga, 2005).

Ademds de los componentes principales, el biogas también contiene
sulfuro de hidrégeno y otros compuestos de sulfuro, siloxanos y
aromadticos y halogenados compuestos. Estos pueden tener impactos
ambientales como el ozono en la estratosfera, el agotamiento, el
efecto invernadero y/o la reduccidén de la calidad del aire local.
Muchos compuestos orgédnicos volatiles téxicos se forman en 1los
residuos domésticos, incluyendo compuestos de limpieza, pesticidas,
productos farmacéuticos, plasticos, Textiles y revestimientos

(Reinhart, 1993)

El valor energético del Dbiogéds, estard determinado por la

concentracién de metano (Uli Werner, 1989).

Dentro de los 6 gases de efecto invernadero el metano es el primer
miembro de la serie de los alcanos. Es mads ligero que el aire,
incoloro, inodoro e inflamable. En la atmdésfera, el metano retiene
el calor y es 23 veces mas efectivo para la absorcidén de energia que
el CO2. Su ciclo de vida es, sin embargo, mas breve, entre 10 y 15

anos (European Comission, 2017).

Considerando que el metano es calido cuando se produce, contiene
vapor de agua que se condensa cuando se expone a temperaturas mas
frias (Mital, 1997). Dentro del proceso bioldégico de biodigestidén se
produce energia calorifica gracias a los microrganismos para mantener
su temperatura de alrededor de los 35° C (esta Cifra seria la ideal,

aunque puede darse en diferentes condiciones).

Dentro de la combustién del metano se da como resultado didéxido de
carbono y agua, lo cual es algo muy caracteristico de los compuestos
organicos. La combustién del metano es muy exotérmica, siendo este

hecho de gran importancia ya que lo convierte en una importante

14



fuente de energia. Dentro de este tipo de reacciones cabe sefialar
que el producto importante no es el diéxido de carbono y agua, sino

el calor. (Figueroa V. H., 2010)

1.3 Propiedades térmicas del metano

El calor es un factor primordial en el proceso de descomposicidn
tanto para los compuestos inorgadnicos como para los organicos dque
dan paso a la generacidén del gas. La descomposicién también puede
producirse por la accién quimica, la catédlisis, las bacterias, las

enzimas y la luz. (Figueroca V. H., 2010)

Se considera un rango de temperatura desde 15° C hasta los 60° C.
Sin embargo, en la generacidén del biogas se distinguen dos rangos de
temperatura el mesofilico de 30° a 40° C y el termofilico de 55° a

60° C. (Ambos, hébitats de los microorganismos).

Dentro de las caracteristicas fisicas del metano, se tiene que
considerar que la unidad de un compuesto no idénico, sea sélido,
liquido o gaseoso, es la molécula. (Como la molécula de metano es
muy simétrica, las polaridades de 1los enlaces carbono-hidrégeno
individuales se anulan, de lo que resulta que la molécula en si no

es polar, por tanto es apenas soluble) (Comerdén, 2017).

(Figura 1.1)
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Figura 1.1 MOLECULA DE METANO del articulo de Wilmer Andrés, 2016.

La atraccidén entre tales moléculas no polares queda limitada a las
fuerzas de Van der Waals'; (para moléculas tan pequefias, estas
fuerzas atractivas deben ser muy débiles, comparadas con las de mayor

intensidad entre iones sodio y cloruro.

En consecuencia, el metano es un gas a temperatura de 15°C y 1
atmésfera’. Este es apenas soluble en agua que es de 1 ml/100 ml a
20°C: 3.3, pero muy soluble en liquidos orgéanicos, como gasolina,
éter y alcohol. La densidad relativa de vapor (aire=1) es de: 0.6.

La temperatura de auto ignicidén: 537°C. (Comerdn, 2017)

Tabla 1.2 Propiedades calorificas (Comerdn, 2017)

Calorias por gramo: 12 Kcal.

Calorias por gramo de CO2: 4,5 Kcal.

! Son fuerzas de estabilizacian malecular; forman un enlace quimico no covalente en el que participan dos tipos de fuerzas o interacciones, las fuerzas de
dispersidn (que son fuerzas de atraccian) y las fuerzas de repulsin entre las capas electrdnicas de 2 dtomos contiguos. (Ecured, 2018)
2 |a unidad de presion denominada atmdsfera (atm) equivale a la presion que ejerce la atmasfera terrestre al nivel del mar. Se ha utilizado para medir
presiones elevadas como, por ejemplo, la de los gases comprimidos. (Organisation Intergouvernementale de la Convention du Matre, 2018)
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Capitulo II. Caracteristicas de las 1imagenes de

satélite

2.1 Definicidén de las imagenes satelitales

En este capitulo se desarrollaron los elementos principales de la
PR, a partir de un marco histérico y de su posterior evolucidén para
el entendimiento de 1la funcionalidad y las técnicas de 1la PR.
Posteriormente se abordaréan los sensores remotos y sus
caracteristicas, dentro de las que se encuentran los tipos de

sensores existentes, sus plataformas y sus resoluciones.

El capitulo finalizaréd con los elementos de adquisicidén de iméagenes

de satélite

2.1.1 Historia de la Percepcidén Remota

La teledeteccidén remota tiene como antecedente a la fotografia, ésta
comienza a desarrollarse a finales del XIX pero no se consolida sino
hasta el siglo XX gracias a Joseph Nicéphore Niépce (1765 — 1833
Francia) quien fija sobre una sustancia, las imagenes reflejadas en
el fondo de una camara obscura. Para ello disponia con el fondo de
una camara obscura, hojas de papel emulsionadas con sales de plata,
las que se ennegrecen bajo la accién de la luz (Escuela de Fotografia
Spéos, 2017). El1 resultado es el procedimiento fotografico por el
qgue se obtiene una fotografia directa, carente de negativo; en ella

se produce tan sélo una prueba o fotografia tnica.

No es hasta el empleo del avidén como plataforma y su desarrollo que
surge la teledeteccidén aérea, ya que ésta, se encuentra ligada a las
aplicaciones con fines militares, y para la Segunda Guerra Mundial

se expandié la toma de fotos aéreas desde aviones y ademas, se
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implementd por primera vez el uso de peliculas sensibles a la luz
infrarroja (que permitia diferenciar los objetos camuflados de la

vegetacién real) (Lebn, 2002).

Es evidente que la madurez de la teledeteccién aérea es posible
gracias a sus bases en la fotointerpretacidén de pares estereoscdpicos
de fotografias aéreas. No obstante, al mismo tiempo, se asiste al
nacimiento de una nueva forma de observar la Tierra impuesto por un
salto tecnoldégico gque termind por introducir las plataformas
satélites que reemplazaron a las aéreas y los diferentes sensores
electrénicos multiespectrales acoplados a computadoras, que

remplazaron a las camaras fotograficas (Martinez, 2005).

El término teledeteccidén no existe en inglés, en su lugar se utiliza
el término “remote sensing”, que es un término acufiado por la
gebgrafa/oceanégrafa Evelyn Pruitt (San Francisco, 1918 - 2000)
durante el tiempo en que trabajé para el ONR (USA Office Naval
Research). Se cree que el término aparecid, por primera vez, en un
curso de Fotogeologia en la reunidén Anual de la Sociedad Americana
de Geologia en 1958. El1 término comenzdé a utilizarse por la Dra.
Pruitt para caracterizar las primeras vistas espaciales de la Tierra
obtenidas mediante los primeros satélites meteorolédgicos que eran,
evidentemente, mas “remotas” que las que se obtenian hasta dicha

fecha por los aviones (Antoranz, 2009).

Actualmente los términos teledeteccién o remote sensing estéan
absolutamente establecidos e indican la adquisicién de informacidn

a distancia.

Debido al desarrollo armamentista durante la Segunda Guerra Mundial,
fue posible una aceleracidén en el desarrollo de la Oo6ptica de las
camaras de reconocimiento para las plataformas de observacidén a

distancia, hecho que se intensificé en la Guerra Fria por el inicio
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de 1la carrera en el desarrollo de 1las nuevas tecnologias de
observacién a distancia entre los Estados Unidos de América y la

Unidén Soviética Socialista.

Resultado de las innovaciones tecnoldégicas en 1957 la Unidén Soviética
Socialista lanza el primer satélite artificial al espacio; el Sputnik
I y a partir de éste evento se impulsaron una serie de misiones
civiles y militares, que han permitido no solo la exploracién de
nuestro planeta, sino también de la luna y los planetas vecinos

(Chuvieco, 2002)

Después de iniciarse esta carrera espacial, las plataformas para
adquirir datos de manera remota se volvieron una prioridad para la

apreciacién espacial.

Por su parte los Estados Unidos de América en 1960 pone en Orbita el
primer satélite de la serie TYROS, pionero de misiones de observacién
meteoroldégica, Jjunto a estos satélites en los ahos setenta se
impulsaron misiones con el objetivo de la exploracién del sistema

solar y la luna (Rodriguez, 2005).

2.1.2 Definicibn

La Percepcién Remota (PR) posee varias definiciones acuhadas por
distintos exponentes de la materia que consideran debe poseer la
herramienta, sin embargo la utilizada para este trabajo es una
adicidén a la original propuesta por la Dra. Evelyn Pruitt a mediados
de 1950, siendo ésta: “aquella técnica que permite adquirir imagenes
de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
remotas y en donde entre la Tierra y el sensor existe una interaccién
energética, ya sea por la reflexidén de la energia solar o de un haz

de energia artificial generada por el mismo sensor” (Khorram, 2012).
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En otras palabras, es la adquisicidén de informacidén sobre un objeto
a distancia, sin que exista algin tipo de contacto material entre el
objeto o sistema observado y el observador. (Chuvieco, 2002). Sin
embargo, Chuvieco también menciona que la PR no engloba sélo los
procesos que permiten obtener una imagen, sino también su posterior

tratamiento en el contexto de una determinada aplicacién.

Con base en la definicidén acuhada por Chuvieco un sistema de PR
incluye los siguientes elementos y que pueden ser observados en la

figura:

1 Fuente de Energia: Supone el origen de la radiacién electro-
magnética que detecta el sensor. Puede tratarse de un foco
externo a éste, en cuyo caso se habla de teledeteccidén pasiva,

o de un haz energético emitido por el sensor (teledeteccidn

activa). La fuente de energia méds importante es el sol. (Figura
2.1)
2 Cubierta Terrestre: Formadas por distintas masas de vegetaciédn,

suelos, agua o construcciones humanas, que reciben la sefnal
energética procedente de la luz solar y la reflejan o emiten de

acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

3 Sistema sensor: Compuesto por el sensor, propiamente dicho, y la
plataforma que lo alberga. Tiene como misién captar la energia
procedente de las cubiertas terrestres, codificarla y grabarla

o enviarla directamente al sistema de recepcidn.

