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Resumen

Este trabajo de investigacion estudia el impacto ambiental generado por
residuos solidos localizados en sitios no controlados en la ciudad de Puebla, los
cuales representan un riesgo para el ambiente y salud de la poblacién. Para este
trabajo se localizaron y evaluaron las ubicaciones de dichos residuos mal gestionados
en la ciudad de Puebla y las principales variables ambientales afectadas: vegetacion,
uso de suelo, temperatura superficial y calidad del aire. Dichas variables son medibles
por medio de técnicas de percepcion remota y el uso de sistemas de informacion
geogréafica, para conocer las caracteristicas ambientales en los sitios y asi identificar

zonas con un alto deterioro ambiental mediante un analisis estadistico.



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el crecimiento de la poblacion, el desarrollo de nuevos procesos
industriales, la urbanizacion y el uso de nuevos compuestos, generan una gran
variedad de residuos que superan la capacidad de asimilacion de la naturaleza,
dafando el ambiente (Henry, J. G., & Heinke, G. W.,1999). Esta situacion pone en
graves problemas a todos los paises, ya que la generacion de residuos aumenta de
manera alarmante. De acuerdo con el Banco Mundial, se generaron
aproximadamente 2.01 mil millones de toneladas de residuos solidos urbanos en 2016
y se espera que esta cantidad aumente a 3.40 mil millones de toneladas anuales para
2050 (Kaza, S., Yao, Lisa C., Bhada-Tata, P., & Van Woerden, F., 2018).

La alta generacion de residuos sélidos (RS) hace que su gestién adecuada sea dificil
de realizar, especialmente en los paises en vias de desarrollo. De acuerdo con el
Banco Mundial, los paises con un nivel de ingreso bajo generalmente disponen el
93% de sus residuos en tiraderos a cielo abierto (sitios sin ningun control), y los paises
con altos ingresos disponen solo el 2% de sus residuos en sitios sin ningun control
(Kaza, S., et al., 2018).

Aunque la disposicion final de los residuos varia de acuerdo con cada pais, la
disposicion final de residuos en tiraderos a cielo abierto en los paises en desarrollo
se mantiene como una de las principales formas de confinamiento. Asi lo demuestra
el Banco Interamericano de Desarrollo (2015), que indicé que para Latinoameérica y el
Caribe, la disposicion final de residuos solidos urbanos en tiraderos a cielo abierto

durante 2010 fue aproximadamente del 45%.

En México, la generacion total estimada de residuos en 2017 fue de 120,128
toneladas por dia (SEMARNAT, 2020), y donde solo ingresa alrededor del 71.88% de
los residuos generados (86,352.7 t/dia) a 2203 sitios de disposiciéon final (relleno
sanitario, tiradero controlado y tiradero a cielo abierto) en toda la republica
(SEMARNAT, 2020). De los cuales, el 40.08% de estos sitios de disposicion final no
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tiene ningun tipo de control para contener la contaminacion de los residuos, ademas
de que tampoco cuentan con controles que limiten el acceso y el ingreso de desechos
al sitio (SEMARNAT, 2020), lo que genera graves problemas para el ambiente y la

salud humana.

La inadecuada disposicion de los RS dafia gravemente el ambiente y pone en riesgo
la salud de las personas a su alrededor, debido a que los residuos al descomponerse
liberan diversos elementos perjudiciales para el ambiente como: gases de efecto
invernadero (GEI, CO2, CHa, N20), compuestos organicos volatiles (COV), metales
pesados, Yy lixiviados (Vergara, S. E., & Tchobanoglous, G., 2012). Ademas, los sitios
con RS sin control son muy peligrosos en comparacion con los rellenos sanitarios,
debido al acceso sin restricciones, la ausencia de equipo contra incendios y la falta
de control sobre la cantidad y tipo de desechos que se depositan en el sitio
(Chandrappa, R., & Das, D., 2012).

Uno de los principales riesgos de los sitios con RS mal gestionados, es el depdésito
sin control de cualquier tipo de residuo peligroso (téxico, bioldgico, electrénico, etc.).
Esto incrementa los efectos negativos de estos sitios, ya que los desechos peligrosos
tienen el potencial, incluso en bajas concentraciones, de tener un significativo efecto
adverso en el ambiente y la salud publica debido a sus inherentes caracteristicas
toxicolégicas, fisicas y quimicas (DWAF 1998, Citado en Chandrappa, R., & Das, D.,
2012).

En Puebla se presenta una situacion critica por la disposicién inadecuada de los RS
gue dafa el ambiente y expone a la poblacién a un grave riesgo de infeccion. Debido
a que diariamente 300 de las 1700 toneladas de residuos solidos urbanos que se
generan en la ciudad se depositan indebidamente en barrancas, rios, calles y campos
baldios (Instituto Municipal de Planeacién Puebla, 2019), agravando el impacto
ambiental de la region y poniendo en riesgo la salud de la poblacion, en especial de
adultos mayores y nifios. Ya que, durante la descomposicion de los residuos, se
liberan diversos elementos perjudiciales como GEI, dioxinas y furanos, que provocan
la contaminacién del aire, agua y suelo (Chandrappa, R., & Das, D., 2012), afectando

las condiciones de salud de la poblacion vulnerable, sino se toman acciones para
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identificar las zonas donde se concentran mas los sitios con RS no controlados en la

ciudad de Puebla

1.2 Justificacion

Ha sido ampliamente estudiado que la alta presencia de sitios con RS mal
gestionados potencia el impacto ambiental y aumenta el riesgo de la poblacion
vulnerable a contraer enfermedades. En la ciudad de Puebla se presenta una
situacion critica por la disposicion inadecuada de los residuos que dafia el ambiente
y expone a la poblacion a un grave riesgo. Dentro del area de estudio alin no se ha
realizado un estudio que contabilice, registre y evalle el impacto que generan los

sitios con RS mal gestionados al ambiente.

El avance tecnol6gico dentro de los sensores remotos ha demostrado ser de gran
utilidad para estudiar los efectos del impacto ambiental en las ciudades. Utilizando
estas herramientas podria ser viable el andlisis de las variables ambientales afectadas
dentro de los sitios con RS mal gestionados en la ciudad de Puebla. Es por esto, que
la presente investigacion surge de la necesidad de estudiar el impacto ambiental
asociado a los RS mediante las técnicas de percepcion remota (PR) y sistemas de
informacion geografica (SIG) en la ciudad de Puebla. Para esto se tomaran en cuenta
3 variables: 1) indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y su relacion
con el uso de suelo, 2) temperatura superficial del suelo y 3) calidad del aire por

emisiones de metano.

1.3 Objetivo general

Evaluar el impacto ambiental en la ciudad de Puebla asociado a sitios con
presencia de RS mal gestionados, considerando el estrés de la vegetacion, uso de
suelo, temperatura superficial y calidad del aire por emisiones de metano, mediante
eluso de PRy SIG.

11



1.3.1 Objetivos especificos

0 Identificar y mapear, por medio de imagenes de Google Earth los sitios con RS
mal gestionados en la ciudad de Puebla, para generar un mapa de densidad con
las ubicaciones de los sitios.

0 Medir el estrés de la vegetacion por medio de imadgenes RapidEye, aplicando
del indice NDVI.

0 Clasificar el cambio de uso del suelo en los sitios con RS por medio de imagenes
RapidEye, mediante la clasificacion supervisada de maxima verosimilitud.

0 Medir la temperatura superficial del suelo por medio de imagenes Landsat 7,
utilizando el método de umbrales NDVI.

0 Medir y clasificar el metano presente en el area de estudio por medio de
imagenes Sentinel 5p.

0 Determinar las caracteristicas de las variables ambientales medidas en los sitios
con RS mal gestionados, mediante el andlisis de componentes principales.

0 Mostrar la relacion de las variables ambientales dentro de las areas donde se
concentran los sitios con RS mal gestionados, mediante una regresion lineal.

1.4 Hipotesis

Mapear los sitios con presencia de RS mal ubicados en la ciudad de Puebla y

medir las variables ambientales de vegetacién, uso de suelo, temperatura superficial

y calidad del aire (Metano), mediante técnicas de PR y SIG, permitird conocer el

impacto ambiental que generan los RS y la relacion que tienen las variables

mencionadas en las areas donde se concentran los sitios con RS. Para identificar

zonas de atencion prioritaria que apoyen el mejoramiento de las condiciones

ambientales de la region y se evite la exposicion de la poblacion vulnerable a fuentes

de infeccién.
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1.5 Alcances y limitaciones

Este trabajo de investigacion tiene un alcance descriptivo y correlacional.
Descriptivo porque pretende medir variables ambientales afectadas por la presencia
de RS, mediante el uso de técnicas de PR y SIG. Correlacional, porque se
caracterizaran y relacionaran las mediciones de las variables ambientales con las
areas geograficas donde se concentran los RS para zonificar &reas con un impacto

ambiental en la ciudad de Puebla relacionado a la presencia de los RS.

Los resultados en este trabajo dependen principalmente de la informacion obtenida
por plataformas de PR, por lo tanto, la resolucion espacial de las imagenes disponibles
es un factor importante a considerar, debido a que el metano y la temperatura de
superficie, seran tomados sobre un pixel que es mayor al tamafio promedio de los
sitios con RS (60m? y 1K'm? de resolucion para la temperatura superficial y metano
respectivamente). Se aconseja como trabajo futuro el realizar estudios de campo que

puedan registrar y corroborar con exactitud las condiciones de los sitios con RS.

Capitulo 2: Marco Teoérico

El crecimiento de la poblacion, la urbanizacién y el desarrollo de nuevos
compuestos quimicos en las Ultimas décadas, han generado una gran diversidad de
residuos alrededor del mundo. En México se definen tres tipos de RS: Residuos
sélidos urbanos, Residuos de manejo especial y Residuos peligrosos (Ley General
para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos, 2018, art.5), los cuales se
diferencian principalmente por sus caracteristicas y por la cantidad que se genera en

el pais.

