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Resumen

Los sitios contaminados como los basurales ilegales, rellenos sanitarios, ex basurales, tosqueras y
chatarreras actualmente constituyen uno de los principales problemas ambientales del Gran
Buenos Aires (GBA), debido a los lixiviados generados por los residuos que contaminan los suelos,
las aguas superficiales y subterraneas, ademas de la decapitacion del suelo por extraccién de
tosca. Estos efectos se potencian dado que muchos de estos sitios se encuentran en areas
inundables y/o anegables, las cuales con las inundaciones se convierten en posibles reservorios
de vectores de enfermedades.

Asimismo, la informacidn sobre estos sitios se presenta en forma dispersa, desactualizada y no se
conoce la magnitud del problema. Por todo lo anterior, se analizaron y evaluaron diferentes
metodologias de deteccién de sitios contaminados seleccionando aquellos que mejor ajustaron a
las condiciones ambientales del GBA, durante el periodo 2001 a 2011.

El estudio se realiz6 mediante relevamiento de campo, recopilacion bibliografica, datos socios
ambientales y uso de herramientas de teledeteccidon, Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
estadistica. En cuanto al uso imagenes satelitales se utilizaron 6pticas y térmicas (DigitalGlobe del
Google Earth, Landsat 5TM y ASTER) e imagenes de Radares de Apertura Sintética -SAR
(COSMO-SkyMed en banda X y ERS-2 en banda C). Estas ultimas son de uso reciente para los
sitios contaminados encontrandose una oportunidad para la exploracion en banda X con diferentes
polarizaciones como COSMO-SkyMed, pertenecientes al Sistema italo - Argentino de Satélites
para la Gestion de Emergencias (SIASGE) de cooperacion entre Argentina e ltalia a través de sus
ministerios de Relaciones Exteriores y sus agencias espaciales, la CONAE y la Agenzia Spaziale
ltaliana.

Como resultado se obtuvo un inventario de sitios contaminados urbanos y cartografia tematica.
Siendo beneficiario directo de este trabajo el Programa Nacional para la Gestion Ambiental de
Sitios Contaminados de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién.

Palabras claves: sitios contaminados, basurales, ex basurales, chatarreras, tosqueras, rellenos
sanitarios, Teledeteccion, SIG, COSMO-SkyMed , Banda X, Sistema Radar, Landsat 5, Google
Earth

Abstract

lllegal dumps, landfills, quarry and scrapyard are an example of contaminated sites that nowadays
constitute one of the main environmental problems in Greater Buenos Aires, due to the waste
leachate generated that contaminate soil, surface water and groundwater, in addition to the soil
decapitation to remove “tosca”. These effects are heightened since many of these sites are in
flooding risk areas hence they become potential reservoirs of vector’ transmitted diseases.

Any information on these sites is presented in a scattered, outdated manner and the magnitude of
the problem is relatively unknown. For all the above, different methods of detection of contaminated
sites were analyzed and evaluated by selecting those that best fit the Greater Buenos Aires
environmental conditions, during the period 2001 to 2011.

The study was conducted by field work, bibliographic compilation, social and environmental data
and the use of remote sensing, GIS and statistics tools. Satellite images were used in the optical
and thermal range (DigitalGlobe of Google Earth, Landsat 5TM and ASTER) as well as images of
Synthetic Aperture Radar, SAR (COSMO-SkyMed X-band and ERS-2 C-band). The latter have
been recently used to study contaminated sites revealing an opportunity to explore X-band with
different polarizations as COSMO-SkyMed, belonging to the ltalian Argentine Satellite System for
Emergency Management (SIASGE) cooperation between Argentina and ltaly through their foreign
ministries and space agencies, the Agenzia Spaziale and CONAE.

The result was an inventory of sites contaminated urban and thematic mapping, having as a direct
beneficiary of this work, the National Programme for Environmental Management of Contaminated
Sites of the Ministry of Environment and Sustainable Development of the Nation.