4 Sistema de Recepcidén-Comercializacidén: Es donde se recibe la
informacidén transmitida por la plataforma, se graba en un formato
apropiado, y, tras las oportunas correcciones se distribuye a

los interesados.
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Intérprete: Convierte los datos en informacidén temdtica de
interés, ya sea visual o digitalmente, de cara a facilitar la

evaluacién del problema de estudio.

Usuario: Es el encargado de analizar el documento fruto de la
interpretacidén, asi como dictaminar sobre las consecuencias que

de él se deriven.

sensor

Fuente de
- energia

N = il —

Al mosfera

(% L P . | w
! 4"! |~ l ;ﬂ -
e e Cublerta terrestre

fn~
R “ e
.
Sistema de Servidor

recepcién Tratamiento digital
y/o visual

¥ yﬂ'-f
A %
‘\ : Usuario final

Figura 2.1 Ilustracién de los pasos de la PR con base en la ilustracidén de Chuvieco

(2002) modificada por Ramos Lugo, Zoneidy, 2016.

El resultado de los procesos de la PR es una imagen satelital.

Una imagen satelital entonces, es la representacidén visual de los

datos obtenidos por la reflectancia y la emitancia de la superficie

terrestre que captura un sensor montado en un satélite artificial

(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).
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Estas imadgenes estan conformadas por mallas organizadas en filas y
columnas del mismo tamafo, llamados pixeles, dgue representan la
brillantez correspondiente al terreno mediante un valor numérico,
nimero digital o nivel digital (ND). El conjunto de pixeles de una
imagen forman una imagen raster. En la mayoria de las imagenes
satelitales el rango de valores del ND de los pixeles va desde 0
hasta 255 (el valor de ND estd sujeto a los bits que maneje la
imagen), correspondiendo al rango de intensidades de la brillantez

de cada pixel (Lebn, 2002).

2.1.3 Radiacidén Electromagnética

La radiacidén electromagnética puede definirse como aquel proceso en
el que se emite energia bajo la forma de ondas o particulas materiales
y pueden propagarse tanto a través de un medio material como en el
vacio. Se diferencian unas de otras en el valor de su frecuencia.
Cuanto mayor es la frecuencia de una radiacidén, mayor es su energia

(Valéncia, 2017).

La energia transportada por las ondas electromagnéticas se llama
energia radiante, y el proceso fisico generador de energia radiante
se llama radiacién. La radiacidén electromagnética se genera por la

transformacién de energia (Ormeino, 2006).

La radiacidén electromagnética resulta entonces, una combinacidén de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a través
del espacio transportando energia de un lugar a otro de acuerdo a la
teoria ondulatoria (Chuvieco, 2002) en donde la energia
electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un modelo

arménico y continuo.

La longitud de onda (A) hace referencia a la distancia entre dos

picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia (V) designa
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el nGmero de ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de
tiempo. Ambos elementos estadn inversamente relacionados, (Chuvieco,

2008) cumpliendo con la ecuacidén correspondiente:

vV = C/A

Donde C es la velocidad de la luz con un valor constante (3 x 107°

m/s) V es la frecuencia de la luz en herzios (Hz) o ciclos por
segundo, y A (lambda) es la longitud de onda de la luz en metros

(Pérez, 2007) (Figura 2.2)

Campo
Eléctrico

A Longitud de Onda (Distancia
entre sucesivos picos de la onda)

Campo
Magnético
e
Velocidad de la Luz
(3x10°ms ")
v = Frecuencia
(Namero de ciclos por segundo
Componentes del REM: pasando por un punto fijo)
onda eléctrica Senoidal (E)
onda magnética senoidal (M) - ortogonal a (E)
(E) y (M) son perpendiculares a la direccion de propagacion C=vh

Figura 2.2 Diagrama de Longitud, Frecuencia y Velocidad

Las regiones del Espectro Electromagnético se definen segtn, longitud
de onda, frecuencia y energia. La organizacién de estas bandas de
longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro
electromagnético, comprendiendo desde las longitudes de onda méas
cortas (rayos gamma, rayos X), hasta las kilométricas

(telecomunicaciones) (Chuvieco, 2002) (Figura 2.3).
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2.1.4 Rangos del espectro electromagnético utilizados en imagenes

satelitales
04 azu 95 verde 9F Rop 07
Ultravioleta Infrarrojo
Espectro )
Longitud de Onda (um) Visible Longitud de Onda (um)

" 10" 10° 10" 10° 10°

Rayos-y RayosX ' l ' Microondas TV / Radio
Ultravioleta Infrarrojo Infrarrojo Termal (>3um;<1mm)

Préximo (0.7-1.3 pm)
Médio  (1.3-3 um)

Figura 2.3 Espectro electromagnético (Pérez, 2007)

Rangos del Espectro Electromagnético: (Chuvieco, 2002)

Espectro Visible (0.4 a 0.7 um):

Es el rango de la radiacidén electromagnética en donde el ojo
humano es capaz de percibir. Es el rango mas limitado.
Infrarrojo Cercano (0.7 a 1.3 pm):

Este en particular es de suma importancia ya que en este rango
es posible discriminar masas vegetales y concentraciones de
humedad.

Infrarrojo Medio (1.3 a 8.0 pm):

En esta regidén se entremezclan los procesos de reflexidén de la
luz solar y de emisidén de la superficie terrestre.

Infrarrojo Lejano (8.0 a 14.0 pm):

Incluye la porcidén emisiva del espectro terrestre, en donde se
detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas
terrestres. Es decir, es la longitud de onda de la radiaciédn
electromagnética que genera la superficie terrestre.
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e Microondas (A partir de 1 mm):
Es energia bastante transparente a la cubierta nubosa y cubre
las longitudes de onda méds largas utilizadas en PR. Las
longitudes de ondas mads cortas tienen propiedades similares a

la regién del infrarrojo térmico.

Por lo tanto tenemos que; la radiacidén electromagnética se presenta
como una distribucién continua de frecuencias. Este espectro esta
estructurado en una serie de bandas espectrales en donde la radiacidn
electromagnética manifiesta un comportamiento parecido. No todas las
bandas presentan igual interés desde el punto de vista de 1la
teledeteccidén (Department of the Interior U.S. Geological Survey,

2018).

Para esta investigacidén se utilizaron las imagenes del satélite
Landsat 8 que incorpora dos instrumentos de barrido obtenidas por el
sensor Operational Land Imager (OLI) y un sensor térmico infrarrojo
llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS) constan de nueve bandas
espectrales con una resolucidén espacial de 30 metros para las bandas

de 1 a 7y 9 (USGS, 2017) Tabla 2.1.

Las bandas TIRS 10 y 11 son Gtiles para proporcionar temperaturas
mas precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucién.
El tamano aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por 183

kilémetros de este a oeste (106 km por 114 km) (Ariza, 2013).
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Tabla 2.1 Distribucién de las bandas en OLI y TIRS (USGS, 2017)

Banda 1 Visible 0.43-0.45 30 m
Banda 2 Visible 0.45-0.51 um 30 m
Banda 3 Visible 0.53-0.59 um 30 m
Banda 4 RED 0.64-0.67 um 30 m
Banda 5 Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 um 30 m
Banda 6 SWIR 1 1.57-1.65 um 30 m
Banda 7 SWIR 2 2.11-2.29 um 30 m
Banda 8 Panchromatic (PAN) 0.5 -0.68 um 15 m
Banda 9 Cirrus 1.36-1.38 m

2.1.5 Radiacién Térmica: cuerpo negro

La radiacién térmica es la radiacidén que emiten los cuerpos como
consecuencia de su calor interno. (Rodriguez, 2015) Ademds de emitir
radiacidén, los cuerpos absorben y reflejan, e incluso también la
transmiten si alguna de sus dimensiones es lo suficientemente delgada
por su composicién. La emisividad o emitancia (€) entonces, es la
propiedad gque indica 1la eficacia con gque una superficie emite
radiacién térmica. (Figura 2.4). En un cuerpo hipotético que emite
la maxima radiacidén para la temperatura, no refleja ni transporta la
energia incidente y absorbe toda la energia incidente cayendo en
todas las longitudes de onda y desde todas direcciones (Vazquez,

2016).
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Figura 2.4 Realizacidén del cuerpo negro (Burbano, 2006)

2.1.6 Radiacidn Electromagnética y la Atmésfera

La radiacidén electromagnética al ser el traslado de la energia de
dentro hacia afuera y viceversa del sistema, éste posee un rango muy
amplio de variacién, por lo cual facilita su observacidén y su estudio
en la atmésfera, en el campo donde interactia este proceso de
traslado. El1 efecto verdadero de la atmésfera sobre la energia
transmitida varia con diferencias de recorrido, al igual que con la
intensidad de la sefal emitida. La atmésfera afecta a la radiacién

incidente mediante los mecanismos de dispersidén, absorcidén y emisidn

(Pérez, 2007).

Ei(x) = Incident energy E\(A) = Eq(hy + EalM) + Ex(L)

Eg(A) = Reflected energy

N
Ex(A} = Absorbed energy E7()\) = Transmitted energy

Figura 2.5 Efecto de la energia con la incidencia sobre la atmésfera
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Dentro de los sensores satelitales hay wuna divisién de su

instrumentacién en dos tipos: (Figura 2.5)

2.1.7 Sensores pasivos de captacién de iméagenes

Miden la energia electromagnética proveniente del sol que rebota en
la superficie terrestre (albedo), no poseen radiacidén propia y

siempre dependen de una fuente de iluminacidén externa.

2.1.8 Sensores Activos

Los sensores activos proveen su propia fuente de iluminacidén. Estos
sensores emiten radiacidén, la cual es dirigida al objeto o superficie
terrestre en cuestidén. Generalmente trabajan longitudes de onda que
no provienen del Sol como son las microondas, ademds de tener un
mejor control respecto a la forma en que el objeto es iluminado. La
ventaja de los sensores activos es que pueden obtener informacidén en

cualquier tiempo (dia o noche) (Galeana, 2017). (Figura 2.6).