2.1 Residuos Sélidos (RS)

De acuerdo con Henry y Heinke, (1999). Los residuos sélidos son aquellos
desperdicios que no pueden ser disueltos o transportados por corrientes de agua y

gue han sido descartados por su portador original (p. 568). Con lo que se puede
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entender que, los RS son objetos o materiales que han sido desechados al cumplir su
tiempo de vida util. Este hecho, en conjunto al crecimiento de la poblacién, el cambio
de las costumbres y el desarrollo de nuevos procesos industriales durante las dltimas
décadas, han generado una gran cantidad de diversos RS en todo el mundo. Por lo
gue, en consecuencia, a la gran variedad de RS existentes, éstos se clasifican de
acuerdo con sus caracteristicas, y dependiendo de cada pais se clasifican de acuerdo

con su normativa.

2.2 Tipos de residuos sdlidos

En México existen leyes que guian y regulan las actividades relacionadas con
los RS, en los que se definen tres tipos de residuos, de acuerdo con la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR): Residuos soélidos

urbanos, Residuos de manejo especial y Residuos peligrosos:

2.2.1 Residuos sélidos urbanos (RSU)

Son los generados en las casas habitacion, que resulten de la eliminacion de los
materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias
y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta ley como residuos de
otra indole. (Articulo 5, Fraccion XXXIII)

2.2.2 Residuos de manejo especial (RME)

Son aquellos generados en los procesos productivos, que no reunen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos sélidos
urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos.
(Articulo 5, Fraccion XXX)
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2.2.3 Residuos peligrosos (RP)

Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan
sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se

establece en esta ley (Articulo 5, Fraccion XXXII).

Estas definiciones que establece la LGPGIR, sirven de base para todos los
reglamentos y normas que dispongan los estados y municipios de todo México en

relacion con los RS.

2.3 Generacion de Residuos Sélidos

La generacion de RS varia de acuerdo con su tipo, siendo los de mayor
cantidad los RSU. En México, de acuerdo con la SEMARNAT (2020), se estima que
cada persona genera alrededor de 0.944 Kg de residuos al dia, dando un total
nacional de 120,128 toneladas de RSU al dia. Para el estado de Puebla, de acuerdo
con la SEMARNAT (2020), se estima la generacion de RSU en 5,991 toneladas de
residuos por dia, de las cuales, sélo la ciudad de Puebla se genera alrededor de 1700

toneladas (Instituto Municipal de Planeacién Puebla, 2019).

El registro de la generacion de los RME en México ha sido complicado en los ultimos
afios por la falta de claridad juridica. De acuerdo con el DBGIR de la SEMARNAT
(2020), las entidades estatales y municipales no pueden hacerse cargo por si solos
del manejo de los RME, por lo que dicha tarea de supervision le corresponde a la
SEMARNAT, pero dicha institucion carece de autoridad suficiente para realizarla.
Ademas, la normativa va dirigida principalmente a los grandes generadores de
residuos, en vez de dirigirse a los tipos de residuos generados, por lo que la
informacion referente a los RME es escasa y no se puede dar una cantidad precisa

de lo que se genera en México.
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Para el caso de los RP, la generacion total en 2017 fue de 2,447,596 toneladas,
siendo los establecimientos de caracter industrial los que aportaron el 94.7% de los
RP (SEMARNAT, 2020). Para el caso del estado de Puebla la generacion estimada
de RP fue de 32,231 toneladas en 2017 (SEMARNAT, 2020).

2.4 Impacto ambiental asociado a residuos soélidos

La generacién, gestion y manejo de los residuos se asocian con impactos
positivos al eliminar los desechos acumulados, pero normalmente se asocia con
efectos negativos que contribuyen al cambio climatico, a la degradacion del ambiente
y afectaciones en la salud publica (Chandrappa, R., & Das, D. B., 2012; Vergara, S.
E., & Tchobanoglous, G., 2012)

El impacto que generan los RS al ambiente contamina directa e indirectamente agua,
suelos y aire, dentro de los sitios donde se encuentren depositados. Siendo el suelo,
una de las principales variables ambientales afectadas por la presencia de estos
residuos, ya que al estar en contacto directo se depositan metales pesados y
compuestos organicos durante el flujo de los lixiviados al subsuelo (Chandrappa, R.,
& Das, D., 2012; Vergara, S. E., Tchobanoglous, G. 2012). Ademas, estos residuos
también impactan en la calidad del aire, debido a que liberan una variedad de gases
contaminantes a la atmosfera como el CO2, CHa, olores desagradables, COV, GEl,
etc. (Vergara, S. E., & Tchobanoglous, G., 2012).

2.5 Percepcién remotay sistemas de informacion geogréfica

La percepcion remota (PR) es la ciencia y arte de obtener informacion de un
objeto, area o fenomeno mediante el analisis de datos adquiridos por instrumentos
gue no estan en contacto directamente con el objeto, area o fendmeno de estudio
(Lillesand, T., Kiefer, R. W., & Chipman, J., 2015). El medio que permite adquirir dicha
informacion de los objetos y fendmenos de interés en la superficie hacia el instrumento
se genera con la propagacion de las ondas electromagnéticas a traves del espacio,

por la reflexidn, refraccion o dispersion de la energia con los objetos de superficie, la
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cual es registrada y almacenada para su procesamiento y posterior analisis. En la
actualidad existe una gran cantidad de sensores remotos que monitorean la superficie
de la tierra todos los dias, lo que facilita la obtencién de informacion y su posterior

analisis a través de diversos softwares geograficos.

Un sistema de informacion geogréfica (SIG) es un sistema computarizado elaborado
para ayudar en la recoleccién, mantenimiento, almacenamiento, analisis, produccion
y distribucion de datos e informacién espacial (Bolstad, P., 2016). Actualmente el uso
de los SIG ha crecido en muchas disciplinas, ya que dentro de ellos se pueden
representar una gran cantidad de objetos y fendmenos de la realidad de forma digital,
por medio de dos tipos de datos: los datos vectoriales y datos raster. Estos tipos de
datos permiten no solo la representacion digital de aspectos de interés cartografico,
sino que permiten la aplicacibn de diversos calculos que brindan informacion

relevante de un sitio o fenémeno.

2.6 Principios fisicos

Los principios fisicos que permiten el uso de la PR como herramienta para el
estudio de los fendbmenos en superficie, se originan con la comprensién del espectro
electromagnético y sus interacciones con los diferentes elementos de la atmosfera y
superficie. A continuacion, se mencionan los principales elementos en los cuales se
basa la PR.

2.6.1 Radiacion electromagnética

La luz visible es una de muchas formas en las que se puede muestra la
radiacion electromagnética, donde se encuentran los rayos ultravioletas, rayos X,
microondas, entre otras mas. Las diferentes formas en las que se presenta la
radiacion electromagnética se dividen en varias regiones espectrales, mejor
conocidas como regiones. Las cuales pueden diferenciarse unas de otras por sus

propiedades fisicas.
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Figura 1. Espectro electromagnético. Fuente: Reddy, M. A. (2008).

Las propiedades de las regiones del espectro electromagnético se pueden explicar
mediante dos teorias: Ondulatoria y Corpuscular. Las cuales han ayudado a describir
el comportamiento de la luz en diferentes fendmenos, ya que la luz tiene un doble
comportamiento (onda-particula), dependiendo el punto de observacion la luz puede

comportarse de formas distintas.

2.6.2 Teoria ondulatoria

Esta teoria considera el comportamiento de la radiacién electromagnética
como una onda sinusoidal. La cual esta compuesta por un campo eléctrico (E) y un
campo magnético (M), perpendiculares entre si, con respecto a la direccion de
propagacion y que viajan a la velocidad de la luz. Estas ondas que conforman a la
radiacion electromagnética se pueden describir de acuerdo con su longitud de onda

y su frecuencia, utilizando la siguiente ecuacion:

c=A\F
Donde:
6r Velocidad de la luz
_= Longitud de onda

"G Frecuencia
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Electric field

E 4 = Wavelength (distance between

successive wave peaks)

Distance
Magnetic field

v = Frequency
(number of cycles per second
passing of a fixed point)

Figura 2. Esquema del comportamiento de la radiacion electromagnética de acuerdo con la
teoria ondulatoria . Fuente: Lillesand, T., Kiefer, R. W., & Chipman, J., (2015).

2.6.3 Teoria corpuscular

Esta teoria describe a la luz como un conjunto de pequefias particulas
llamadas fotones, que no tienen masa ni carga y que viajan en linea recta. Esta teoria
se relaciona directamente con la teoria ondulatoria por medio de la ecuacion de

Planck:

Q = hv
Donde:
0 = Energia del foton
Q=0 ¢ pprt LI (Constante de Planck)

U= Frecuencia

La relacién de la ecuaciéon de Planck con la teoria ondulatoria muestra que mientras
mayor sea la longitud de onda, menor sera la energia del fotdn. Esta teoria ayudo a
describir diversas interacciones de la energia con la materia, por ejemplo, el

fenomeno de cuerpo negro.

2.6.4 Ley de Planck

La ley de Planck indica que todos los objetos con una temperatura mayor al

cero absoluto emiten energia radiante. Por lo que todos los objetos pueden ser
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observados en las diferentes regiones del espectro electromagnético y permite
conocer la longitud de onda en la que se encuentra la energia radiante del objeto, en
funcidn de su temperatura. La energia radiante que emite un objeto puede ser

calculada con la siguiente ecuacion:

B 2mhc?
T \oech/MNT _q

S(A)

Donde:
h=¢® ¢ gpm  0i (Constante de Planck)
k=p® ¢ pmt  wi FO(Constante de Boltzmann)
c=c pn a i (Velocidad de la luz)
A = Longitud de onda

'['= Temperatura absoluta en grados Kelvin
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Figura 3. Excitacion espectral de un cuerpo negro a diferentes temperaturas. Fuente: Elachi,
C., & Van 2yl, J., (2006).