Keywords: contaminated sites, illegal dumps, landfills, quarry, Remote Sensing, GIS, COSMO-
SkyMed, Banda X, Radar System, Landsat 5, Google Earth
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Introduccion
El tema elegido para esta tesis es La deteccion y caracterizacion de sitios contaminados y
potencialmente contaminados: basurales, ex basurales, rellenos sanitarios, tosqueras y
chatarreras en el Gran Buenos Aires, con herramientas de teledeteccion y Sistemas de
Informacion Geogréfica, en el periodo 2001-2011.
Y surge como una necesidad académica y personal. La primera, como ejercicio final de la Maestria
en Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias (AEARTE), realizada
conjuntamente por la Comisidon Nacional de Actividades Espaciales (CoNAE) y la Facultad de
Matematica, Astronomia y Fisica de la Universidad Nacional de Cérdoba. Mientras que la restante
nace por inquietud de conocer si la teledeteccion puede ser una herramienta de utilidad para el
tema propuesto en el &mbito de la Ecologia Urbana.
Si bien es ampliamente empleada para el estudio de inundaciones, vegetacion, incendios,
yacimientos, etc., hay pocos antecedentes para sitios contaminados y potencialmente
contaminados; sumado a la experiencia en investigacién en problemas ambientales urbanos y la
posibilidad de contribuir al inventario de sitios contaminados de la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable (SAyDS) de la Nacién.
Los sitios contaminados han condicionado el crecimiento urbano del Gran Buenos Aires (GBA)' en
el siglo XIX (Anexo l) y actualmente constituyen uno de los principales problemas ambientales,
debido a los lixiviados generados por los residuos que contaminan los suelos, las aguas
superficiales y subterraneas, ademas de la decapitacién del suelo por extraccion de tosca
(Programa Naciones Unidas para el Desarrollo —-PNUD-, 2010). Estos efectos se potencian dado que
muchos de estos sitios se encuentran en areas inundables y/o anegables, las cuales con las
inundaciones se convierten en posibles reservorios de vectores de enfermedades.
El dafio ambiental® producido por estos sitios, y la obligacién de su recomposicién, son parte del
Articulo 41 de la Constitucion Nacional, la Ley provincial 13.592 y la Ley General del Ambiente N°
25.675. Bajo el Articulo 2 de esta ultima se estableci6 la creacién del Programa Nacional para la
Gestiéon Ambiental de Sitios Contaminados (PROSICO) de la SAyDS, cuyos obijetivos son:
“... producir una herramienta de gestiébn con capacidad para identificar, sistematizar,
calificar y cuantificar procesos de degradacion por contaminacion y definir las estrategias
de prevencién, control y recuperaciébn de sitios contaminados, desarrollando,
paralelamente, el soporte regulatorio necesario, concebido como una construccion
conjunta y consensuada entre todas las Provincias, la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires
y la Nacién, en acuerdo con el COFEMA3, (...). Entre los resultados que se espera
obtener de la implementaciéon del PROSICO, son destacables los relativos a la obtencidn
de un diagnéstico de situacién nacional expresado a través de un inventario de sitios
contaminados, la definicion de prioridades de intervencion para la recuperacion
ambiental, la creacion de instrumentos metodolégicos, tecnoldgicos y juridicos para la
gestién, el fortalecimiento institucional y la capacitacion de recursos humanos. (...) En
este sentido, es imprescindible contar con una herramienta que permita enmarcar las
acciones destinadas a la remediacion y al saneamiento de aquellos_sitios caracterizados
como contaminados que, por un criterio de prioridad previamente establecido, sean
identificados como tales. En la actualidad, si bien existe alguna informacién dispersa, se
desconoce la entera magnitud de la problematica”.

En el caso particular de los residuos solidos generados por la actividad habitual del ser humano
(también conocidos como Residuos Sdélidos Urbanos -RSU-). “En nuestro pais no se llevan
estadisticas respecto a la cuantificacion, caracterizacién, evoluciéon de la generacién y demas
aspectos vinculados al manejo de los RSU. A su vez, es muy dificil obtener otro tipo de informacion
relacionada, ya que en Argentina son escasos los organismos que tienen los datos organizados en
bases compatibles; los mismos se presentan en forma dispersa, aislada, lo cual obliga a realizar
abstracciones, inferencias y procesamientos manuales” (Estrategia Nacional para la Gestion
Integral de Residuos Sélidos Urbanos de la SAyDS - ENGIRSU-, 2005).