A) Sensor Pasivo B) Sensor Activo

Flujo de\\\ Flujo de

RN Radiacion
Radiacion :

oG \QST\\reﬂqado
\ Lo,

Figura 2.6 Diferenciacidén grafica entre sensores pasivos y sensores activos. (Pérez,

2007)
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Segln el Principio de Funcionamiento. Los sensores activos y pasivos

se agrupan en dos categorias: (Pérez, 2007)

e Sensores de no-barredura: registran la radiacidén reflejada de
un area de superficie de la Tierra en su totalidad en un mismo

instante.

e Sensores de barredura: la imagen se forma por la adquisicidn
secuencial de imadgenes elementales del terreno o elementos de

resolucién; llamado “pixel”.

2.2 Clasificacidén de los sensores satelitales

2.2.1 Satélites en Funciodn de su Orbita

La ruta que sigue un satélite se le denomina 6rbita. La definiciédn
se encuentra en funcidén de las caracteristicas y objetivos de los

sensores que llevan (Galeana, 2017).

Los parametros que definen una 6rbita son:

e La altitud o radio (Apogeo y Perigeo).
e Orientacidén relativa a la superficie terrestre.

e Periodo.

2.2.2 Satélites Geoestacionarios

Los satélites geoestacionarios se desplazan alrededor de la Tierra
en una O6rbita ecuatorial, alta (aproximadamente 35,900 km). A esa
distancia la velocidad orbital del satélite es la misma que la de
rotacién de la Tierra, por ello los satélites parecen estar fijos

sobre un punto de la Tierra (Sobrino, 2000).
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2.2.3. Satélites de comunicaciones

Realizan transmisiones mundiales de comunicaciones telefdénicas y de
televisién. Fueron los primeros en consolidarse en el uso comercial

del espacio, generan mads de 3 billones de ddélares anuales.

2.2.4 Ssatélites Meteoroldégicos

El primer satélite meteoroldgico colocado en la érbita de la Tierra
fue el TIROS 1 (Television and Infrared Observation Satellite), de
origen americano, lanzado en abril de 1960. Tienen radidmetros
infrarrojos, que les permite operar sobre la fase oscura de la

tierra. (Pérez, 2007)

2.2.5 Satélites Polares—cercanos

Llamado asi por la inclinacidén de la 6rbita relativa a una linea que
corre entre los polos Norte y Sur. El satélite viaja con direccién
norte de un lado de la Tierra y al sur durante la otra mitad de su

6rbita (Galeana, 2017).

Estas 6rbitas solo son posibles entre los 300 y 1500 km de altitud.
Para poder observar un area tan grande de la Tierra, la inclinacién
de la o6rbita es casi de 90°, es decir, casi polar, de forma que la
cobertura de la Tierra visible por el satélite se extiende entre los
dos polos. Su periodo de revolucidén es corto, inferior a 2 horas, y
realizan al menos 12 vueltas alrededor de la Tierra en 24 Horas

(Sobrino, 2000).

Satélites para el estudio de Recursos Naturales.

30



Registran datos de fendémenos fisicos, quimicos y bioldégicos de la
superficie de la Tierra y la atmésfera, son de o6rbita baja, aunque

a cientos de km de altitud.

2.3 Tipos de resoluciones

2.3.1 Resolucién Temporal

La resolucién temporal alude a la frecuencia de cobertura que
proporciona el sensor, dicho de otra forma, la periodicidad con la
qgue el sensor adquiere imdgenes de la misma porcidén de la superficie
terrestre. E1 ciclo de cobertura estd en funcién de las
caracteristicas orbitales de 1la plataforma (altura, velocidad,
inclinacién) asi como del disefio del sensor principalmente del a&ngulo

total de cobertura (Chuvieco, 2002).

De acuerdo al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria; para la
mayoria de los satélites, la frecuencia de cobertura para cualquier
sitio particular es igual al ciclo de repeticién, o la duracidén en
tiempo que le toma dar la vuelta a la Tierra.

Por tanto, la resolucidén temporal es la periodicidad con que un

sensor remoto adquiere imadgenes de la misma porcidn terrestre.

2.3.2 Resolucidn Espectral

Indica el nuimero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. En este sentido, un sensor sera tanto méas
idéneo cuanto mayor nimero de bandas proporcione, ya que facilita la
caracterizacién espectral de las distintas cubiertas (Chuvieco,
2002). Segun la gama del espectro y el numero de bandas en donde se
mida la reflectancia, tenemos diferentes tipos de imagenes

satelitales.
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2.3.3 Resolucidén Espacial

Designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre una
imagen. Depende de la longitud focal de la cédmara y de su altura
sobre la superficie. En los sensores Optico-electromagnéticos se
prefiere wutilizar el concepto de campo de visidén instantéaneo
(instantaneus field of view, IFOV). E1l IFVO se define como la seccidén
angular, medida en radianes observada en un momento determinado por
el sensor. Esa distancia corresponde al tamafio de la minima unidad
de informacidén incluida en la imagen, denominada pixel (esta es la

medida més generalizada de resolucidén espacial) (Chuvieco, 2002)
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Capitulo III. Estudios previos en la identificacién de biogas

utilizando técnicas remotas

3.1 Estudios a escala regional

De acuerdo a los estudios previos de la identificacién de biogas
utilizando técnicas de PR de manera regional tenemos que hay variados
estudios que se han estado documentado con informacién relacionada
a las condiciones de operacidén y desarrollo de rellenos sanitarios
y de los niveles de emisiones de metano, pero no han sido
especificamente aplicadas a la deteccidén calorifica superficial del
suelo, entre los estudios mads afines a la hipdétesis que se planted
al inicio de la investigacidén, podemos destacar dos trabajos que
plantean la utilizacién de técnicas de PR dirigidas a detecciédn

térmica en rellenos sanitarios. A continuacidén estos estudios..

“Estimacién de emisiones de metano del Relleno Sanitario Bordo

Poniente por medio de imadgenes de satélite.”

Por: Ing. Ambiental Jocelyn Alejandra Cortez NGhez.

Este trabajo se dedicé a buscar imadgenes de satélite provenientes de
los sensores MODIS y ETM+ por que anteriormente se han utilizado
para estimar emisiones de CH4 en humedales mediante el Factor de

Temperatura.

Después de eso se aplicé un modelo de emisién de CH4 empirico, que
considera un algoritmo basado en las bandas térmicas para calcular
el Factor de Temperatura a través de la Temperatura Superficial de
la Tierra (LST) y los flujos anuales y mensuales de CH4 determinados
directamente por medidas in situ o indirectamente con el Modelo

Mexicano de Biogas. El conjunto de datos MODIS permitidé estimar la
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LST que combinada con las concentraciones de CH4 a nivel del suelo,
desde 2005 hasta 2008, posibilitando la delimitacién de 1la
sensibilidad de los sensores en la variabilidad temporal de la

emisién del gas.

“Sequimiento y evaluacién de la temperatura en superficie de

vertederos en zonas 4aridas a través del analisis multitemporal de

imagenes satelitales Landsat.”

Por: Munizaga Plaza, Juan Antonio; Fernadndez San Martin, Luis;

Alvarez Avalos, Gabriel; Lobo Garcia de Cortézar, Amaya, 2017.

En este articulo se aplica una metodologia de teledeteccidén para el
andlisis multitemporal de imadgenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 para
el seguimiento y evaluacidén de la temperatura de superficie terrestre
(LST) en vertederos. Se analizaron dos casos practicos emplazados en
el desierto de Atacama, norte de Chile. El primer caso es el vertedero

La Chimba y el vertedero Cerro Colorado.

En la primer investigacién de la Ing. Cortez se aplicé un modelo de
emisién de C(CH, considerando un algoritmo basado en las bandas
térmicas para calcular el factor térmico a partir de la Temperatura
Superficial de 1la Tierra (TST) y flujos anuales de fluidos en
humedales con los sensores MODIS y ETM+, que si bien considera tanto
bandas térmicas como temperatura de flujos liquidos, la parte de
toma de datos de TST fue wuna gran referencia para la parte
metodoldégica de esta investigacidén, mientras que la trabajo conjunto
me permitié tener otro enfoque metodoldégico y temporal al utilizar

un sensor anterior al aplicado en este trabajo.
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3.2 Inventario de los rellenos sanitarios oficiales en

México

Antiguamente la disposicién final de los residuos sé6lidos comenzd,
remontadndose hace 2000 afos cuando 1los griegos enterraban sus

residuos sélidos sin compactar.

No es hasta 1930 que en la ciudad de Nueva York y California,
iniciaron la compactacién de los residuos con equipo pesado y
cubriéndolos, asi el término de “Relleno Sanitario” fue inventado

(Castells, 2005).

Un relleno sanitario es entonces, el resultado de un método para la
disposicién final de los residuos s6lidos en el suelo, de manera que
se proteja en la mayor proporcidén posible el ambiente, mediante el
extendido de los residuos en capas delgadas, compactandolas para
generar un menor volumen posible y cubriéndolas con tierra al término

de cada ronda de compactacién. (Figura 3.1)

VEGETACIONFROTECTORS TUBER & F&RA PENTEODE BIOGAS CAF&IMPIRMIABLE

VEGETACIONT PEMDIENTE ADECUADAS CUEBERTAVEGETAL
PARA FACILITAR LOS ESCURRIMIENTOSY PO20 DE MOMITORED
PWWE”&'}'}?S:&“"W“S MIMIMIZAR L& EROSIGH E B0

E
g
;
3

CAPAIMPERMEAELE

CAPTACIOHDELIZIMADOS BASURA COMPACTADS
DREHDELIEIVIADOE F
CUBIERTADIARIA EARRERS IMPERMEABLE

TUED COLLCTOR DELIEVIADOS

Figura 3.1 Diagrama de un relleno Sanitario (Browning-Ferris Industries, Mobius

Curriculum, Understanding the Waste Cycle, 1991) Modificado por SEDESOL 2006.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 establece 1las
especificaciones de proteccién ambiental para la seleccidén del sitio,
diseno, construccién, operacidén, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicién final de residuos sélidos
urbanos y de manejo especial. De acuerdo a ella, los rellenos

sanitarios deben:

1) Garantizar la extraccidén, captacidén, conduccidén y control de los

biogases generados.
2) Garantizar la captacidén y extraccidén de los lixiviados.

3) Contar con drenajes pluviales para el desvio de escurrimientos y

el desalojo del agua de lluvia.