2.6.5 Firmas espectrales

La energia electromagnética, al incidir con las diferentes superficies de la tierra

se fracciona y es reflejada, absorbida y transmitida de nuevo al espacio. De estas
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interacciones que tiene la energia con las diferentes superficies de la tierra, la mas
importante es la energia reflejada, también conocida como reflectancia. El valor de la
reflectancia puede variar de acuerdo con la longitud de onda en la que se encuentre
y al tipo de material con el que interaccione la energia, generando una respuesta
Unica y caracteristica para cada una de las superficies. Esta caracteristica Unica, se
les conoce como firma espectral, la cual permite diferenciar los diversos tipos de

superficies terrestres.

Una firma espectral permite describir la respuesta espectral de una superficie u objeto
en una region particular del espectro electromagnético. La cual depende de diversos
aspectos como: la elevacién, orientacién del sol, el angulo del sensor entre otros mas.
Las firmas espectrales de los elementos generan una base sélida para la aplicacion

de la PR en una gran cantidad de disciplinas.

B0
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Figura 4. Firmas espectrales de las superficies mas comunes. Fuente: Gomez, R. A.,
(2009).

2.7 Sistemas espaciales de percepcion remota

Las interacciones de la energia con los diferentes objetos en la superficie
terrestre son registradas por sensores que se encuentran a bordo de plataformas
satelitales, las cuales almacenan la informacién y la envian de vuelta a la tierra para
su procesamiento y posterior analisis. Los sensores que registran la informacion de

superficie se pueden dividir en dos principales grupos: activos y pasivos. Los activos
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son los sensores que utilizan una fuente propia de energia, capaz de generar ondas
electromagnéticas y registrarlas de regreso. Los sensores pasivos al contrario que los
activos, necesitan de una fuente externa que genere ondas electromagnéticas, por lo

gue Uunicamente registran la energia de otras fuentes, como las ondas de radio.

En la actualidad existe una gran cantidad de plataformas satelitales que monitorean
diariamente la superficie terrestre y ofrecen su informacion de forma gratuita. Entre
estas plataformas de acceso libre destacan las misiones Landsat y Sentinel, las
cuales ofrecen diferentes caracteristicas en la informacion que brindan al publico en

general.

2.8 Caracteristicas de los datos

Los datos que proporcionan las plataformas satelitales pasan por un
procesamiento para que el usuario final utilice esta informacién para el estudio de los
objetos y fendmenos en superficie. Esta informacion posee diferentes caracteristicas
de acuerdo con el tipo de sensor que realizé las mediciones, por lo que cada sensor
proporciona informacion con caracteristicas diferentes. Las caracteristicas de esta
informacion pueden ser descritas por cuatro tipos de resoluciones en los sensores
(espacial, espectral, radiométrica y temporal), que de acuerdo con los objetivos y
limitaciones en los proyectos seran de gran utilidad. A continuacion, se describen las

principales resoluciones en la informacion proporcionada por los sensores.

2.8.1 Resolucién espacial

La resolucion espacial es el objeto mas pequefio que el sensor es capaz de
distinguir. Este factor es clave para determinar el grado de detalle que puede tener
una imagen satelital. En general, mientras mayor sea la resolucién espacial, mayores

seran los detalles que podran distinguirse en la imagen (Reddy, M. A., 2008).
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Figura 5. Diferentes resoluciones espaciales de un area en comun. Fuente: Lillesand, T.,
Kiefer, R. W., & Chipman, J., (2015).

2.8.2 Resolucion espectral

Indica el rango de longitud de onda de las bandas espectrales que puede
diferenciar el sensor, para registrar el comportamiento de las diferentes coberturas
sobre la superficie terrestre. Dependiendo de cada sensor, la resolucion espectral
cambiara. La resolucion espectral de los sensores de Landsat (TM, ETM+, OLI y

TIRS) se muestra en la imagen siguiente.
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Figura 6. Bandas espectrales y longitudes de onda de los sensores Landsat. Fuente: U. S.
Geological Survey, (2019).
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2.8.3 Resolucién radiométrica

Es el numero de niveles digitales utilizados para expresar la radiacion recibida
por el sensor. Mientras mas niveles digitales tenga una imagen satelital, mayor sera
la capacidad de distinguir diferencias entre varios tonos de grises dentro de un pixel.

Normalmente se representa en términos de Bits.

swath width

(frame size) - 255

8 bit resolution
(256 levels)

frame size

= 0

/ each pixel can

take on a range of

number of bands / / / brightness values
(or channels) 5 / /

[/
—)//Q— pixel size

Figura 7. Caracteristicas de una imagen satelital. Fuente: Richards, J. A., & Jia, X., (2006)

2.8.4 Resolucién temporal

Se refiere a la habilidad para detectar cambios sobre periodos de tiempo cortos
o largos. Es la frecuencia en la que un sensor vuelve a pasar sobre un mismo lugar.

La frecuencia varia dependiendo del tipo de sensor.

2.9 Correcciones de los datos

Son los procesos que permiten eliminar defectos en las imagenes, para
mejorar la calidad de la informacidn final. Debido a que una imagen puede presentar
diferentes errores, ya sea en la geometria o en las mediciones de los valores de brillo

del pixel. Estos errores dependen de muchos factores, pudiendo ser originados por
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algun error en los aparatos de medicion, por los efectos de la atmosfera e incluso de

la misma radiacion solar. Las principales correcciones que se realizan son:

2.9.1 Correccién geométrica

Ajusta las distorsiones generadas durante la toma de la imagen, las cuales se
originan por diversos factores como: la rotacion de la tierra, el campo de vision del
sensor, la curvatura de la tierra, entre otros. Los ajustes se realizan por medio de

funciones numéricas que reorientan los pixeles.

2.9.2 Correccién radiométrica

Son las técnicas que modifican y corrigen los niveles digitales originales de una
imagen satelital, con el fin de aproximar las mediciones a un muestreo ideal. Los
posibles errores mas comunes que se pueden presentar es el bandeado de la imagen
o pixeles fuera de rango, ocasionados por un mal funcionamiento del sensor al

recopilar la informacién.

2.9.3 Correccién atmosférica

Son los métodos para disminuir los efectos de la interaccion de la energia con
la atmdsfera. Ya que la interaccion de la energia incidente sobre los elementos que
componen la atmdsfera absorbe y dispersan la energia en las diferentes longitudes
de onda, afectando las mediciones del sensor. Para corregir estas interacciones de la
atmosfera en las imagenes satelitales, se han desarrollado diversos métodos que
reducen sus efectos. De los cuales, destaca el método de sustraccion de pixeles
oscuros (DOS 1, Dark Object Subtraction por sus siglas en inglés). Este método se
basa en las propias caracteristicas de la imagen. La cual supone que las radiancias
recibidas por pixeles completamente oscuros, se debe al efecto de la dispersion
atmosférica, ya que en la realidad hay muy pocos objetos completamente oscuros
(Congedo, L., 2016).

25



2.10 Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de las imagenes satelitales permite obtener informacién mas
detallada de una determinada zona, al combinar o transformar las diferentes
respuestas que ofrecen las bandas espectrales. Dentro de este estudio, los procesos

mas importantes son los siguientes:

2.10.1 indice de vegetacién de diferencia normalizada

El indice de vegetacion de diferencia normalizada, mejor conocido como NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index, por sus siglas en inglés). Es uno de los
indices mas utilizados en PR, debido a su facilidad de uso e interpretacion. Este indice
sirve para diferenciar entre la vegetacion saludable y la vegetacion deteriorada en
grandes extensiones. El NDVI se basa en la diferencia de reflectancia en las bandas

del infrarrojo cercano y del rojo.

NIR — RED

NOVI = STRTRED

Donde:

NTER = Banda del infrarrojo cercano
RFED = Banda del rojo

2.10.2 Cambio de uso del suelo

El cambio de uso del suelo son las modificaciones que sufre el suelo debido a
diversos factores, ya sean naturales o artificiales como el crecimiento de la mancha
urbana, la agricultura, ganaderia entre otros, que generan un impacto negativo en la
cubierta vegetal natural. La cuantificacién de los cambios de uso del suelo se puede
realizar mediante la aplicacion de algoritmos de clasificacion supervisada, los cuales
agrupan a los pixeles en diferentes clases, basandose en una muestra representativa

para cada clase.
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Uno de los algoritmos de clasificacion supervisada més utilizado en PR, es la
clasificacion de maxima verosimilitud, el cual asume que los datos para cada clase
siguen una distribucién de probabilidad normal. Este algoritmo estima la probabilidad
de cada pixel para pertenecer a cada una de las clases, asignando el pixel a la clase

con mayor probabilidad de pertenencia.

2.10.3 Temperatura superficial del suelo

La temperatura superficial del suelo es una estimacién de la energia radiante
de las diferentes coberturas superficiales, como la vegetacion, agua, suelo entre
otras. Esta estimacion de la temperatura se basa en el principio de que todos los
objetos emiten una radiacion electromagnética dependiendo de su temperatura.
Mientras mas caliente se encuentre un objeto, su longitud de onda sera mas pequefa
y emitird mayor energia térmica. La temperatura superficial del suelo se puede
obtener por diferentes métodos, pero en este trabajo se calcul6 mediante el método
de umbrales NDVI visto en Sobrino J. A. et al., (2004).

2.10.4 Evaluacion de la calidad del aire

En el mundo, la calidad del aire cambia a través del tiempo y varia la
concentracion de contaminantes por la magnitud de las fuentes emisoras, la densidad
de éstas, la topografia y el estado de la atmdsfera (Godish T., 2003). Dentro de las
fuentes emisoras de contaminacion existen las de origen natural y las de origen
artificial, esta ultima es la que tiene un mayor impacto en la calidad del aire, debido al
gran numero de fuentes contaminantes que afectan la salud publica y aumentan la

concentracion de los GEIl deteriorando la calidad del aire.