' Otros términos utilizados para denominar al GBA son Conurbano bonaerense o Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA).

’Dafio ambiental: toda alteracion relevante que modifique negativamente el ambiente, sus recursos, el
equilibrio de los ecosistemas o los bienes o valores colectivos (SAyDS, 2007).

3 Consejo Federal de Medio Ambiente.
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En base a lo expresado en los parrafos anteriores, es que se propone contribuir a un mejor
conocimiento de la problematica por medio de la deteccién y caracterizacion ambiental cuyos
resultados seran expuestos en un inventario de sitios contaminados o potencialmente
contaminados del GBA, siendo un beneficiario directo de esta tesis el PROSICO.

El estudio se realizd mediante relevamiento de campo, recopilacién bibliografica y uso de
herramientas de teledeteccién, SIG y estadistica. En cuanto al uso de imagenes satelitales, se
utilizaron opticas y térmicas (DigitalGlobe del Google Earth, Landsat 5TM y ASTER) para la
deteccion e imagenes de Radares de Apertura Sintética -SAR por Synthetic Aperture Radar-
(COSMO-SkyMed en banda X y ERS-2 en banda C) para andlisis exploratorio. Estas ultimas son
de uso reciente para los sitios contaminados encontrandose una oportunidad para la exploracion en
banda X con diferentes polarizaciones como COSMO-SkyMed, pertenecientes al Sistema ltalo -
Argentino de Satélites para la Gestidon de Emergencias (SIASGE) de cooperacion entre Argentina e
ltalia a través de sus ministerios de Relaciones Exteriores y sus agencias espaciales, la CoNAE y la
Agenzia Spaziale Italiana (ASI).

En base a la bibliografia recopilada, no se encontraron métodos que detecten o estimen con alto
porcentaje de acierto los sitios contaminados, por lo cual se evaluaron diferentes métodos de
extraccidon seleccionando aquellos que mejor ajustaron a las condiciones ambientales del area de
estudio, y los resultados se sintetizaron en mapas de sitio potencialmente contaminado y en el
inventario, dichos sitios deberan ser confirmados con trabajo de campo.

Objetivos y desarrollo de la tesis
El objetivo general de esta tesis es detectar y caracterizar los sitios contaminados y potencialmente
contaminados: basurales a cielo abierto, ex basurales, rellenos sanitarios, tosqueras y chatarreras
en el GBA durante el periodo 2001-2011, con herramientas de teledeteccion y SIG.
Para ello se propone los siguientes objetivos especificos:
(a) Recopilacién de sitios contaminados en el GBA.
(b) Estudiar el estado del arte de la deteccion de sitios contaminados y potencialmente
contaminados mediante herramientas de teledeteccion y SIG.
(c) Evaluary aplicar las metodologias recopiladas, y en base a las que mejores se ajusten a
las caracteristicas socio-ambientales del GBA proponer una metodologia para la deteccién de
sitios contaminados y potencialmente contaminados.
(d) Analizar los mecanismos de interaccion entre las microondas y los sitios para distintos
modos de polarizacion, angulos y bandas de las imagenes SAR.
(e) Contribuir con los organismos y secretarias afines a un mejor conocimiento de estos
sitios, mediante el aporte de una base de datos geoespacial y mapas de afectacion.
(f) Analizar el uso de teledeteccién y SIG como instrumento util en los marcos institucionales.
(9) Describir las limitaciones y potencialidades del desarrollo de esta tesis.

La investigacidn se estructura en los siguientes 7 capitulos:

En el primero se describen los sitios contaminados y potencialmente contaminados, los
antecedentes en la deteccion con uso de imagenes satelitales y el area de estudio.

En el capitulo Il se presentan los fundamentos fisicos de la teledeteccidén para sistemas épticos,
térmicos y SAR. En el siguiente se describen las metodologias utilizadas con imagenes oOpticas y
térmicas. En el capitulo IV se presentan los resultados luego de aplicar los métodos de extraccién
descriptos en el capitulo anterior.