4) Controlar la dispersidén de materiales ligeros, asi como la fauna

nociva y la infiltracidén pluvial.

En resumen, los rellenos sanitarios ideales involucran métodos y
obras de ingenieria particulares que controlan la fuga de lixiviados

y la generacidén de biogases.

Los avances en materia de rellenos sanitarios se han dado
principalmente en las grandes ciudades. Cuando se analiza la
disposicidén adecuada de los residuos por tipo de localidad, en 2011
el 90% de las =zonas metropolitanas disponian adecuadamente sus
residuos, es decir, en rellenos sanitarios y sitios controlados,
mientras que tan s6lo el 13% en las localidades rurales o semiurbanas
lo hacia de la misma manera debido a falta de informacién e

iniciativas con politicas publicas ambientales (SEMARNAT, 2012).

De acuerdo al Informe de la Situacidén del Medio Ambiente en México
del 2012; El nGmero de rellenos sanitarios en el pais ha crecido de
manera significativa en los Gltimos afios, a continuacidén se presenta
una tabla con el inventario de los rellenos sanitarios oficiales en

México (Tabla 3.1) (Figura 3.2).
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Tabla 3.1 Rellenos sanitarios por entidad federativa. Direccidn
General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginada,

SEDESOL. México. 2013.

ENTIDAD FEDERATIVA RELLENOS SANITARIOS (NuUmero)

Aguascalientes 1
Baja California 3
Baja California Sur 2
Campeche 4
Coahuila 6
Colima 3
Chiapas 9
Chihuahua 4
Distrito Federal/CDMX 0
Durango 4
Guanajuato 17
Guerrero 8
Hidalgo 15
Jalisco 4
Estado de México 16
Michoacan 13
Morelos 9
Nayarit 8
Nuevo Leén 14
Oaxaca 11
Puebla 18
Querétaro 9
Quintana Roo 8
San Luis Potosi 26
Sinaloa 3
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Sonora 4
Tabasco 2
Tamaulipas 11
Tlaxcala 6
Veracruz 14
Yucatan 3
Zacatecas 5
Total 260

Rellenos sanitarios
(namero)
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Figura 3.2 Rellenos sanitarios por entidad federativa, SEMARNAT 2012.
En diciembre de 2011, la CDMX cerrdé el Bordo poniente, su Gnico
relleno sanitario. A partir de esa fecha, los RSU que genera se

depositan en cinco rellenos sanitarios ubicados en el Estado de

México.

Todas las entidades federativas, a excepcidén de la CDMX, cuentan con
rellenos sanitarios para disponer sus residuos; en 2012 los estados

que tenian un mayor numero de RS eran San Luis Potosi (26), Puebla
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(18), Guanajuato (17), Estado de México (16), Hidalgo (15), Veracruz

y Nuevo Lebébn (cada uno con mas de 14 rellenos).

De acuerdo a la problemadtica ambiental de los residuos y su
disposicién en México, en el apartado de regulacidén asi como de
operaciones sustentables, se acenttia la necesidad de introducir
nuevos métodos y técnicas para el monitoreo de los rellenos
sanitarios asimilando nuevas tecnologias que ayuden en la blisqueda
de reduccidén de contaminantes principalmente de la emisidén de biogéas

en la atmésfera.

Con el fin de facilitar el rango de blGsqueda de rellenos sanitarios
gue cuenten con las caracteristicas parecidas al del relleno
sanitario de Tlalnepantla de Baz, se hizo un segundo inventario con
12 rellenos sanitarios con interés en el aprovechamiento de Metano

en diferentes Estados de México (ICMA, 2011). (Tabla 3.2)

Tabla 3.2 Rellenos Sanitarios con interés en el aprovechamiento del

gas metano (ICMA, 2011).

Nombre del Relleno

Municipio y/o

Nombre del Relleno Sanitario Estado
Acuha Coahuila
Ahome Sinaloa

Cadereyta Jiménez

Nuevo Ledn

Cozumel Quintana RooO
Cuernavaca. Relleno Sanitario Morelos
Loma de Mejia
Durango Durango
Garcia Nuevo Ledn
Guasave Sinaloa
Hermosillo Sonora
Piedras Negras Coahuila
Reynosa Tamaulipas
Saltillo Saltillo, Coahuila

39



3.3 Rellenos Sanitarios

Relleno Sanitario de Acuiia, Coahuila

- i o
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A

3245200
3245200

Municipio

Relleno Sanitario de

_ Coahuila Acuia
Acuiia

El Relleno Sanitario de Acufha se encuentra en las coordenadas
29°19'25.22"N / 101° 3'46.39"0.

Es un RS con una clasificacidén positiva ya que cuenta con todos los
cumplimientos de la NOM-083SEMARNAT-2003. E1 lugar de confinamiento
estd supervisado por la concesidén PASA.

Vida Gtil del relleno: 25 afios (de los cuales lleva 11).
Situacidén Legal: Privado.

Toneladas al dia: 105.6

(Estado de Coahuila, 2017)
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Relleno Sanitario de Ahome, Sinaloa
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Rellen nitari .
elleno Sanitario de Sinaloa Ahome
Ahome

El Relleno Sanitario de Ahome se encuentra en 1las coordenadas
25°59'5.18"N / 109° 1'12.69"0.

Es un RS con una clasificacién positiva ya que cuenta con todos los
cumplimientos de la NOM-083-SEMARNAT-2003. E1 lugar de confinamiento
estd supervisado por la concesidén PASA.

Vida Gtil del relleno: 30 afos.
Situacidén Legal: Privado.

Capacidad por dia: 600 toneladas.

(Estado de Sinaloa, 2016)

41



Relleno Sanitario de Cadereyta Jiménez, Nuevo Ledén
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Rellen nitari .
SLLELD BEEIEREE) O Nuevo Ledn Cadereyta Jiménez
Cadereyta

El Relleno Sanitario de Cadereyta se encuentra en las coordenadas
25°38'8.88"N/ 99°58'47.21"0.

El proyecto “Tratamiento de Residuos Peligrosos Contaminados con
Hidrocarburos mediante unidades méviles dentro de las Instalaciones
del Relleno Sanitario de Grupo Ecoldégico del Norte, S.A. de C.V.
(Planta Cadereyta). E1 lugar de confinamiento estad supervisado por la
concesién PASA.

Vida Gtil del relleno: 30 afos.
Situacién Legal: Hibrido.

Superficie: 35044 m?.

(Promotora Ambiental del Sureste, S.A. de C.V., 2017)
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Relleno Sanitario de Cozumel, Quintana Roo
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Relleno Sanitario de .
Quintana Roo Cozumel
Cozumel

El Relleno Sanitario de Cozumel se encuentra en las coordenadas
20°22'1.92"N / 86°54'17.87"0.

Es el primer RS es el primero en ser certificado en Quintana Roo luego
de someterse a una rigurosa auditoria, en la cual se le verificaron
los rubros de aire, agua, ruido, suelo y subsuelo, asi como los residuos
peligrosos y los no peligrosos, el riesgo y los recursos naturales. E1
lugar de confinamiento estéd supervisado por la concesién PASA.

Vida Gtil del relleno: 20 anos.
Situacién Legal: Privado.

Superficie: 8900 m?2.

(PROFEPA, 2017)
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Relleno Sanitario de Loma de Mejia, Morelos
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Loma de Mejia

El Relleno Sanitario de Loma de Mejia se encuentra en las coordenadas
18°54'12.01"N / 99°15'27.55"0.

Este RS se establecidé en las especificaciones marcadas con el nGmero
9 y 14 de 1la norma oficial mexicana nom-083-semarnat-2003, que
establece 1las especificaciones de proteccién ambiental para la
seleccién del sitio, diseho, construccién, operacién, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicidén final de
residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

Vida Gtil del relleno: 20 anos.
Situacién Legal: Privado.

Capacidad por dia: 350 toneladas.

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013)
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El Relleno Sanitario de Durango se encuentra en 1las coordenadas
23°53'4.21"N / 104°31'0.67"0.

De acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003, el relleno sanitario de

de Durango, cuenta con una planta de captacién y quema

de Biogéas financiado por 1la empresa inglesa Biogds Technology,
generando asi bonos de carbono, el proyecto estd certificado desde
el 8 de enero del 2008 actualmente en promedio se producen 353,994 m
de biogas, con un 450% metano.

3

Superficie: 31 ha.
Capacidad por dia: 400-450 toneladas.

(Cardiel, 2010)
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Relleno Sanitario de Garcia, Nuevo Leén
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Garcia

El Relleno Sanitario de Garcia se encuentra en las coordenadas
25°45'25.14"N / 100°33'30.99"0.

Este RS estd concesionada por la empresa; *“OPRESA” dentro del sector
(562). Del manejo de residuos y desechos, y servicios de remediacidn
que agrupa unidades econdémicas del sector ©privado dedicadas
principalmente a proporcionar servicios de manejo de residuos vy
desechos, y servicios de remediacidén a zonas dafiadas por materiales o
residuos peligrosos, o desechos no peligrosos, y rehabilitacién y
limpieza de zonas contaminadas.

(OPRESA, 2017)
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Relleno Sanitario de Guasave, Sinaloa
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Guasave

El Relleno Sanitario de Guasave se encuentra en las coordenadas
25°31'9.20"N / 108°32'14.00"0.

El municipio de Guasave, Sinaloa tiene a su cargo la prestacidén del
servicio pGblico de 1limpia, recoleccidén, traslado, tratamiento vy
disposicién final de residuos de conformidad con lo dispuesto por los
articulos 115 fraccién III inciso c) de la Constitucidédn Politica del
Estado de Sinaloa; y 86 fraccién III de la Ley de Gobierno Municipal
del Estado de Sinaloa.

ID: Licitacidén Publica Nacional Presencial N° 002-GVE-2017
Concesidén: DGSOPGVE-001-2017

(Sinaloa, 2017)
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Relleno Sanitario de Hermosillo, Sonora
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Relleno Sanitario de .
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Hermosillo

El Relleno Sanitario de Hermosillo se encuentra en las coordenadas
29°15'3.63"N / 111° 3'46.84"0.

El relleno sanitario cumple con las normas fijadas por la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (NOM-083-SEMARNAT-2003) vy
lineamientos internacionales, por lo cual estédn selladas 3 celdas en
dénde se genera el biogds y la empresa Técnicas Medioambientales Tecmed
es la que tiene concesionado el servicio de disposicidén de los residuos
s6lidos del municipio de Hermosillo desde 1997.