Uno de los gases que mas afecta la calidad del aire en la actualidad es el metano.
Este es el segundo gas mas importante de efecto invernadero de larga duracion y del
cual aproximadamente el 60% de las emisiones se relacionan directamente con la
ganaderia, explotacion de combustibles, residuos, etc. (Organizacidon Meteoroldgica

Mundial, 2018). En México, las emisiones de metano por el sector residuos en 2015
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fueron de 45,909.01 Gg de COze, representando el 6.56% del total emitido, de los
cuales, la disposicion final de los residuos aporté 21,920.61 Gg de COz
representando el 47.7% de las emisiones del sector residuos (SEMARNAT & INECC,
2018).

El monitoreo de los gases que afectan la calidad del aire en una region puede
realizarse por medio de imagenes satelitales, las cuales son de gran ayuda para las
regiones que no cuentan con estaciones de monitoreo capaces de caracterizar la
presencia de este tipo de gases. La informacion que proporciona el monitoreo de los
gases sirve para la toma oportuna de acciones y politicas, que regulen y mejoren las

condiciones en la calidad del aire de la region.

2.10.5 Analisis estadistico de variables ambientales

Dentro de la estadistica existen diferentes técnicas de analisis que permiten
comprender, caracterizar y conocer la relacion que existe entre una o0 mas variables.
Los andlisis estadisticos en este trabajo se realizan mediante la aplicacion del analisis
de componentes principales y la regresion lineal a las observaciones de las variables
ambientales en los sitios con RS y en las areas donde se concentran dichos sitios

respectivamente.

La regresion lineal es una de las técnicas mas usadas en diversos campos del
conocimiento. Esta técnica se utiliza para encontrar la relacion o dependencia que
existe entre las variables que influyen en un fenémeno. Esto se logra al construir una

funcidn que mejor se ajuste a los datos.

El andlisis de componentes principales es el método de analisis de datos
multivariantes mas utilizado debido a la simplicidad de su algebra y a su sencilla
interpretacion. Este analisis permite reducir las dimensiones de un conjunto de datos,
manteniendo la mayor cantidad de informacion posible. Esto se consigue
transformando los datos a un nuevo conjunto de variables llamadas componentes
principales, las cuales no estan relacionadas entre si, y las primeras componentes

mantienen la mayor parte de la informacion de las variables originales.
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Capitulo 3: Materiales y Area de estudio

3.1 Materiales

Este trabajo de investigacion tiene como fuentes principales de informacion los

reportes, estudios y articulos realizados por dependencias oficiales del gobierno e

investigadores de diversas universidades. También se hara uso de diversas imagenes

satelitales de resolucion alta y moderada, las que seran procesadas en un equipo de

coémputo basico que cuenta con softwares de acceso libre, para el analisis espacial

gue ayudard al procesado de la informacién.

Tabla 1. Descripcion de materiales utilizados para realizar el estudio.

Material

Descripcion

Equipo de cdmputo

Computadora portétil marca Lenovo con procesador intel(R) core
i3(TM) y 8 GB de memoria RAM

Softwares de

analisis

QGIS version 3.12.1. Software de sistemas de informacién geografica.
Google Earth. Software de analisis geografico
SNAP 8.0. Software de procesamiento de imagenes satelitales

R. Software de andlisis estadistico

Localizacion de
sitios de disposicién

final oficiales

Localizacion de sitios con presencia de residuos solidos en la ciudad

de Puebla, utilizando las imagenes de alta resolucion de Google Earth.

Imégenes satelitales

Iméagenes multiespectrales de alta y moderada resolucion,

de los satélites RapidEye, Landsat 7 y Sentinel 5p.

Fecha de imagenes:

(RapidEye) 11/06/2011, 05/10/2011, 28/10/2011, 28/05/2012,
22/07/2012, 27/07/2012, 21/10/2012, 27/05/2019.

(Landsat 7) 07-16/05/2011, 23-30/10/2011, 02/05/2012, 28/07/2012-
06/08/2012, 16-25/10/2012, 13-22/05/2019.

(Sentinel 5p) 12/2018, 04/2019, 05/2019, 06/2019, 03/2020, 10/2020.
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3.2 Area de estudio

La ciudad de Puebla se encuentra entre | as c
y 98A 116 500 de | atitud o-€axtale que Deecantloso del
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl al oeste y Malinche al noreste, a una altitud de

2,137 msnm. El area de estudio abarca los municipios de Amozoc, Chignautla,
Coronango, Cuautlancingo, Juan C. Bonilla, Ocoyucan, Puebla, San Andrés Cholula,

San Gregorio Atzompa, San Miguel Xoxtla, San Pedro Cholula, Teziutlan y
Tlaltenango pertenecientes al propio estado de Puebla. Dichos municipios tienen una
poblacion aproximada de 2,530,024 habitantes, que representa el 38.4% de la
poblacion total del estado (6,583,278) (INEGI, 2021). Como resultado de la alta
concentracion de la poblacion en la ciudad y el cambio de sus costumbres, ha
generado que la gestion de los residuos se vuelva cada dia mas compleja y dificil de

realizar. La ciudad de Puebla presenta una gran acumulaciéon de RS en barrancas,

rios, campos baldios, etc. agravando la contaminacién ambiental de la region y
aumentando las fuentes de infeccion a la poblacion.

e — o won =
1 1 1
s P2 % s ;

Zona urbana y rural de la ciudad de Puebla y sus
alrededores

o

Figura 8. Mapa del area urbana y rural de la ciudad de Puebla y sus alrededores.
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Capitulo 4: Metodologia

Este trabajo de investigacion se basara principalmente en los siguientes pasos:

oAdquisicién de informacion geoespacial: Descarga y adquisicion de imagenes
satelitales e informacion espacial del area de estudio.

oCartografia manual y mapa de densidad: Localizar y mapear manualmente sitios
con presencia de RS, mediante un mallado en el area de estudio, para generar un
mapa de densidad con las ubicaciones de los sitios.

oPreprocesamiento de imagenes: Correccion de posibles distorsiones
radiométricas, geométricas y eliminacion de errores en las imagenes satelitales.
oEvaluacion del estrés de la vegetacion: Medir la salud de la vegetacidén, mediante
la aplicacién del indice NDVI, para conocer el grado de afectacion de la vegetacion
asociada a los sitios con RS.

oClasificaciéon del cambio de uso del suelo: Determinar los tipos de suelo,
mediante la clasificacién supervisada de maxima verosimilitud, para encontrar los
suelos predominantes en los sitios con RS.

oEvaluacion de la temperatura superficial del suelo: Medir la temperatura en la
superficie mediante el método de umbrales NDVI, para localizar anomalias de calor
asociadas a la presencia de RS.

oEvaluacion de la calidad del aire por presencia de metano: Medicién y
clasificacion de la cantidad de gas metano en la zona de estudio.

oAnalisis de componentes principales: Determinar las caracteristicas de las
variables ambientales medidas dentro de los sitios con RS.

ORegresi -n I|ineal de emmapadeldensidad:mViostrarelt al e s
grado de relacion de las variables ambientales dentro de las zonas donde se
concentran los sitios con RS.

8Analisis de resultados: Evaluacion de los resultados obtenidos.
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Procesos para analisis
del impacto ambiental

asociado a sitios con
residuos sélidos

Y

Localizacion de
sitios con
residuos solidos
mal gestionados

l
. ! Y v

Evaluacion del Calculo de Caracterizacion Evaluacion de
estrés de la temperatura del uso de la calidad del
vegetacion superficial del suelo aire

suelo
Analisis

estadisticos
de variables
medidas

A

e,

Andlisis de
resultados

Figura 9. Esquema general de procesos para la evaluaciéon del impacto ambiental asociado
a los sitios con RS.

4.1 Cartografia manual de sitios con residuos so6lidos mal ubicados en la
ciudad de Puebla.

La busqueda de sitios con RS mal gestionados se realizé entre las fechas de
noviembre de 2016 a diciembre de 2020, por medio del software Google Earth. Para

iniciar la busqueda se siguieron los siguientes pasos:
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Cartografia manual de sitios
con residuos sélidos (RS)

S . . Delimitar area Generacion del
Delimitacién del _ | Crear mallado _ | Busquedade _ | Marcar sitios o de sitios _ mapa de
area de estudio de busqueda sitios con RS con RS ubicados densidad

Creacion del Elaboracién del Identificacion de Marcar Crear vectores Delimitacion de
vector para mallado con sitios con rasgos mediante puntos del &rea que areas con mayor
delimitar area de separacién de 2 caracteristicos las ubicaciones cubren los sitios presencia de
estudio km entre lineas, de los residuos de los sitios identificados sitios
apartir del vector identificados identificados
del area de
estudio

Figura 10. Procedimiento para cartografia manual de sitios con RS mal gestionados.

El primer paso para realizar la busqueda fue la delimitacion del area de estudio, ya
que la ciudad de Puebla tiene una extensa dimension, se procuré mantener dentro
las zonas industriales y las zonas habitacionales mas grandes. La creacion del
poligono que delimita y divide la zona de estudio se cred por medio del software libre
QGIS 3.12.1.

580000

570000 580000 590000 600000

Figura 11. Imagen satelital con mallado de exploracion en la ciudad de Puebla (02 de enero
del 2018).
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La busqueda de los RS se realizé dentro del software Google Earth, ya que contiene
una gran variedad de imagenes satelitales de alta resolucion que sirven para distinguir
mejor los sitios con RS mal gestionados. Para la localizacidn de los sitios se ubicaron
lugares conocidos con residuos, como el relleno sanitario de la ciudad de Puebla, para
tener una idea clara del aspecto que tienen los sitios con RS, y asi tener una base en

la busqueda de los sitios.

Figura 12. Relleno sanitario de la ciudad de Puebla. Fuente: Google Earth.