Mientras que en el capitulo V se describen las metodologias aplicadas a las imagenes SAR en
banda X'y C vy los resultados obtenidos.

En el capitulo VI se presenta la propuesta metodolégica, mapas y el inventario para la deteccién de
los sitios contaminados y potencialmente contaminado. Finalmente, en el Gltimo capitulo se analiza
la capacidad de los datos o6pticos, térmicos y SAR para el estudio de los sitios contaminados o
potencialmente contaminados, asi como también las conclusiones generales y consideraciones
finales.
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Capitulo I. Antecedentes

I.1. Sitios contaminados y potencialmente contaminados

Los Sitios son areas geograficas delimitadas, que incluyen al suelo, al aire, al agua subterranea y
superficial, a las construcciones y actividades que alli se desarrollen. Estos pueden ser sitios
contaminados y potencialmente contaminados; el primero de ellos es todo aquel cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas o biol6gicas han sido alteradas negativamente por la presencia de
sustancias contaminantes originadas en actividades antrépicas, en concentraciones tales que, en
funcién del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores, comporte un riesgo* para la salud
humana o el ambiente, de acuerdo con los criterios y estdndares que se establezcan por la
Autoridad Ambiental Nacional (SAyDS, 2007), en esta tesis recopilados en la busqueda bibliografia
y relevamiento de campo. El segundo término es todo aquel en el cual se desarrollen o hubiesen
desarrollado Actividades Potencialmente Contaminantes y del que no se disponga informacion
analitica que permita confirmar o descartar la presencia de sustancias contaminantes, estimados
por interpretacion visual o digital.

Los sitios contaminados y potencialmente contaminados que se estudiaran en esta tesis son:
basurales, ex basurales, rellenos sanitarios, tosqueras y chatarreras.

Los basurales y ex basurales, donde se disponen ilegalmente los residuos® prohibidos por el

Decreto Ley 9.111/78 y la Ley provincial 13.592. En los basurales hay residuos dispersos (Figura 1)

y en monticulos mientras que en los ex basurales los residuos se encuentran enterrados

observandose “chichones” de tierra.
# - T

Figura 1. Basurales en Vicente Lépez a la izquierda (OPDS, 2011 y sobre la Cuenca del Rio Reconquista en
San Miguel (Scioli y Thomas, 2007) a la derecha.
Estos sitios también son conocidos como:
- basurales o ex basurales a cielo abierto, ilegales o clandestinos (Argentina),
- vertederos, botaderos, basureros o tiraderos incontrolados o ilegales (México y Espana),
- Sitios de disposicién de residuos (definicion de la Organizacién Mundial de la Salud -OMS),
— lllegal Dump deposit (paises de habla anglosajona), y Discariche abusive (en italiano).

Los rellenos sanitarios: son sitios de disposicion legal de residuos, especialmente acondicionados
y habilitados por la autoridad competente para la disposicion permanente de los residuos (Articulo
17 de la Ley 25.916), donde los suelos son previamente compactados e impermeabilizados para
evitar la percolacién de los lixiviados® en los acuiferos, ademas en ellos se controlan los gases

*Riesgo:_es la probabilidad de que uno o mas contaminantes presentes en un sitio entren en contacto con un
receptor y provoque un efecto adverso sobre el mismo (SAyDS, 2007).

® Basura, residuo o Residuo Solido Urbano (RSU) son utilizados como sinénimos en esta tesis. Es toda
materia que carece de valor estético, sanitario y/o econdémico (Pirez y Gamallo, 1994). Parte de estos
materiales puede tener valor econdémico bajo ciertas condiciones técnicas y socio-culturales particulares
(Federico Sabaté, 1999). Comprende aquellos cuyo origen sea doméstico, comercial, institucional, asistencial
e industrial no especial asimilable a los residuos domiciliarios. Quedan excluidos los residuos patogénicos,
especiales y radioactivos (Articulo 2 de la Ley provincial 13.592 - Gestion integral de Residuos Sélidos
Urbanos).