Vida util del relleno: +20 anos.
Capacidad saturada: 33%.
Capacidad por dia: 700 toneladas.

(Lozano, 2017)
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Relleno Sanitario de Piedras Negras, Coahuila
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El Relleno Sanitario de Piedras Negras se encuentra en las coordenadas
28°45'25.34"N / 100°34'50.97"0.

Es un RS con una clasificacién positiva ya que cuenta con todos los
cumplimientos de la NOM-083SEMARNAT-2003. El1 lugar de confinamiento
estd supervisado por la concesién PASA.

Superficie: 32 ha.
Situacién Legal: Comodato.

Toneladas al dia: 170

(Estado de Coahuila, 2017)
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Relleno Sanitario de Reynosa, Tamaulipas
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Nombre Estado Municipio
Relleno Sanitario de .
Tamaulipas Reynosa
Reynosa

El Relleno Sanitario de Reynosa se encuentra en 1las coordenadas
25°59'59.78"N / 98°24'43.11"0.

En el Estado se generan al mes 83,844 toneladas de RSU, de las cuales
se recolectan 77,504, atendiendo a una poblacién total de 2,981,845
habitantes, lo que representa un 92%, del total de los Tamaulipecos.
Se estima que entre el ano 2014 y 2026 habrd de incrementarse en un
10% las toneladas generadas en el Estado.

Actualmente se ha actualizado el sistema de depdésito de residuos, en
la inauguracién de un nuevo Relleno Sanitario llamado: “Los Colibries”.

(Gobierno Estatal de Tamaulipas, 2017)
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Relleno Sanitario de Saltillo, Coahuila
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El Relleno Sanitario de Saltillo se encuentra en 1las coordenadas
25°27'32.86"N / 101° 3'2.49"0.

Es un RS con una clasificacién positiva ya que cuenta con todos los
cumplimientos de la NOM-083SEMARNAT-2003. El1 lugar de confinamiento
estd supervisado por la concesidén Municipal.

Superficie: 60 ha.
Situacidén Legal: Municipal

Toneladas al dia: 550

(Estado de Coahuila, 2017)
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Capitulo IV. Estudio de Caso de Relleno Sanitario
de Tlalnepantla de Baz.

4.1 Caracteristicas de relleno sanitario de Tlalnepantla
de Baz

El relleno sanitario de Tlalnepantla de Baz se caracteriza por ser
un sistema de conversidén y estabilizacidén de la basura en el que
existe una generacidén de biogas y lixiviados durante el proceso de

conversioén.

Para evitar la contaminacidén resultante de este proceso; el biogés
y los lixiviados resultantes deben ser controlados para evitar la
afectacién del medio (Fernéandez, 1997). Por tanto; el relleno
sanitario resuelve el problema inmediato que representa la

disposicién de la basura en el municipio.

Estos servicios pGblicos de limpia, recoleccidén y disposicidén de
desechos los presta de manera continua directa el municipio, quien
tiene la facultad de proponer y promover todo lo relacionado con la
planeacién, operacidén y supervisidén que el sistema requiera para la
recoleccién y disposicidén final de la Dbasura (Ayuntamiento

Constitucional de Tlalnepantla de Baz, 2016).

NOM—083-SEMARNAT-2003

A pesar de lo anterior mencionado se tiene que tener en cuenta una
normativa establecida para la creacién o disposicién de RS
dictaminada por la SEMARNAT, ya que establece las especificaciones
de proteccién ambiental para la seleccién del sitio, diseno,
construccién, operacidn, monitoreo, clausura y obras complementarias
de un sitio de disposicién final de los residuos sélidos urbanos y

de manejo especial (SEMARNAT, 2012).
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Para esta norma los rellenos sanitarios se categorizan de seglGn la
cantidad de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial que
reciben diariamente, tanto de domicilios, comercios e industrias (no
peligrosos), como de los servicios de limpieza de calles y lugares
piblicos (SEMARNAT, 2012). A continuacién se especifican las
caracteristicas y pardmetros que se deben cumplir de acuerdo a la

NOM-083-SEMARNAT-2003 (Tabla 4.1):

Tabla 4.1 Estudios y andlisis previos requeridos para la construccidn

de sitios de disposicién final

Tipo Toneladas por dia

A 100 o mas
B 50 a 100
(o 10 a 50

D Menor a 10

Fuente: Tomada de NOM-083-SEMARNAT-2003

Las especificaciones para la seleccidén del sitio de posible RS estén

delimitadas por los siguientes estudios (Tabla 4.2):

Tabla 4.2 Estudios y andlisis previos requeridos para la construccidn

de sitios de disposicidén final

Geolégico y Geo hidrolégico Regionales X

Evaluacion Geoldégica y Geo hidrolégica X X
Hidrolégico X X

Topografico X X X

Geotécnico X X X

Generacién y composicién de los RSU X X X
Generacién de biogas X X
Generacioéon de lixiviado X X

Fuente: NOM-083-SEMARNAT-2003
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4.1.1

Caracteristicas

Generales

El Relleno Sanitario se encuentra en el Estado de México y forma

parte

de la “Regidn

ITI Zumpéango”, dentro

del municipio

Tlalnepantla de Baz que limita al sur con la Ciudad de México.
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Imagen 4.3 Mapa del Estado de México con Divisién municipal, elaboracidén propia
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Dentro del municipio de Tlalnepantla de Baz, el relleno se encuentra

en el “Antiguo Camino a Minas §S/N, San

Pedro

Barrientos,

Tlalnepantla, México, CP. 54010. En el limite norte del municipio.

Mapa de Tlalnepantla de Baz con Divisiéon de Colonias
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Imagen 4.4 Mapa de Tlalnepantla de Baz con Divisién de Colonias, elaboracidén propia.

El Relleno Sanitario de Tlalnepantla trabaja de manera limpia vy

ordenada en el confinamiento desde junio de 1997 y desde el inicio

contempld su capacidad hasta el afio 2018, la extensidén territorial

consta de 28 hectéareas donde se asienta el Relleno Sanitario, y al

terminar su ciclo se contempld convertir el relleno en una 2zona

ecolégica con A&reas verdes. El relleno Sanitario de Tlalnepantla

cuenta con las condiciones que deben reunir los sitios destinados a

la disposicidén final de residuos sdélidos municipales,

gracias a su
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estructura constituida por cuatro celdas donde los residuos vertidos

se compactan y cubren diariamente (Huerta, 2006) (Mapa 4.5)
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El Relleno Sanitario de Saltillo se encuentra en las coordenadas
19°35'5.43"N / 99°12'24.22"0.

Es un RS con una clasificacién positiva ya que cuenta con todos los
cumplimientos de la NOM-083SEMARNAT-2003. El1 lugar de confinamiento
estd supervisado por la concesidén Municipal.

Vida Gtil del relleno: 20 ahnos.
Capacidad Total: 5,840,00 toneladas u 8,342,858 m3.

(Rodriguez, 2018)
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Tabla 4.3 (Ayuntamiento Constitucional de Tlalnepantla de Baz, 2016)

e T Ty —

CANTIDAD PROMEDIO

__LLASE | = CLAD

s LOCALIDAD TE RS SC MUNICIPAL  INDUSTRIAL DIARIA (Toneladas) SUPERFICIE
SAN PEDRO BARRIENTOS X X X 600 28 HECTAREAS

“El servicio de limpia cubre 265 comunidades que se encuentran
dentro del territorio municipal, por medio de 83 rutas, cubriendo el
servicio en algunas colonias diariamente y en otras cada tercer dia,
contando con 150 papeleras, 10 contenedores, dos estaciones de
transferencia una en Zona Poniente; San Pedro Barrientos, y otra en
la Zona Oriente; en el Fraccionamiento Industrial La Presa. Estos
son puntos intermedios para descarga de vehiculos recolectores, 1lo
cual optimiza el traslado de residuos al sitio de disposicién final
que es el Relleno Sanitario de Tlalnepantla donde se da el
confinamiento.” (Ayuntamiento Constitucional de Tlalnepantla de Baz,
2016) Actualmente el municipio genera alrededor de 600 toneladas de
basura por dia, lo que significa 940 gramos por persona; es decir
740 gramos por habitante y el resto por poblacién flotante; en

operativos se contemplan de 100 a 400 toneladas extras.

A través de su filial mexicana, Proactiva, Veolia amplia del 2018
hasta el 2024, la concesién del contrato con el municipio de
Tlalnepantla. Con un volumen de residuos dispuestos de mas de 700
toneladas al dia, el proyecto atiende a una poblacién de 700.000
habitantes. Asimismo, este contrato prevé la autorizacidén para el
ingreso en el Relleno Sanitario de tonelaje proveniente de terceros,
ademéas de la opcidén de aprovechar el biogds del relleno para generar

energia eléctrica (Veolia, 2014).

La implementacién del Relleno Sanitario estad sustentada en el
documento:

El H. Ayuntamiento de Tlalnepantla de Baz, México, con fundamento en
lo dispuesto por los articulos 11 5, fracciones II y III, inciso c)
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de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos; 1 22.
1 23 y 124 de la Constitucidén Politica del Estado Libre y Soberano
de México: 31. Fraccidén 1. 125. fraccidén I, 164 y 165 de la Ley
Orgéanica Municipal del Estado de México y demés disposiciones legales
aplicables ha tenido su base en el “Reglamento del servicio publico
de limpia y disposicidén de desechos del municipio de Tlalnepantla de

Baz. Estado de México.”

4.1.2 La aplicacidén el Modelo Mexicano de Biogas

El Modelo Mexicano de Biogéds Versidén 2.0

Es una metodologia desarrollada por SCS Engineers (SCS) en nombre
del Programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la agencia para la
proteccién del medio ambiente de los EEUU (US EPA), como parte de
las actividades en México del programa Methane to Markets (M2M). Se
fundamenta en una representacién matemdtica de orden uno de la

degradacién de los Residuos Sélidos Orgéanicos que producen biogéas.
Requerimientos de la metodologia:

. Caracterizacién de residuos.
. Datos climatoldégicos.
. Datos de operaciédn.

. Conformacién de celdas.

g & W N R

. Siniestros.

Es un modelo dque permite 1la estimacién de 1la generacibén vy
recuperacién de biogds, y de igual manera es la base tedrica para el
andlisis en la evaluacidén de la factibilidad de los proyectos de los

sitios de disposicién final.