Una vez ubicados los sitios con presencia de RS, se procedié a marcarlos y delimitar
las areas por medio de puntos y poligonos. Para después realizar el procesamiento

del mapa de densidades.

Google Earth 2 Google Earth

B oo

Figura 13. RS mal gestionados al norte de la ciudad de Puebla. Fuente: Google Earth.
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Para generar el mapa de densidades, se utilizé la metodologia de Rizzatti, M., et al.,
(2020). Con las ubicaciones de los sitios identificados, primero se calcul6 la matriz de
distancias de los sitios, utilizando la caja de procesos de QGIS, donde se especificd

gue el archivo de salida fuera el resumen de las distancias, de los sitios ubicados.

) Matriz de distancia W

= . r = - -
Parémetros | Registro Matriz de distancia

Capa de puntos de entrada . . .
This algorithm creates a table containing a

PuntosZonaCentro [EPSG:4326] - || . 2 distance matrix, with distances between all
the points in & points layer.

Campo ID dnico de entrada
Capa de puntos objetivo
PuntosZonaCentro [EPSG:4326] | L &
tos selecdonados solamente

Campo ID Unico objetivo
Tipo de matriz de salida

Matriz de distancia resumen (media, desv. est., min, max) -
Usar solo los puntos objetive mas cercanos (k)

0 -
Matriz de distancia

[Crear capa tempora

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 14. Herramienta Matriz de distancia del software QGIS.

Generada la matriz de distancias, se calcul6 la media de las distancias y de la
desviacion estandar, para obtener el radio de influencia para el mapa de densidad

usando la siguiente ecuacion.

R=X+X,
Donde:
I? = Radio de influencia
X = Distancia media

X, = Desviacion estandar media

Ya calculado el radio de influencia de los sitios, se utilizo la herramienta de mapa de
densidad de QGIS, en el cual se especificaron las ubicaciones de los sitios, el valor
del radio de influencia, el tamafio de pixel 15m vy el tipo de forma del kernel, el cual
fue del tipo cuartico.
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(! Mapa de calor (Estimacion de Densidad de Nicleo) X

Parémetros Registro

Capa de puntos

PuntosZonaCentro [EP5G:4326] - ] @
bj seleccionados er
Radio
6010.000000 +| grados &
Qutput raster size
Filas 602 Columnas 602

[DRED
[DRED

Tamafio X de pixel | 20.000000 Tamafio Y de pixel | 20.000000
w Parametros avanzados

Radio a partir de campo [opdional]

Weight from field [opdonal]

Kernel shape

Cuartico -

Decay ratio (Triangular kernels only) [opcional]

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 15. Herramienta Mapa de densidad del software QGIS.

Una vez generado el mapa de densidades, se clasifico en 5 grupos, para indicar de
forma mas sencilla el grado de concentracién de los sitios dentro del area. Esta

clasificacion del mapa se realiz6 utilizando la siguiente tabla:

Tabla 2. Valores para reclasificacion del mapa de densidad.

Clase Valores
1 0-94
2 9.4-20.9
3 209-32.5
4 32.5-459
a 45.9-65.5

4.2 Preprocesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de la informacién espacial consistiéo en cambiar la proyeccion
de la informacion, correccidén radiométrica, correccion atmosférica y recorte del area

de estudio. Este preprocesamiento se realiz6 mediante el siguiente diagrama.
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Recorte de
——» area de
estudio

Prepr mient i i6 i6
eprocesamiento Correccién _| correccion Correccion

geomeétrica | radiometrica atmosférica

de imagenes
satelitales

Figura 16. Pasos del preprocesamiento de las imagenes satelitales.

4.2.1 Correccién geométrica

Las imagenes adquiridas contaban con un procesamiento previo que elimina
las distorsiones en la geometria de la imagen, por lo que no fue necesario aplicar
algun algoritmo de correccion. Lo Unico que se realizo fue el ajuste en la proyeccion

de las imagenes, a la proyeccion de WGS84 zona 14 Norte.

4.2.2 Correccion radiométrica

Después del ajuste en la proyeccion de la informacion, se procedié a realizar
una revision rapida de las imagenes para identificar posibles errores y posteriormente
convertir los numeros digitales a radiancia, y de radiancia a reflectancia aparente. El
principal error que se encontré consiste en la presencia de lineas sin datos con un
patréon de zigzag a lo largo de todas las imagenes de Landsat 7. Este error se origino
el 31 de mayo de 2003 por un fallo en el sistema corrector de lineas de barrido del
sensor (SLC por sus siglas en inglés Scan Line Corrector), que se encargaba de

compensar el movimiento de la nave durante la adquisicién de la informacion.

Para corregir este error se deben rellenar los espacios sin valores por medio de una
mascara y realizar una interpolacion. La mascara se puede crear o se puede hacer
uso de la proporcionada por Landsat al descargar la imagen. El proceso de rellenado
se reali z- con | a shienr rdaanti oesndt Q&K Raeslial featimaar r e
una union del raster original con la mascara y posteriormente realiza una interpolacion

por el vecino mas cercano, para asignarle un valor a cada espacio sin datos.
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Figura 17. Ejemplo de imagen con sistema SLC funcionando correctamente, SLC
deshabilitado e imagen corregida. Fuente: USGS, Landsat 7 Science Data Users Handbook,

20109.

Una vez rellenados los espacios vacios de la imagen, se realiz6 la conversion de

nameros digitales a valores reales de radiancia. Este proceso se realiz6 con ayuda
del plugin Semi-Automatic Classification (SCP) del software QGIS, mediante la

siguiente ecuacion:

Donde:

(LMAX)\ — LMIN,
Ly =

cal — Qcalmin) + LMIN,
Qcalmam - Qcaimin ) (Q l Q ) A

L= Radiancia espectral en la apertura del sensor @7 & i i &

Qcar= Valor del pixel (O
Qcalmin= Valor minimo del pixel § 'O

Qcalmaz= Valor maximo del pixel 0 'O

LMIN,= Radiancia minima relacionada a los nimeros digitales @7 & i i &

N3

LM AX )= Radiancia maxima relacionada a los nimeros digitales w7 & { I @

La aplicacion de la ecuacion transforma los numeros digitales de la imagen a valores

de radiancia en la apertura del sensor. Estos nuevos valores de radiancia todavia

necesitan ser procesados para obtener la reflectancia aparente, que se obtiene por

medio de la siguiente ecuacion:

38



o m L)\ dQ
~ ESUN,, cosb,

P

Donde:
= Reflectancia sobre la atmosfera 6 € "QQOQ QI
7= Constante matematica igual a 3.14159 6 ¢ QQ®Q Qi

L= Radiancia espectral en la apertura del sensor w7 & i I &

ESUN)= Irradiacién exoatmosférica solar promedio w7¥ & * &

fx= Angulo del cenit solar "Oi Q¢ i

4.3.3 Correccion atmosférica

Una vez obtenidos los valores de reflectancia aparente, se procedio a eliminar
la interferencia que produce la atmésfera a la energia que recibe el sensor, para
obtener la reflectancia real. La correccion se realizé por medio del plugin SCP del
software QGIS y el software ENVI. Los métodos para realizar la correccion
atmosférica fueron DOS 1 y FLAASH, para las imagenes Landsat 7 y RapidEye
respectivamente, los cuales toman la informacion necesaria de los metadatos de la

imagen para el proceso.

4.3.4 Recorte area de estudio

En este paso se procedio a recortar el area de estudio para reducir el trabajo
de cémputo y las complicaciones en el procesado de las imagenes. El corte se realizd

con la capa creada previamente para delimitar el area de estudio.

4.4 Procesamiento de imagenes satelitales
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Una vez que la informacion ha sido corregida y recortada el area de estudio.
Se inici6 el procesamiento de la informacion con la evaluacién del estrés de la

vegetacion mediante el indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI.

4.4.1 Evaluacion del estrés de la vegetacion

La evaluacion del estrés de la vegetacion se realiz6 mediante la aplicacion del
indice NDVI, el cual usa las bandas espectrales del infrarrojo y rojo para identificar la
vegetacion saludable y estresada. Dentro de QGIS se procedi6 a realizar el calculo
de NDVI mediante el algebra de mapas, aplicando la siguiente ecuacion:

NIR — RED
NIR+ RED

NDVI =

Donde:

NTR = Banda del infrarrojo cercano
RFED = Banda del rojo

4.4.2 Cambio de uso del suelo

Para realizar la clasificacion supervisada de las imagenes, solo se utilizé la zona A de
la zona de estudio. Debido a que las imagenes disponibles para los afios 2011, 2012
y 2019, anicamente cubren esta zona. Las clases que se definieron para realizar la
clasificacion fueron: cuerpos de agua, cultivos, lirio acuatico, nubes, pastizales, suelo
con poca vegetacion, suelo desnudo, vegetacion boscosa y zona urbana, que
sirvieron para crear las zonas de entrenamiento para la clasificacion de maxima
verosimilitud. Las zonas de entrenamiento se eligieron con ayuda de imagenes

satelitales de Google Earth, RapidEye en color real y en falso color infrarrojo.
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Figura 18. A) Imagen satelital de Google Earth. B) Imagen RapidEye en color real. C)
Imagen en falso color.

Las zonas de entrenamiento se eligieron de acuerdo con su respuesta espectral,
buscando principalmente un comportamiento de campana para cada zona. Una vez
definidas las zonas para las 8 clases, se procedi6 a realizar la clasificacion de maxima
verosimilitud en el software SNAP 8.0.

Vegetacion boscosa Cultivos Lirio acudtico

=Pixels

2Pixels

Value Value Value

Figura 19. Ejemplos de zonas de entrenamiento. A) Vegetacion boscosa. B) Cultivos. C)
Lirio acuético.
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4.4.3 Estimacion de la temperatura superficial del suelo

El célculo de la temperatura superficial del suelo se obtuvo mediante la
aplicacion del método umbrales NDVI visto en Sobrino J. A. et al., (2004). El proceso
para obtener la emisividad y la temperatura de superficie se muestra en el diagrama

siguiente.