® Lixiviado: es cualquier liquido que ha percolado o drenado a través de la masa de residuos y sus
componentes en suspension. El término es valido tanto para los residuos peligrosos como los no peligrosos,
como asi también a procesos naturales en el suelo en el cual los materiales finos migran en el perfil hacia
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generados durante la descomposicion de la materia organica.

., -,;.ﬁ. V‘-.', { i = i -
Figura 2. Relleno sanitario del CEAMSE Norte IIl en el Partido de San Martin (Katz, 2008).

Un relleno puede disponer de varios sectores (Figura 2) como las piletas de tratamiento de
lixiviados, construcciones para el control o administracion, caminos y sectores donde se dispone la
basura triturada antes de ser tapada con tierra y material impermeabilizante. En el caso de la GBA’
existen los siguientes rellenos controlados por la Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana
Sociedad del Estado (CEAMSE) (ceamse.gov.ar):

Activos: Norte Il en el partido de San Martin y Gonzalez Catan en La Matanza.

Cerrados o inactivos: Bancalari en San Fernando, Norte | y Il en San Martin y Villa Dominico

en Avellaneda.
Estos sitios también son conocidos como:

- vertederos o botadero controlados o legales (México y Espana),

- Sitios de disposicidn de residuos (definicion de la OMS),

- Landfill (paises de habla anglosajona), y

- Discariche autorizzate (en italiano).

Las canteras o cavas: son huecos profundos producto de la extraccibn minera no metalifera,
contemplados en el Articulo 5 del Cédigo de Mineria de la Republica Argentina. En el caso del GBA
se extraen suelos con altos contenidos de tosca (suelos limo arcillosos con alto contenido de
carbonato de calcio) para la construccion de terraplenes y caminos urbanos, por ello estos huecos

e - | -
Figura 3. Tosqueras en Florencio Varela (www.perspectivasur.com, 14/09/2008) y en Pilar
(www.tosqueras.com.ar, 20/10/2010).

No presentan impermeabilizacion, y su profundidad puede superar y afectar al acuifero por lo cual
quedan anegadas en forma permanente con agua con sedimentos en suspensién y con vegetacién
flotante. También conocidos como:

- extraction of quarry en inglés y cave en italiano.

horizontes méas profundos por accion del agua. Estos materiales pueden estar en disolucion, en
pseudodisolucion o en suspensién coloidal (Decreto 831/93 reglamentario de la Ley 24.051 de Residuos
Peligrosos. Anexo |, Glosario). Debido a su carga bacteriolégica y quimica los lixiviados deben ser tratados
antes de verterlos en medios naturales ya que pueden contaminar las aguas superficiales, subterraneas o el
suelo. En el caso de un relleno sanitario, el liquido lixiviado es sometido a un tratamiento que incluye dos
etapas, un proceso fisico-quimico y otro bioldégico (CEAMSE, 2009).

" Cercano al GBA se encuentra el relleno sanitario de Ensenada, en el partido homénimo.
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Las chatarreras son depodsito o cementerio de automoviles donde se depositan automoviles en
desuso (abandonados, perdidos, decomisados o secuestrados) contemplados en la Ley N° 26.348.
Estos se encuentran apilados, desordenados o sin distancia minima de separacién entre ellos a
diferencia de los automdviles estacionados en una playas de estacionamiento.

Figura 4. Chtarreras en Villa Soldati (tuverde.com, 07/06/2009) y Villa Lugano (www.paginali2.com.ar,
20/05/2009) en la CABA.

Estos sitios también son conocidos como:
- scrap iron en inglés y rottami di ferro en italiano.