El modelo provee automadticamente valores para el indice de generacidn

de metano (K) y la generacidén potencial del metano (L0O0). Estos
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valores fueron desarrollados utilizando datos especificos de RESA’s
representativos de México, y la relacidén entre los valores de K y LO

observados en RESA"s de E.U.

El método utiliza una ecuacién de degradacidén gque supone dque la
generacién de biogads llega a su maximo después de un periodo de

tiempo antes de la generacidén de CH4 en estado gaseoso.

QLFG = Zn: 21: 2KL, [IY—(;] (e W) (MCF)(F)

t=1j=0.1

El modelo:

e Asume que la composicién de residuos promedio se aplica para

todo México.

e No toma en cuenta los efectos del alto contenido de residuos de

comida.

Las tendencias del modelo con una sola K son:

e Sobre estima generacidén en climas hamedos.

e Subestima generacidén en climas secos.

Las desventajas presentadas por este modelo son los siguientes:

e TLos valores de K estan basados en informacién limitada.

e Requiere que el usuario alimente datos detallados y evalia

eficiencia de captura.
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4.2 Procesamiento digital de imAdgenes de satélite para la obtencidn

de LST en el relleno sanitario

Los productos estandar Landsat 8, consisten en una serie
cuantificada, calibrada y escalada de ND, y representan los datos de
una imagen multiespectral adquirida por los sensores; Operational

Land Imagen (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS), (USGS, 2017).

4.2.1. Correccidn radiométrica

Los datos de las bandas del sensor TIRS y OLI estan derivados en 16
bits y pueden ser reescalados a los valores de reflectancia o
radiancia en el techo de la atmosfera TOA, para lo que necesitamos
los coeficientes radiométricos que se encuentran en el archivo
MTL.txt que estédn en la imagen Landsat 8, y para tener una mejor
vista de este dato es preferible abrir el archivo con el programa
“Wordpad”.

Este método nos permite convertir los ND en radiancia espectral con

la siguiente férmula:

Ly = MpQcal T4,

Donde:
e [,.Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera

(TOA) medida en valores de (Watts/m2*srad*um))

e M;.Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido
para cada banda de los metadatos (RADIANCE MULT BAND x. donde

X es el nuimero de la banda).
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e A;:Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido de los
metadatos (RADIANCE ADD BAND x. donde X es el namero de la
banda).

¢ Qci: Es el producto estéandar cuantificado y calibrado por
valores de pixel (DN). Este valor se refiere a cada una de las

bandas de la imagen.

Se procede a cargar la primera de las dos bandas TIRS gque son
necesarias para llevar a cabo el proceso, comenzando por la banda 10
(TIRS 1) de la imagen satelital Landsat e identificando las variables

dentro del Metadato, los cuales se acomodan a continuacidn:

GROUP = RADIOMETRIC_ RESCALING
e RADIANCE MULT BAND 10=3.3420E-04
e RADIANCE MULT BAND 11=3.3420E-04
e RADIANCE ADD BAND 10=0.10000

e RADIANCE ADD BAND 11=0.10000

Teniendo los valores de las variables identificadas (ML y AL) para
cada una de las bandas que se utilizaréan (10 y 11) pasamos sustituir
los valores para la obtencién del algoritmo y poder realizar la
correccién radiométrica de la imagen para cada banda, resultando

como se muestra a continuacidn:
e Para la banda 10: (0.0003342)*float(B10)+0.1

e Para la banda 11: (0.0003342)*float(B11)+0.1

Como parte de pre procesamiento de imAdgenes satelitales para el
cdlculo de temperatura de brillo es necesario pasar de niveles

digitales (imagen cruda) a valores de radiancias.
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4.2.2. Conversidén a valores de temperatura de brillo

Para obtener la temperatura de brillo se requieren las imagenes que
previamente fueron convertidos a valores de radiancia, los datos de
banda TIRS se pueden convertir de radiancia espectral a temperatura
de brillo utilizando las constantes térmicas, las cuales se nos son

proporcionadas en el archivo de metadato:

GROUP = TIRS THERMAL CONSTANTS
e K1 CONSTANT BAND 10=774.8853
e K2 CONSTANT BAND 10=1321.0789
e K1 CONSTANT BAND 11=480.8883

e K2 CONSTANT BAND 11=1201.1442

Posteriormente se utiliza la siguiente ecuaciédn:

T -
A= K,
In|l—+1
L
Dénde:
e T: At-satélite temperatura de brillo (Grados Kelvin)

e [,: TOA radiancia espectral (Vatios/(m2*srad*m))

e K;: constante de los metadatos (K1 CONSTANT BAND x, donde x es
el nGmero de banda térmica) de conversidén térmica Band-

especifica.
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e K,: Constante de conversidén térmica especifica de banda de los
metadatos (K2_CONSTANT BAND x, donde X es el numero de banda

térmica

El algoritmo obtenido para la obtencidén de la temperatura de brillo

es la siguiente para cada banda:

e Banda 10: float(1321.0789/ALOG((774.8853/B10)+1))
e Banda 11: float(1201.1442/ALOG((480.8883/B11)+1))

Para obtener los resultados en Grados Celcius al final se le tiene

que restar 273.15 a las dos bandas.

4.2.3. Aplicacién del algoritmo de Jiménez para la obtencién del LST

La temperatura superficial (Land Surface Temperature o LST) es una
medida del calentamiento directo de la superficie terrestre, donde
los rayos del sol son absorbidos y reemitidos, ésta proporciona
informacién sobre las variaciones temporales y espaciales de la

emisividad conocida.

Para estas imadgenes se aplicaré el método de Split-Window (Algoritmo
de Ventana dividida), que combina los datos obtenidos simultaneamente
por dos canales espectrales en la misma ventana de transmisidn
atmosférica (McMillin y Crosby, 1984). La base de esta técnica radica
en el hecho que 1la atenuacidén atmosférica que experimenta la
radiancia emitida por la superficie terrestre, es proporcional a la
diferencia entre las radiancias medidas desde satélite y realizadas

simultdneamente en dos canales térmicos distintos.

Para llevar a cabo el método SW, las imagenes tuvieron que pasar por
un pre procesamiento, modificando su radiancia, correccidn

atmosférica y temperatura de brillo.
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El SW es ocupado mediante el sensor TIR de Landsat-8, ya que utiliza
las dos bandas de TIR ubicadas en la ventana atmosférica entre 10 y
12 pm, utilizando la férmula de propuesta por Juan C. Jiménez-Muiioz
en su articulo conjunto; Land Surface Temperature Retrieval Methods

From Landsat-8 Thermal Infrared Sensor Data del ano 2014:

Ts =T;+ C(T; = T;) + Co(T; — Tj)* + Co + (C3 + Cow)(1 — €)
+ (C5 + Cyw)Ace

Variables del algoritmo de Jiménez-Muhoz (TS) dénde:

e Ti = temperaturas de brillo en el sensor de la banda (10) Sw i

y 3.

e Tj = temperaturas de brillo en el sensor a la banda (1l1) SW i
y 3.

e £ = es la emisividad media, [g€ =0.5 (gi + €3)]

e A = es la diferencia de emisividad, [Ag = (egi - €3)]

e W = es el contenido total de vapor de agua atmosférico (en g *
cm™?)
e CO a C6 = son los coeficientes SW determinados a partir de datos

simulados.

La emisividad (g) de la tierra, a diferencia de la de los océanos,
puede diferir y variar con los diferentes tipos de cobertura como la
vegetacién, suelo, humedad superficial, rugosidad y angulos de
visidén. Es por eso que se obtienen dos tipos de emisividad. Las
emisividades de la vegetacidén (ev) y el suelo (e€s). Se calcularon a
partir del MODIS UCSB (Universidad de California, Santa Barbara).
Valores de emisividad de suelo y vegetacidén para Landsat 8 sensor
TIR (banda 10 y bandall) (Jiménez-Mufioz, 2014).
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Tabla 4.4 Emisividades del suelo y la vegetacidén para Landsat 8 TIRS
banda 10 y 11
€ SUELO ¢ VEGETACION

Banda1l0  0.9668 0.9863

Bandall  0.9747 0.9896
Emisividad de Suelo
€S= (emisividad media) = 0.5 (0.9668+0.9747) = 0.970750
AeS= diferencia de emisividad = (0.9668-0.9747) = -0.007900

COEFICIENTES (C,) PARA EL ALGORITMO DE SPLIT WINDOW

Tabla 4.5 Coeficientes para el algoritmo SW dado Por datos
simulados, Jiménez-Munoz, 2014.

Coefficents Values

Cco -0.268
C1 1.378
C2 0.183
C3 54.30
c4 -2.238
C5 -129.20
Ccé 16.4

El contenido total de vapor de agua atmosférico (W) se obtuvo de la
padgina de la nasa NEO para el relleno sanitario de Tlalnepantla de

Baz, y para las 15 pruebas a otros rellenos sanitarios.

Para la aplicacién del SW y la obtencidén del LST del relleno sanitario
de Tlalnepantla de Baz se utilizé la siguiente notacidén gracias a
los datos obtenidos anteriormente propuestos por Jiménez-Muihoz y los

datos del RS de Tlalnepantla:

ufloat (bl0)+((1.378)*(float (b10)-float (bll)))+0.183*((float
(b10)-float (b11))"2)+(-0.268)+(54.30+(-2.238%(1.63)))*(1-0.97075)+

(-129.20+16.40* (1.63))*(-0.0079)".
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Capitulo V. Resultados y Conclusiones

5.1 Resultados de la aplicacién del algoritmo (SW) en imagenes
satelitales para la obtencidén de LST en otros rellenos sanitarios

(12) de la Republica mexicana

5.1.1 Relleno Sanitario de Acuna SW

SW Relleno Sanitario
de Acuiia, Coahuila

3245800

Leyenda

E Relleno Sanitario

Temperatura °C
Intervalo .86°C

I 3587 - 3666
I 3667-3752
| |3753-3838
| 13839-3924
B 3925 - 40.11

3245400

3245200

Mapa 5.1 Acuia

Estacién
Agrometeoroldégica
25 de Mayo, 2017 Estacién Acuha 26.48 °C

Fecha de Captura

Temperatura media del dia

El Relleno Sanitario de Saltillo se encuentra en las coordenadas
19°35'5.43"N / 99°12'24.22"0.