Conversion de niumeros Calculo del Indice
digitales de banda Vegetal de Diferencia
termica a radiancia del Normalizada
sensor (NDVI)
Y \
Calculo de Calculo de

temperatura porcion de la
de brillo vegetacion
(Th) (Pv)

Estimacion
Temperatura Remuestreo de emisividad
superficial del suelo de emisividad [ del suelo
()

Figura 20. Procesos para el célculo de la temperatura superficial del suelo.

Con base en los pasos planteados para obtener la temperatura de superficie, primero
se realiz6 la conversion de numeros digitales a radiancia en la apertura del sensor de
la banda térmica de Landsat 7. Esta conversion ya se habia realizado durante el
preprocesamiento de las imagenes. Por lo que se continué con el calculo de la

temperatura de brillo con el plugin SCP de QGIS, mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
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Ti= Temperatura de brillo "Oi & Q¢ i

Ki=666.09 wfa i I &

K»=1282.71 "Oi Q¥ i

L= Radiancia espectral en la apertura del sensor de la banda térmica @7 & i I &

Una vez calculada la temperatura de brillo del sensor, se necesita el indice NDVI para
las mismas fechas que las bandas térmicas. Esto se realiz6 facilmente utilizando las

bandas del rojo e infrarrojo de las imagenes de Landsat 7.

El paso siguiente para obtener la temperatura de superficie, es el calculo de la porciéon
de vegetacion. Esta se obtuvo con base en el NDVI realizado previamente en la

siguiente ecuacion:

p _ (NDVI-NDVI\®
" \NDVI,— NDVI,

Donde:
F.= Porcion de la vegetacién
NDV I= indice vegetal de diferencia normalizada
N DV I,=Valor de NDVI correspondiente a la vegetacion

N DV I:=Valor de NDVI correspondiente al suelo desnudo

Ya calculado el indice NDVI y la porcion de la vegetacion, se aplicé el método de
umbrales NDVI, visto en Sobrino J. A. et al., (2004). Este método considera a la
superficie del suelo en tres clases diferentes; suelo cubierto de vegetacion, suelo
desnudo y suelo mixto. Donde se le asigna una emisividad a cada una de las clases,
de acuerdo con los valores del NDVI. De manera que valores mayores a 0.5,
corresponden a suelo cubierto con vegetacion, al que se le asigna una emisividad de

0.99. Para valores menores a 0.2 del NDVI, se asigna una emisividad de 0.97.
Por dltimo, para los valores entre 0.2 y 0.5 del NDVI se le considera como una

combinacién de suelo desnudo y vegetacién, al que se le asigna una emisividad de

acuerdo con la siguiente ecuacion.
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e=(ey,—es— (1 —¢e45)Fey,)Py+ (g + (1 — &5)Fey)

Donde:
€4 = Emisividad de la vegetacion
£s = Emisividad del suelo desnudo
F =055

Dv Porcién de vegetacion

Resumiendo, la ecuacion a la siguiente expresion:
e = 0.004F, + 0.986

Obtenida la emisividad de superficie para cada una de las clases de suelo, se realizé
un remuestreo a la imagen resultante para cambiar la resolucion del pixel a 60 m,
para que el resultado final mantuviera coherencia con la emisividad de superficie y la
resolucién de las bandas térmicas de Landsat 7. Por ultimo, se utilizaron los productos
de temperatura de brillo y la emisividad para obtener la temperatura superficial del

suelo, mediante la siguiente ecuacion:

1y

1+ (%)ln(@)

— 273.15

T’sup —

Donde:
Tup= Temperatura superficial del suelo
T= Temperatura de brillo
A= Longitud de onda de radiancia emitida
f=1.438xp m (MK)

€ = Emisividad de la superficie del suelo

4.4.4 Evaluacion de la calidad del aire

La evaluacion de la calidad del aire se realiz6 con ayuda de las imagenes de
Sentinel 5p, correspondientes a la columna del metano. Para la descarga y

procesamiento de las imagenes se utilizd la plataforma de Google Earth Engine
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(GEE), que facilita el acceso y manipulacién de la informacién espacial, ya que cuenta
con caédigos de libre acceso que cualquier persona puede usar para realizar sus

propios analisis.

Dentro de GEE, se especifico la coleccidén y el tipo de variable disponible en la
plataforma de Sentinel 5p. Ademas, se definié un filtro temporal para indicar solo las
fechas de interés para el estudio y se definié el area, para que, al exportar las

imagenes, solo se guardara la zona de intereés.
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3 .filterDate('2019-04-01', '2019-04-30') B CH4_column_2019-05_1er v 5m
4 .filterBounds (geometry) ;
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6 var CH4_data = ee.Image(collection.median()); .
7 var CH4_clip = CH4_data.clip(geometry); B CH4_column_2019-06_1er v 5m
8 "
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Map.addLayer(CH4_clip, band_viz, 'SSP CH4');

14 ™ CH4_column_2020-03_3do_prue...
15
16 M CH4_column_2020-03_3do_prue.

17 - Export.image.toDrive({ -
18 image:CH4_clip.select('CH4_column_volume_mixing_ratio_dry_air'), M CH4_column_2020-03_2do_prue... X 12s
19 description: 'CH4_column_2019-04_2do'
20 scau;'?m, - - . ' M CH4_column_2020-03_2do_prue.. 23s
L region:geometry}) M CH4_column_2020-03_2do_prue. 30s
NAYARIT = FL ’Se] IBIGE 1urcas
Cancu
ST % Mécr,nda i Layers Mapa Satélite
) AL 1S COS o, YUCATAN
iy sgudad d ra
cotima g v ’wg 5 CAMPECHE QU‘R"(}(‘)‘”*‘ Islas Caiman Hafti 3 Repak L J
o ® « Dominicana
Jamaica Puerto [
Principe

®
Belice

i‘Q%f,. 0
o A RUZ S
2 ~..,J:, TABASCO
= - r,ﬁFmeF;ﬁ' 4
5 2 X
) -'omacn,_ '.(.NIAF‘AS
ad

Figura 21. Script para el procesado y descarga de datos Sentinel 5p.

Para la evaluacién de la calidad del aire se hizo una homologacion de los valores,
para que todas las imagenes de metano tuvieran el mismo rango de valores. Los
valores de cada imagen se dividieron en 5 rangos, de acuerdo con los valores
minimos y maximos en cada una de ellas. Una vez definidos los rangos se
reclasificaron las imagenes por medio del algebra de mapas, siendo el nimero 5, el
valor para el rango mas alto de metano y 1 para el rango mas bajo.
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Tabla 3. Rangos de concentracién de metano para homologacion de imagenes Sentinel 5p.

Imégenes Sentinel 5p
Rangos |CH4_column_2020-10| CH4_column_2020-03 | CH4_column_2019-06 | CH4_column_2019-05 | CH4_column_2019-04 | CH4_column_2018-12
1 <=1864 7 <=1815.4 <=1833.2 <=1845.8 <=18449 <=1868.2
z »1864.7 | ==1879.7 | »18154 | <=1837.4 | »18332 | <=18438 | »18458 | <=18555| »18449 | «=1857.1 | »1868.2 | <=1873.1
3 »1879.7 | ==189438 | ~»18374 | <=18555 | »1B8438 | <=18544 | »18555 | «=1865.2 | »1857.1 | «=1869.3 | »1873.1 <=1878
4 >1894.8 ==1909.8 >1859.5 <=18815 >1854.4 <=1865 >1865.2 <=1874.9 >1869.3 <=1881.5 ~1878 <=18829
5 >1909.8 »18815 »1865 »18749 »18815 »18829

Una vez reclasificadas las imagenes, se procedié a obtener la concentracion media

de gas metano para la zona de estudio mediante la ecuacion:

n
oo X,
CHy, K =——
n
Donde:
CH4zona = Concentracion media de metano
X = Imégenes satelitales
1 = Fecha de imagen satelital

11 = Total de imagenes

4.45 Andlisis estadisticos de variables ambientales.

El andlisis estadistico de las variables ambientales se realizé usando el
software R. En el cual, se aplicé el analisis de componentes principales (ACP) y una
regresion lineal con la informacion de las variables medidas en los sitios ubicados con
RS, para conocer las caracteristicas de las variables ambientales en los sitios y la
relacion de las variables dentro las diferentes zonas donde se concentran los sitios

con RS.

4.4.5.1 Analisis de componentes principales

La aplicacién del ACP se hizo con dos tipos de mediciones, la primera con la
media de las mediciones totales de los afios 2011, 2012 y 2019, y la segunda con la
media de las mediciones de 2019. Esto se hizo, para observar las diferencias que
pudieran presentarse en el comportamiento de los sitios con RS durante los tres afios

y el aflo mas reciente.
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Para realizar el primer analisis, fue necesario homologar las mediciones de las
variables de vegetacion y temperatura superficial en 5 clases, para esto se buscaron
los valores minimos y maximos en cada afio de las variables, para reclasificar las
imagenes de acuerdo con los rangos que se presentan a continuacion. Esto se realizo

para obtener homologado el comportamiento promedio de las variables.

Tabla 4. Rangos para la homologacion de los valores NDVI.

Imagenes NDVI
Rangos NDVI 2011 NDVI 2012 NDVI 2019
1 »>=0.592 ==0.580 >=0.497
2 <0.592 »>=0.391 <0.580 ==0.381 < 0.497 ==0.332
3 =0.391 >=0.188 <0.381 ==0.182 <0.332 =>=0.168
4 < 0,188 ==-0.014 <0,182 ==-0.015 <0.168 ==0.003
3 <-0,014 <-0.015 < 0,002

Tabla 5. Rangos para la homologacién de los valores de temperatura de superficie.