I.2. Antecedentes de la investigacion
“Los sistemas satelitales miden magnitudes fisicas asociadas con la radiacion reflejada,
retrodispersada o emitida por un blanco (Ej. Reflectancia de superficie, coeficiente de
retrodispersion, emisividad). Por el contrario, los usuarios de los sistemas satelitales desean
estimar los patrones espaciales presentes en los sistemas naturales y los procesos que tienen lugar
en ellos. Pasar de las magnitudes observadas a los patrones y procesos puede ser relativamente
facil si las magnitudes y las variables estan relacionadas por alguna ley fisica sencilla. Pero en
general, es un problema muy complejo. Encararlo es el objetivo central de la teledeteccién” (Grings,
2008).
En el caso de los sitios contaminados, los patrones se relacionan con sus caracteristicas,
localizacién y temporalidad mientras que los procesos corresponden a la contaminacion y otros
problemas ambientales® que éstos generan (las causas y efectos socio ambientales de los sitios
contaminados en el GBA seran ampliados en el Anexo 2.
Los primeros sitios estudiados corresponden a los rellenos sanitarios y basurales con fotografias
aéreas e imagenes Opticas Landsat 1 y 4, encontrando los siguientes patrones visuales (Garolfo y
Wobber, 1974; Kroeck y Shelton, 1984; Bagheri y Hordon, 1988; Barnaba et al., 1991;
Environmental Protection Agency —EPA- , 1999; Brivio et al., 1993 en Ottavianelli, 2007):

- disposicion en areas vacantes municipales,

- presencia de vegetacion enferma y basura dispersa en las cercanias,

- monticulos de basura en areas planas,

- presencia de algas en areas con vertidos residuales,

- caminos cercanos para acceder a los sitios,

- presencia de algunos animales carroferos y sitios quemados,

- cercania con areas delictivas.
Asimismo, en la caracterizacion de utilizaron otros elementos de interpretacion visual como la
forma, el tamafno, los tonos y el color en base a combinacién de bandas que facilitaron la
interpretacion.
También se determiné la firma espectral de los basurales, la cual presentd igual comportamiento
que los cuerpos de agua con basura en el espectro visible, mientras que en el infrarrojo cercano
(IRC) se diferencid, tanto con imagenes QuickBird (Yonezawa, 2009) como Landsat 5 (Baodong et
al., 2008).

® Problema ambiental: son los desajustes de la relacién entre la sociedad y el medio fisico que ésta habita
(transformado o no), que generan directa o indirectamente consecuencias negativas sobre la salud de la
poblacién presente y/o futura y sus actividades sociales; pueden impactar negativamente sobre los
componentes de la flora y la fauna, y alterar las condiciones estéticas y sanitarias del ambiente (Di Pace y
Reese, 1999).
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Otra herramienta utilizada fue el uso de métodos de probabilidad y estadistica obteniendo las
variables que explican los patrones de localizacion de los sitios de disposicién de residuos en base
a un conjunto de sitios de referencia. Las variables utilizadas fueron cercania con calles, cuerpos
de aguas, pendientes y areas periurbanas. Los resultados obtenidos fueron comparados con firmas
espectrales y verificado en campo obteniendo un nivel de coincidencia media (Chen y Chang,
2006). También se consideraron la cercania con otros sitios contaminados y el uso de suelo
agricola, industrial y de baja densidad poblacional (Omri, 2007).

En trabajos exploratorios con imagenes SAR en banda C con polarizaciones HH, HV y VV se
diferencié las respuestas de un monticulos de basura (con contenido de materia organica, plastico
y metales) del mismo tapado con tierra, pertenecientes a un relleno sanitario activo (Ottavianelli et
al., 2005; 2006; Ottavianelli, 2007). Mientras que con banda L y polarizacién HH no fue posible
realizar dicha distincion, los sitios presentaron valores altos del coeficiente de dispersién debido al
doble rebote (Yonezawa, 2009).

Otros métodos aplicados fueron los clasificadores supervisados y no supervisados, que permitieron
extraer clases segun sus valores espectrales. Siendo este Ultimo clasificador el Unico que permitié
detectar basurales (con alto contenido de residuos domésticos y de construccién) con imagenes
opticas IRS (Aristov, 2008).

En cuanto a los patrones temporales se utilizaron secuencias multitemporales, lo que permitié ver
los cambios en el uso del suelo y monitorear el comportamiento de sitios conocidos. Se encontraron
viviendas e industrias en terrenos donde anteriormente hubo basurales sin respetar la normativa de
construccion en ltalia (Altobelli et al., 2005) en base a una serie de una década con imagenes
Opticas Landsat 1 y 5.