Es un RS con una clasificacidén positiva ya que cuenta con todos los
cumplimientos de la NOM-083SEMARNAT-2003. El1 lugar de confinamiento

estd supervisado por la concesidén Municipal.

Vida Gtil del relleno: 20 afos.
Capacidad Total: 5,840,00 toneladas u 8,342,858 m3.

(Rodriguez, 2018)
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5.1.2 Relleno Sanitario de Ahome SW
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Temperatura media del dia

De acuerdo a la informacidén resultante de la aplicacién del algoritmo
SW; la temperatura superficial del relleno sanitario de Ahome es
superior a la media tomada por la estacién agrometeoroldégica de Ahome.
La concentracién de temperatura dentro del relleno sanitario comienza
de los 34 °C hasta los 55.96 °C.

En el mapa final se observa una concentracién de temperatura parecida
dentro y fuera del relleno, pero el resultado es positivo con respecto
a la temperatura general esperada dentro del relleno sanitario debido

a la informacidén resultante y la correlacidén obtenida.
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5.1.3 Relleno Sanitario de Cadereyta Jiménez SW
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Para el caso de la temperatura superficial del relleno sanitario de
Cadereyta Jiménez en Nuevo Ledn, una vez mads la temperatura del relleno
sanitario es superior a la media tomada por la estacidn
agrometeoroldégica. En ésta imagen resultante se observa claramente el
cambio de temperatura dentro del relleno sanitario con respecto a sus
alrededores, aunque por la simbologia del mapa se pueda pensar en un
principio que la coloracién verde intenso representa una baja
temperatura con respecto al promedio dado por la estacidén, ésta sigue
siendo superior, hago un breve paréntesis en la importancia de comparar

los datos dentro de la simbologia de cada mapa para evitar confusiones.
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5.1.4 Relleno Sanitario de Cozumel SW
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En el resultado del relleno sanitario de Cozumel podemos observar que
la diferencia de temperaturas del relleno sanitario no es tan amplia,
aun asi, sigue siendo superior a la media tomada por la estacidn
agrometeoroldégica para el dia correspondiente.

En el mapa se aprecia notoriamente el cambio de temperatura dentro del
drea de lo que es el relleno sanitario de Cozumel, pero sin olvidar que
el intervalo de temperatura es corto al ser apenas superior a un grado
centigrado. Seria conveniente tener un registro de temperatura media
mas préximo a la ubicacidén del relleno, puesto que la distancia de éste

caso es muy superior a los demds elementos del presente trabajo.
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5.1.5 Relleno Sanitario de Cuernavaca SW
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En la informacidén resultante de la temperatura superficial del relleno
sanitario de Loma de Mejia se observa que es superior a la media tomada

por la estacidén agrometeoroldgica de Tetela del Monte.

En este mapa se aprecia la concentracién de calor superficial en una
porcidén del terreno inusual, dando indicios de que no se genera de
manera natural, es un buen ejemplo de la hipbétesis positiva planteada
al inicio de éste trabajo, ya que la mancha de calor cubre perfectamente

el area del relleno sanitario monitoreado.
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5.1.6 Relleno Sanitario de Durango SW
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El mapa resultante del relleno sanitario de Durango puede ser
malinterpretado gracias a dque los colores parecen indicar una baja
temperatura en la mayor parte del relleno, pero en la revisién de la
leyenda esto es rapidamente corregido, ya que sobrepasa la temperatura
media obtenida en el dia, teniendo un rango de 53.8 — 60.07 °C; teniendo
un aumento de temperatura de 33.58 °C por sobre la media establecida
por la estacidén, se considera un estudio de caso positivo.

Cabe mencionar que no hay una clara diferenciacidén de concentracidén de
calor dentro y fuera del area del relleno, lo que podria confundir la

lectura del mapa.
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.1.7 Relleno Sanitario de Garcia SW
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En la informacidén resultante de la temperatura superficial del relleno
sanitario de Garcia, podemos apreciar dque, igual que en los casos
anteriores, es superior a la media tomada por la estacién
agrometeoroldégica de Rancho R. para el dia correspondiente. Teniendo un
rango de 44.33 — 50.45 °C dentro del &area del relleno y un aumento de
temperatura de hasta un 29.72 °C. Por lo cual se considera un caso de
estudio positivo. Se observa en el mapa resultante la concentracidén de
calor superficial en diferentes puntos del relleno, lo cual es evidente
ya que la concentracién de calor no se da por igual en toda el area del

relleno, si no en las zonas que liberen mas calor.
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.1.8 Relleno Sanitario de Guasave SW
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Para el caso de la temperatura superficial del relleno sanitario de
Guasave, una vez mas la temperatura del relleno sanitario es superior
a la media registrada por la estacidén agrometeoroldégica para el dia
correspondiente. Teniendo un rango de 46.25 — 53.85 °C dentro del area
del relleno, aportando un aumento de la temperatura de hasta 25.8 °C.

Por lo cual se considera un caso de estudio positivo.

La concentracién de calor dentro del relleno estd muy bien delimitada
a su area, dando por entendido que la emisién de mayor temperatura se

da casi por igual en el relleno de Guasave.
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5.1.9 Relleno Sanitario de Hermosillo SW

677200 677000 676800 676600 676400 676200

SW Relleno Sanitario
de Hermosillo, Sonora

Leyenda

Relleno Sanitario
Temperatura °C
Intervalo 1.18°C

I 46.08-47.18
I 47.19-48.36
| |4837-49.54
4955 - 50.72
B 50.73-51.98

Mapa 5.9 Hermosillo

Metros
0 100 200 400 600 800

Estacién
Agrometeorolégica
25 de Mayo, 2017 Perico 2 27.34 °C

Fecha de Captura

Temperatura media del dia

El mapa resultante de la aplicacién del algoritmo SW para el relleno
sanitario de Hermosillo muestra una emisién de calor superficial
dispersa comparadndola con la temperatura media obtenida por la estaciédn
agrometeoroldégica para el dia correspondiente. Teniendo un rango
completo de 46.08 — 51.98 °C dentro del area del relleno, aportando un
aumento de la temperatura de hasta 24.64 °C. Por lo cual se considera
un caso de estudio positivo, pero, a diferencia de los deméds rellenos,
este en particular parece tener una menor temperatura dentro del RS,
que fuera de él, aun asi se toma en cuenta en la correlacidén de

resultados.
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5.1.10 Relleno Sanitario de Piedras Negras SW
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Temperatura media del dia

Fecha de Captura

Para el mapa de la temperatura superficial del relleno sanitario de
Piedras Negras tenemos que el calor superficial obtenido es superior a
la media registrada por la estacién agrometeoroldgica para el dia
correspondiente. Teniendo un rango de 38.19 — 42.91 °C dentro del area
del relleno, aportando un aumento de la temperatura de hasta 16.43 °C.
Por lo cual se considera un caso de estudio positivo.

La emisidén calorifica que se presenta en el mapa se concentra en el
centro del A&area delimitada del relleno de Piedras Negras, lo que
significa que es la porcién de terreno mads dinadmica o con mas actividad

emisiva.
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5.1.11 Relleno Sanitario de Reynosa SW
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Fecha de Captura

Para el caso de la temperatura superficial del relleno sanitario de
Reynosa, se tiene que la temperatura superficial del relleno sanitario
es superior a la media registrada por la estacidén agrometeoroldgica méas
cercana para el dia correspondiente. Teniendo un rango de 42.63 — 47.54
°C.

Dentro del area del relleno, aportando un aumento de la temperatura de

hasta 19.53 °C. Por lo cual se considera un caso de estudio positivo.
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5.1.12 Relleno Sanitario de Saltillo SW
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El mapa resultante del relleno sanitario de Saltillo es de los rellenos
de menor area dénde los colores estédn bien definidos por los pixeles de
la imagen y, parecen indicar una baja temperatura en la mayor parte del
relleno, en la revisidén de la leyenda esto es rapidamente corregido, ya
que sobrepasa la temperatura media obtenida en el dia, teniendo un rango
completo de 48.77 — 52.49 °C; que sigue manteniéndose por sobre la media
establecida por la estacidén, y por tanto se considera un estudio de

caso positivo.
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5.2 Datos de los resultados de la aplicacién del algoritmo (SW) en los rellenos

sanitarios de la Republica mexicana

Tabla 5.1

Estado

Municipio

Estacién

Agrometeorolégica

Latitud

Longitud

Rango de

Distancia Temperatura Diferencia
temperatura en

al relleno promedio del maxima de
el relleno
sanitario dia temperatura

sanitario

1 Coahuila Acuia 25-may-17 Acuiia 29.322885 -100.979019 9.7 26.48 35.87 — 40.11 4.24
2 Sinaloa Ahome 25-may-17 Ahome 25.78 -109.10 23 25.61 34.01 — 55.96 30.35
Cadereyta
3 Nuevo Le6n 25-may-17 Chihuahuita 25.233361 -99.801472 48 25.21 35.91 — 47.56 22.35
Jiménez
Quintana
4 Cozumel 26-may-17 Kantunilkin 21.167 -87.48 100 28.58 31.33 — 36.68 8.1
Roo
5 Morelos Loma de Mejia 25-may-17 Tetela del Monte 18.970611 -99.272055 8.2 18.94 40.44 — 57.5 38.56
6 Durango Durango 15-jun-17 Valle Florido 23.845283 -104.45881 7.4 26.49 53.8 — 60.07 33.58
Rancho

7 Nuevo Leén Garcia 25-may-17 Roncesvalles 25.395583 -100.60591 40.1 20.73 44.33 — 50.45 29.72
(Coahuila)

8 Sinaloa Guasave 15-jun-17 El Cubilete 25.517833 -108.49852 3.9 28.05 46.25 — 53.85 25.8

9 Sonora Hermosillo 25-may-17 Perico 2 28.941944 -111.34666 44 27.34 46.08 — 51.98 24.64
Piedras Campo Exp.

14 Coahuila 15-may-17 28.598888 -100.91216 36.8 26.48 38.19 — 42.91 16.43
Negras Zaragoza

10 Tamaulipas Reynosa 15-may-17 Galeana 25.913055 -98.321111 13.2 28.01 43.85 - 47.54 19.53

11 Coahuila Saltillo 25-may-17 INIFAP Saltillo 25.34375 -101.03380 12.9 28.82 49.45 - 52.49 23.67

Estado de Tlalnepantla
12 03-ago-17 In situ 19.584841 -99.206729 0 37.64 34.71 - 45.8 8.16
México de Baz

78




5.2.1 Medicidén de temperatura superficial in situ

Registro de temperatura superficial en el
Relleno Sanitario de Tlalnepantla de Baz
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A continuacién se muestra la clasificacidén utilizada para
numeras los pozos de extraccidén de biogas con su respectiva
coordenada y dato de temperatura (Tabla 5.1).