Imagenes temperatura superficial
Rangos L5T 2011 L5T 2012 LST 2019
1 <=22.34 <=16.88 <=27.98
2 =22.34 <= 26.38 =16.88 <= 21,93 >27.98 <= 32,93
3 =26.38 <=30.41 =21.92 <= 26.98 >32.93 <=37.89
4 = 30.41 <=34.45 = 26.93 ==32.03 =37.89 <=42.84
5 >34.45 >32.03 =42.84

Por ultimo, se procedié a obtener la media de los tres afios para las variables de

vegetacion y temperatura, por medio del algebra de mapas utilizando la ecuacion:

> Xi

n
Donde:
X = Imagen satelital
1= Fecha de imagen

n = Total de imagenes
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En el caso del segundo ACP, los datos que se utilizaron no fueron homologados y
solo se obtuvo la media de las variables, para cada uno de los 15 grupos que

componen los sitios ubicados con RS.

Antes de aplicar el ACP en ambos casos, se revisaron los datos para asegurarse que
todas las variables fueran valores numéricos. Una vez revisada la informacion se
procedi6 a normalizar los datos, para que se pudieran comparar en una misma escala
de valores los resultados de los dos analisis. La normalizacion se realizé usando la

siguiente ecuacion:
Normpg = i
g
Donde:
Normpa: = Datos normalizados
x = Datos
T = Media de los datos

g = Desviacion estandar

Una vez que las variables se normalizaron, se aplicé el ACP y posteriormente se
reviso la desviacion estandar, porcion de varianza y varianza acumulada de las
componentes creadas. Esto permitio elegir a las componentes que mejor explican el
total de la informacién, y se pudiera descartar las componentes que no aportan a la
explicacion de los datos. Por altimo, se realiz6 una regresion lineal entre las variables
originales y las componentes seleccionadas, para identificar qué componentes

describen mejor a las variables originales.

4.4.5.2 Regresion lineal de variables ambientales y mapa de densidad de sitios

Para realizar la regresion lineal solo se usaron las variables medidas del afio
2019 en cada una de las diferentes zonas del mapa de densidades. Para realizar la
regresion lineal, como primer paso se separ6 el mapa de densidad en 5 regiones y
para cada region se realizé un mallado de 750 x 750 m. Esto se realizé para extraer

por recuadro la media de los valores en cada una de las variables. La extraccion de
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la informacion se realizé con la herramienta de estadisticas zonales de la caja de

procesos de QGIS.

La informacién extraida de cada una de las regiones se export6 en formato CSV, para
su procesamiento y analisis en R, donde se importaron los datos y se inicié la

regresion lineal de las variables.

Capitulo 5: Resultados

La busqueda cartografica manual de los sitios con RS mal gestionados, el
procesamiento de las imagenes satelitales y la correlacion de las variables
ambientales medidas en los sitios ubicados en la ciudad de Puebla se muestran a

continuacion.

5.1 Cartografia manual de los sitios

La busqueda manual de los sitios con presencia de RS mal gestionados en el
area de estudio dio un total de 1671 sitios, de los cuales solo se tomaron en cuenta
los sitios que tuvieran un area mayor a 100m?2, por lo que estos fueron descartados.
Después del filtrado, el conteo de sitios dio un total de 792, los cuales se agruparon

en 15 clases diferentes, de acuerdo con su area (figura 22).

Cantidad de sitios localizados con residuos solidos

- Tabla 6. Grupos para los diferentes sitios con
g | 22 presencia de residuos sdlidos.
m
_§ Grupo| Area({m?®) |Cantidad|Grupo| Area(m?®) |Cantidad
o 8- 1 <200 307 9 | 900- 1000 16
s 2 | 200-300 137 10 |1000-2000 | 61
g = 3 300 - 400 67 11 | 2000- 3000 24
Z g_| 4 | 400-500 49 12 |3000-4000 | 10
57 a1 5 | 500-600 30 13 |a4o00-5000 | 11
48
- 0 g » 6 | 600-700 25 14 |s000-10000] 11
|:||:||:| e o o0 o1 7 | 700-800 18 15 | >10000 11
o L Dol D=ces
1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15 ] 200 - 900 15 TG‘taI 792

Grupo

Figura 22. Cantidad de sitios localizados en el
area de estudio, agrupados en 15 clases.
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Los sitios que fueron mapeados en este trabajo son lugares que presentan RS mal
gestionados y se encuentran dispersos a lo largo de toda la ciudad, cubriendo
principalmente la zona norte y sur que corresponde a las zonas industriales y las que
estan mas alejadas al centro de la ciudad. Es necesario comentar que por limitaciones
del estudio se tom6 mayor importancia a la periferia de la ciudad durante la busqueda
de los sitios, por lo tanto, pueden existir mas sitios en la parte central de la ciudad. La
imagen siguiente muestra la ubicacion de los sitios con RS dentro del area de estudio

para la ciudad de Puebla.

590000 600000

570000 580000

2120000

2110000

2100000

2090000

580000 590000 600000

570000

Figura 23. Imagen satelital con sitios ubicados con RS en la ciudad de Puebla.
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Ubicacidnes de los sitios con residuos solidos de acuerdo con su area

< 200 m2 © 400 -500 m2 ¢ 700 -800m2 e 1000 - 2000 m2 @ 5000 - 10000 m2

© 200 -300m2 < 500-600m2 = 800-900m2 @ 2000 -3000 m2 @ > 10000 m2
= 300-400m2 = 600-700 m2 @ 900 - 1000 m2 @ 3000 - 4000 m2
® 4000 - 5000 m2

Figura 24. Sitios con RS y area de estudio dividida por zonas A, B, Cy D.

L1 Zonas de estudio A, B, Cy D Il Zona sin informacion [ Cuerpos de agua

Area de estudio

[ Ciudad de Puebla

El area de estudio se dividié en cuatro zonas (A, B, C y D), para evaluar mejor las

caracteristicas de los sitios con presencia de RS. Debido a que la extension del area

de estudio requirié diversas imagenes satelitales, las cuales tienen diferentes fechas

de captura. Las zonas que dividen el area de estudio y la cantidad de sitios

encontrados por zona se presentan a continuacion:

La division del area de estudio por zonas se realizé con base en las fechas y

disponibilidad de las imagenes satelitales. La zona A, es la Unica que se cubre en los

3 afos estudiados y por lo tanto es la que fue utilizada en todos los andlisis del trabajo.

Las diversas zonas en las que se dividi6é el area de estudio contienen diferentes

cantidades de sitios, lo cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Sitios ubicados en cada una de las zonas del area de estudio.

Area Area _ Cantidad de
Zona L L Area total o
minima méxima sitios
A 100.21 348,266 621,648 348
B 105.84 33,440 105,269 79
C 100.19 24,103 283,448 313
D 104.52 4,558 17,686.76 32
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Cantidad de sitios localizados Zona A Cantidad de sitios localizados Zona B
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Figura 25. Cantidad de sitios con presencia de residuos sélidos en zonas A, B, Cy D.

Mapa de densidad

La metodologia para generar el mapa de densidades se aplico a los sitios con
RS ubicados dentro de la zona A del area de estudio, debido a que en esta zona se
tiene informacion para los tres afios de estudio. El mapa resultante muestra las zonas
con mayor densidad de sitios con presencia de RS, en donde se pueden observar dos
grupos de color rojo, al noreste y al sur de la zona A, que indican las areas con mayor

concentracion de sitios.
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570000

577500 585000 592500 600000

Densidad de sitios con [Fmee v e
%  residuos solidos : _

X A v 2 X :.

Sitios con residuos sélidos Densidad de sitios ubicados || Moderada
Area de estudio I Muy baja [ Alta

d [ 1Zona A [ | Baja Il Muy alta
[] Ciudad de Puebla

; | T I I
570000 577500 585000 592500 600000

Figura 26. Mapa de densidad de las ubicaciones de los sitios ubicados con RS mal
gestionados en la zona A, de la ciudad de Puebla.

5.2 Evaluacién del estrés de la vegetacion

La evaluacién del estrés de la vegetacion para los afios de 2011, 2012 y 2019,
se realizé mediante la aplicacion del indice NDVI a las imagenes satelitales RapidEye.
Los resultados del NDVI para los afios 2011 y 2012, corresponden a un mosaico de
imagenes satelitales, con distintas fechas de captura. Las fechas de las imagenes
utilizadas para el NDVI se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 8. Fechas de imagenes satelitales utilizadas para NDVI y su zona correspondiente.

Zona 2011 2012 2019

05-oct 27-jul 27-may
28-oct 22-ul
11-jun 28-may | Sin datos
05-oct 21-oct

O(o|m|E=

Los resultados del célculo del NDVI para los afios 2011, 2012 y 2019 se muestran a

continuacion.

577500 585000 592500 600000

Sitios con residuos sélidos NDVI [10.33

Area de estudio I -0.05 [ 0.59
[]zonaA [ 0.06 M 0.85
[ Ciudad de Puebla

I I
577500 592500 600000
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577500 585000 600000

Sitios con residuos sélidos NDVI 1033
| Area de estudio B 0.05 77059
[]ZonaA [ 0.06 WM 0.85
[ Ciudad de Puebla

] T T |
570000 577500 585000 592500 600000

570000 577500 585000 592500 600000

Sitios con residuos sélidos NDVI [033
| Area de estudio M 00577059
[ ]zonaA [710.06 M 0.85
[ Ciudad de Puebla

) T T T
570000 577500 585000 592500 600000

Figura 27. Mapas NDVI de la zona de estudio para los afios 2011, 2012 y 2019.
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Figura 28. Histogramas del NDVI correspondiente a zona A, y de los sitios con RS en zona
A para 2011, 2012 y 2019.