Tabla 5.2 Registro de toma de temperatura por puntos

R A

0/POZO OORD D OORD D D
0
0lz 478202 2165712 42.6
0lzz 478194 2165566 36.4
04z 478164 2165774 35.9
06z 478133 2165787 36.2
08z 478076 2165827 35.5
09z 477995 2165807 33.5
11z 478003 2165657 30.4
12z 478015 2165616 36.1
12zz 478093 2165676 35.3
13z 478129 2165745 34.2
13zz 478089 2165762 35.6
16z 478057 2165558 39.4
17z 478099 2165489 38.0
18z 478111 2165536 34.3
18zz 478132 2165614 39.2
19z 478017 2165578 33.7
20z 477975 2165559 38.4
21z 478034 2165392 43.6
21zz 478036 2165388 42.2
22z 478036 2165302 42.6
22zz 478034 2165301 41.1
23z 478072 2165230 37.4
23z 478068 2165229 34.6
24z 478111 2165208 35.6
25z 478110 2165247 39.5
26z 478082 2165313 46.4
27z 478099 2165353 42.4
28z 478068 2165464 33.2
30z 478119 2165387 43.5
30zz 478072 2165420 42.2
32z 478114 2165301 33.6
33z 478153 2165278 43.1
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34z 478172 2165264 43.5
35z 478165 2165312 40.8
35zz 478151 2165342 40.6
37z 478224 2165331 43.9
39z 478226 2165412 44.7
40z 478200 2165380 42.2
40zz 478289 2165423 43.2
49z 478230 2165424 41.6
51z 478170 2165643 42.1
51zz 478207 2165669 43.9
54z 478290 2165591 30.7
54zz 478267 2165582 35.2
54zzz 478283 2165532 33.5
58z 478298 2165644 48.8
59z 478270 2165435 38.2
61z 478322 2165513 29.5
63z 478305 2165547 32.8
64z 478328 2165679 40.3
65z 478209 2165537 35.7
65zz 478254 2165544 38.0
Blz 478377 2165520 32.8
B2z 478388 2165617 30.0
B3z 478391 2165595 31.6
B4z 478462 2165631 27.9
B5z 478479 2165583 29.4
B6z 478590 2165543 26.6
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5.3 Relleno Sanitario de Tlalnepantla de Baz SW
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Fecha de Captura

Temperatura media del dia

Para el estudio de caso del Relleno Sanitario de Tlalnepantla de Baz en
el Estado de México, se aplicé la metodologia del algoritmo SW como con
los demas RS de la replUblica mexicana y, teniendo los valores de TST se
compararon los datos resultantes con las muestras de temperatura
obtenidas de los 57 puntos de control cercanos a los pozos de extraccidn

de biogds para el dia 3 de Agosto del ano 2017.

Para obtener una medida de comparacién entre la temperatura medida en

el RS y la informacidén satelital se utilizé el “Error Cuadrético Medio”.

5.4 E]1 Error Cuadratico Medio

El error cuadratico medio (RMSE) es un modelo estadistico de
estimacidén de datos continuos que nos permite calcular el grado
de incertidumbre de un modelo. (Galeana, 2017)En pocas palabras
nos permite medir la cantidad de error que hay entre dos
conjuntos de datos comparando un valor previsto o conocido y
un valor estimado u observado.

La Fo6rmula que nos permite realizar tal comparacidén es la
siguiente:

2
= (Z oty — 7(50))
n

ECM =
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Para calcular el RMSE o ECM se extrajeron los valores térmicos
dados por el resultado de la metodologia utilizada con el
algoritmo SW y se compararon con los datos tomados en el RS
para determinar el grado de incertidumbre del modelo (Tabla
5.2). Consiste en la raiz cuadrada de la sumatoria de los
errores cuadraticos entre el ntmero de muestras.

Tabla 5.4 Comprobacién de RMSE

Valor Valor . .
. . Diferencia
Conocido Estimado (°c)
IN SITU (°C) SW (°C)

01z 42.6 43.25 -0.65
0lzz 36.4 43.25 -6.85
04z 35.9 43.25 -7.35
06z 36.2 43.25 -7.05
08z 35.5 37.7 -2.2
09z 33.5 37.7 -4.2
11z 30.4 37.7 -7.3
12z 36.1 37.7 -1.6
12zz 35.3 43.25 -7.95
13z 34.2 43.25 -9.05
13zz 35.6 43.25 -7.65
16z 39.4 37.7 1.7
17z 38 43.25 -5.25
18z 34.3 43.25 -8.95
18zz 39.2 43.25 -4.05
19z 33.7 37.7 -4
20z 38.4 37.7 0.7
21z 43.6 37.7 5.9
21zz 42.2 37.7 4.5
22z 42.6 37.7 4.9
22zz 41.1 37.7 3.4
23z 37.4 37.7 -0.3
23z 34.6 37.7 -3.1
24z 35.6 37.7 -2.1
25z 39.5 37.7 1.8
26z 46.4 37.7 8.7
27z 42 .4 43.25 -0.85
28z 33.2 43.25 -10.05
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30z 43.5 43.25 0.25
30zz 42.2 43.25 -1.05
32z 33.6 43.25 -9.65
33z 43.1 43.25 -0.15
34z 43.5 43.25 0.25
35z 40.8 43.25 -2.45
35zz 40.6 43.25 -2.65
37z 43.9 37.7 6.2
39z 44.7 43.25 1.45
40z 42.2 43.25 -1.05
40zz 43.2 37.7 5.5
49z 41.6 43.25 -1.65
51z 42.1 43.25 -1.15
51zz 43.9 43.25 0.65
54z 30.7 43.25 -12.55
54zz 35.2 43.25 -8.05
54zzz 33.5 43.25 -9.75
58z 48.8 43.25 5.55
59z 38.2 43.25 -5.05
61z 29.5 43.25 -13.75
63z 32.8 43.25 -10.45
64z 40.3 43.25 -2.95
65z 35.7 43.25 -7.55
65zz 38 43.25 -5.25
Blz 32.8 37.7 -4.9
B2z 30 37.7 -7.7
B3z 31.6 43.25 -11.65
B4z 27.9 37.7 -9.8
B5z 29.4 37.7 -8.3
B6z 26.6 43.25 -16.65

El resultado de nuestra estimacién fue de “6.52846552” y como
estamos utilizando medidas de temperatura este resultado va a
estar dado en °C.
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5.5 Consideraciones Finales

Después de obtener los resultados del comparativo entre el
algoritmo SW y el ECM podemos asegurar que la correlacidén de
datos es positiva, ahora bien, teniendo esta seguridad
establecida, es adecuado mencionar que la aplicacidén del
algoritmo SW para diferentes RS o areas con estudios afines
tienen grandes ©posibilidades para convertirse en una
metodologia recurrente para la deteccidén de calor superficial
con técnicas de PR, especificamente con las bandas TIRS de las
imdgenes satelitales de la serie Landsat-8.

Si bien la utilizacidén de modelos estadisticos para medir el
ECM arrojaron resultados alentadores, no son los completamente
esperados, puesto que al obtener una cifra de 6.25 °C que en
si es baja, la media de los resultados conocidos ronda entre
los 25 a 40 °C lo que significa que el modelo considera un
error de 6°C a la hora de detectar la TST. Teniendo en cuenta
los principios de la medicidén y representacién del medio fisico
es muy poco probable idear una metodologia que permita modelar
las condiciones reales por completo por la enorme cantidad de
variables existentes.

Sin embargo la precisidén de la metodologia utilizada puede ser
perfeccionada al poseer la dicha de la prueba y el error,
apoyandose en investigaciones afines en el campo de la PR al
ser una ciencia interdisciplinaria, como por ejemplo la
ponencia descrita con anterioridad en *“estudios previos”
provenientes de la Escuela de Prevencién de Riesgos y Medio
Ambiente, Universidad Catdélica del Norte en Chile. Puesto a
qgue su trabajo consistia en elaborar y aplicar una metodologia
de teledeteccidén para el andlisis multitemporal de imagenes
satelitales Landsat-7 para el seguimiento y evaluacidén de la
temperatura de superficie terrestre (LST) en vertederos en
zonas aridas.

Si bien utilizan la misma serie de Landsat, hay un cambio en
los satélites y en la deteccidén de TST, ya que en ese trabajo
hay una comparacién multitemporal para un caso especifico,
mientras que en esta investigacién es un caso in situ y la
toma de datos de otros rellenos sanitarios en la misma
temporalidad dénde tenemos mayor temperatura en el afio para
estandarizar los resultados en una sola vista en verano del
2017.
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5.4 Conclusiones

A partir del estudio realizad queda demostrado que la hipdtesis
inicial es acertada ya que utilizando las imagenes satelitales
de LANDSAT 8 ha sido posible detectar y monitorear el calor
superficial en la atmésfera del Relleno Sanitario de
Tlalnepantla de Baz, de igual manera explora el potencial de
las imadgenes Landsat 8 para estimar la TST mediante sus bandas
TIRS. De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicacidén de
la metodologia en los diferentes rellenos sanitarios en México

son, de igual manera, positivas para su deteccidén remota.

La deteccién de calor superficial en el ambiente de 1los
rellenos sanitarios nos da indicios de la liberacién de gas
metano propio de éstos, y en el capitulo primero se hace una
mencién de la caracterizacidén de este gas que compone en su
mayoria el gas de los pantanos o biogds lo que nos da cifras
positivas de factibilidad en 1la wutilizacién de imégenes

satelitales en la deteccidén y monitoreo de manera remota.

Dentro del modelo mexicano de biogas estd la oportunidad de
una estimacidén en la generacidén y recuperacidén de biogéds tanto
para implementacién de nuevas investigaciones como para
estimar la factibilidad de nuevos proyectos gracias a que el
mismo modelo es alimentado por informacién dependiente de un

usuario y datos constantes para México.

Si bien se ha demostrado que la PR es una herramienta eficaz
para la deteccidén de calor superficial, este trabajo propone
nuevos parametros en linea de 1la PR para difundir 1la
importancia del estudio de técnicas para la mitigacién del

cambio climadtico y su continua actualizaciédn.
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