Los resultados de la evaluacion de la vegetacion para toda la zona A en 2011
presentan tres grandes picos en 0.1, 0.55 y 0.82. Los valores del primer pico, se
asocia a sitios sin presencia de vegetacion, como: suelo desnudo, suelo con muy poca
vegetacion y zonas urbanas. Para los valores del segundo pico, se asocia
principalmente a la combinacion de vegetacion sana, suelo desnudo y con poca
vegetacion. En el ultimo pico, los valores altos mostrados en el NDVI se asocian a la
vegetacion sana 0 muy densa existente en toda la zona A. Para el afio 2012 se
presenta un comportamiento similar al afio 2011, con la excepcion que no presenta el
tercer pico asociado a la vegetacidén sana o muy densa. Para el afio 2019, se muestra
un pico principal entre 0.1 y 0.2, que es similar a los que se presentan en los afios
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anteriores, que esta asociado al suelo desnudo, suelo con muy poca vegetacion y

zona urbana.

El comportamiento de los sitios ubicados con RS en 2011 dentro de la zona A,
muestra un pico principal entre los valores de 0.05 y 0.2, que se relaciona con areas
con suelo desnudo, suelo con muy poca vegetacién y zona urbana. Ademas, se
observa que en los sitios con RS también se ubican en areas que van desde una
vegetacion escasa a vegetacion saludable, ya que su histograma muestra valores
mayores a 0.2 y menores a 0.7, pero en menor medida que el primer pico. Para el
afo 2012 los sitios con RS presentan valores similares al afio 2011, principalmente
en un pico entre los valores 0.1y 0.25, y la presencia de los sitios sobre vegetacion
escasa hasta vegetacion densa. Por ultimo, en el afio 2019 se muestra un gran pico
principal dentro de los valores de 0.1 y 0.2, que igual a los aflos 2011 y 2012, se
relaciona con la presencia de suelo desnudo, suelo con muy poca vegetacion y zona
urbana, ademas, de presentar una muy reducida cantidad de vegetacion densa para

los sitios en este afno.

En general, los sitios con RS presentaron un comportamiento de suelo desnudo, muy
poca vegetacidon y zona urbana, pero en la mayoria de los sitios se puede asociar la
respuesta del NDVI a un comportamiento de suelo desnudo. Para comprobar que
dichos sitios corresponden a las zonas mencionadas, se realiz6 una segmentacion
del indice NDVI usando los rangos que presentan los picos en el histograma y se

verificaron los segmentos creados en la imagen original.

La primera segmentacion se hizo para los valores menores a 0.24 en el NDVI, para
identificar las zonas que corresponden a suelo desnudo, suelo con muy poca
vegetacion y zona urbana. La segmentacion del segundo pico se realizé para los
valores entre 0.24 a 0.75, que corresponden a la combinacion de la vegetacién escasa
a vegetacion densa. Por ultimo, la segmentacion del NDVI para los valores mayores
a 0.75, resalto pocos sitios con presencia de vegetacion muy densa. Dicha vegetacion
corresponde al lirio acuatico y algunos cultivos dispersos en toda la ciudad. En la
siguiente imagen se muestran resaltados en color rojo los elementos

correspondientes a las tres segmentaciones de los valores NDVI.
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Figura 29. A) Imagen satelital original en color natural. B) NDVI creado de la imagen
original. C-1) Segmento del NDVI menor a 0.24. C-2) Segmento del NDVI entre 0.24 y 0.75.
C-3) Segmento del NDVI mayor a 0.75.
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Figura 30. Histogramas del NDVI correspondiente a (izquierda) la totalidad de la zona B, y
(derecha) delimitando Unicamente los sitios con RS en zona B. Resultados para las
imégenes de 2011 y 2012.

La evaluacion del estrés de la vegetacion para toda la zona B en 2011 muestra
tres picos, el primero entre 0.05 y 0.2, el segundo siendo el principal pico con los
valores de 0.3 a 0.6, y el tercero con los valores de 0.65 a 0.8. El pico principal esta
asociado a zonas con presencia de suelo con poca vegetacion hasta vegetacion
densa. Para el afio 2012 la respuesta del NDVI muestra un gran pico entre los valores
de 0.5 y 0.8, asociado principalmente a zonas con vegetacién densa a vegetacion

muy densa.

Los resultados del NDVI en los sitios encontrados con RS para la zona B en 2011,
muestra que dichos sitios se encuentran principalmente sobre areas con poca
vegetacion hasta areas con vegetacion, ya que los valores del NDVI se encuentran
entre 0.25 y 0.5. Durante el afio 2012, los valores del NDVI en donde se ubican los
sitios con RS se encuentran principalmente entre 0.4 y 0.7, que corresponderia a

zonas con vegetacion moderada a vegetacion densa.
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Figura 31. Histogramas del NDVI correspondiente a (izquierda) la totalidad de la zona C, y
(derecha) delimitando Unicamente los sitios con RS en zona C para 2011 y 2019.
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Los resultados de la evaluacion del NDVI para la zona C durante 2011, muestra
un pico principal de los valores entre 0.1 a 0.4, que esta asociado a zonas con suelo
desnudo y vegetacion escasa. Ademas, se aprecian valores escasos mayores de 0.4,
lo que indica una poca presencia de vegetacion moderada a densa. Para el afio 2012,
los valores del NDVI muestran un comportamiento similar al 2011, mostrando los
valores del pico entre 0.1 y 0.4, y pocos valores mayores a 0.4 asociados a suelo
desnudo y vegetacion escasa para el primer pico y vegetacion moderada a densa

para los valores mayores 0.4.

Los resultados con respecto a los sitios con presencia de RS en la zona muestran que
la mayoria de los sitios se encuentran principalmente entre los valores de 0.05y 0.3,
que esta relacionado con suelo desnudo, zona urbana y suelo con vegetaciéon muy
escasa. Ademas, se muestra que, dentro de los sitios con RS, hay presencia de

vegetacion moderada a densa en muy pocas cantidades.
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Figura 32. Histogramas del NDVI correspondiente a (izquierda) la totalidad de la zona D, y
(derecha) delimitando Unicamente los sitios con RS en zona D. Resultados para las
imégenes de 2011 y 2012.

60



La evaluacion del estrés de la vegetacion para los afios 2011 y 2012 en la zona
D, mostré que predomina la vegetacibn moderada, con presencia de areas con
escasa vegetacion y vegetacion densa. Ademas, destaca la poca presencia de zonas

urbanas y suelos completamente desnudos en ambos afos.

Los sitios con presencia de RS en la zona D, muestran en los histogramas una
distribucion irregular a lo largo de todos los valores, lo que indica que, en esta zona,
hay una presencia de varios estados de la vegetacion, como: suelo desnudo,
vegetacion escasa, vegetacidon moderada y vegetacion densa. Lo Unico que resalta
dentro del histograma son dos pequefios picos para 2011 entre los valores de 0.2 a
0.3, y 0.5 a 0.55, por lo que se puede decir que, para ese afo, los sitios se
encontraban sobre areas con suelo desnudo con vegetacion escasa y areas con

vegetacion moderada.

5.3 Cambio de uso del suelo

Tipos de uso de suelo en 2011

Los resultados de la clasificacién supervisada de méaxima verosimilitud en
2011, mostro que los tipos de suelo dominantes en los grupos del 1 al 13 fueron:
Pastizales, suelo desnudo, zona urbana y cultivos. Para los grupos 14 y 15, los
principales tipos de suelo fueron: zona urbana, suelo desnudo, pastizales y cultivos.
Siendo en total, los tipos de suelo mas representativos en todos los grupos la zona

urbana, el suelo desnudo, pastizales y cultivos.
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Figura 33. Resultados de la clasificacion de uso de suelo en los sitios ubicados en la Zona A
del afio 2011.

Tabla 9. Cobertura de los tipos de suelos en los sitios identificados con RS en 2011.

i Zona Suelo ) ) Wegetacion Lirio Suelo poca
Tipo de suelo Pastizales | Cultivo Nubes L .
urbana | desnudo boscosa acudtico | vegetacion
Area (m) 299304.34| 148410.31] 125699.61 | 37340.26 5325.90 4524.75 603.49 438.93

Tipos de uso de suelo 2012

Para el afio 2012, la clasificacion del tipo de suelo en los sitios con RS mostro un gran

aumento de la zona urbana y una reduccion de los demas tipos de suelo en todos los

grupos, principalmente reduciéndose el suelo desnudo y pastizales. Ademas, el tipo

62



2110000

2102500

2095000

2087500

de suelo con poca vegetacion se incrementd en la mayoria de los grupos,

mostrandose como el tercer tipo de suelo dominante en los sitios con RS.
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Figura 34. Resultados de la clasificacion de uso de suelo obtenidas sobre la Zona A del afio

2012.

Tabla 10. Cobertura de suelos en los sitios identificados con RS en 2012.

i Zona Suelo Suelo poca . . Vegetacion Lirio
Tipo de suelo . |Pastizales| Cultivo MNubes L
urbana | desnudo | vegetacion boscosa acuatico
Area (m} 348587.46| 66854.44 61097.32 59756.42 | 58467.72 13597.78 | 10988.25 2298.20
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Tipos de uso del suelo en 2019

Para 2019, la clasificacion del tipo de suelo en los sitios con RS en la ciudad de Puebla
demostré un gran aumento en las clases de suelo desnudo y suelo con poca
vegetacion los cuales predominan en todos los grupos. Ademas, se observa que la
zona urbana también increment6 en todos los grupos, principalmente en los més
pequefios, en los cuales este tipo de suelo no era tan representativo, y se redujeron

los demas tipos de suelo en todos los grupos para este afio
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Figura 35. Resultados de la clasificacion de uso de suelo obtenidas sobre la Zona A del afio
2019.

Tabla 11. Cobertura de suelos en los sitios identificados con RS en 2019.

i Suelo Zona Suelo poca | Vegetacion . i Lirio

Tipo de suelo . Cultivo Pastizales | Nubes L
desnudo | urbana | vegetacion | boscosa acudtico

Area (m) 377962.32| 146710.71| B38306.28 5556.15 3112.13 0.00 0.00 0.00
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