Con la misma herramienta se estudiaron los efectos de los lixiviados (contaminacion del suelo) y la
fermentacién (contaminacién atmosférica y térmica) de la basura sobre el entorno inmediato del
sitio contaminado, que afecta a la vegetacion debido a que disminuye la transpiracion vegetal, la
actividad fotosintética generando estrés en la fisiologia de las plantas (Byrne, 1979 en Ferrer-Vidal
y Solé-Sugranes 1995). Esto fue verificado con indices de vegetacion en base a fotografias aéreas
(Barnaba et al., 1991; EPA, 1999) e imagenes épticas: Landsat 5 y Spot (Pandiscia et al., 1999),
ARCHER de un sensor aerotransportado (Carbone et al., 2005), Landsat 1 y 5 (Altobelli et al.,
2005) y ALOS y Quickbird (Yonezawa, 2009). Aunque la identificacion so6lo fue adecuada para
basurales y rellenos sanitarios de gran superficie con IRS (Aristov, 2008).

Otra opcion fue una serie multitemporal de indice de suelo y temperatura de 1985 a 2009 con
imagenes Landsat 5, donde se estudiaron rellenos sanitarios activos e inactivos en Canadé. El
indice mostrd ser eficiente para detectar ausencia o vegetacion enferma por lixiviado dentro de 100
m a la redonda de los rellenos sanitarios. En cuanto a la temperatura, el relleno inactivo registro
valores levemente menores al activo, superior a la vegetacion y a la temperatura del aire (minimas:
25 °C, 30 °C, 23°C y 18°C respectivamente). La vegetacidn presentd el mismo comportamiento que
los rellenos (Shaker y Yan, 2010). Las imagenes de temperatura presentaron restricciones en
cuanto a la deteccion de sitios pequefos debido a la baja resolucién espacial mayores a 60 m
(Ishihara et al., 2002) o las fechas y horarios de toma de las imagenes, debido a que sblo en la
primavera o verano en horario matutino hay separabilidad de temperatura entre los sitios de
disposicion de residuos (donde hay procesos de fermentacion, quema vy lixiviados) y el restos de las
cubiertas urbanas (Silvestri et al., 2005).

Con una unica imagen térmica de Landsat 5 con fecha de primavera y horario cercano al mediodia,
se determiné la temperatura media de un relleno sanitario en Barcelona (31,90 °C) muy cercano a
los valores del area urbana (31,52 °C), superior al suelo desnudo (29,55 °C) y escombrera (30,18
°C) e inferior a diferentes tipos de areas industriales (35 a 44 °C) (Ferrer-Vidal y Solé-Sugraries,
1995).

También se aplicod Analisis de Componentes Principales a una serie multitemporal de indice de
vegetacidn, extrayendo sélo las areas que cambiaron de vegetacidn vigorosa a vegetacion enferma
u otra clase. Estos resultados fueron ingresados a clasificadores supervisado y no supervisado. Las
areas coincidentes de ambos clasificadores formaron parte de un primer mapa de sitios
potencialmente contaminados en base a imagenes épticas (Ilkonos y Landsat 5). Por otro lado, en
base a un conjunto de muestras se extrajeron patrones espaciales (cercania de un sitio
contaminado con otro, uso de suelo agricola o industrial y baja densidad de poblacion) y sus
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probabilidades. Estos resultados se extrapolaron a toda el area de estudio, obteniendo el segundo
mapa. Los sitios coincidentes del primer mapa con los de alta probabilidad del segundo fueron
verificados en campo, obteniendo coincidencia alta, mientras que los no coincidentes fueron
campos deportivos y areas con construcciones que fueron descartados al excluir aquellas areas
comunicadas con caminos pocos transitados (Fior et al. 2005; Omri, 2007; Silvestri et al., 2005,
2011).

Los trabajos presentados hasta aqui corresponden a publicaciones de gobiernos u organismos para
la proteccién del ambiente, principalmente de ltalia y Estados Unidos, y en menor medida de
Inglaterra, Japén, Ucrania, Taiwadn y China. En el caso de la Argentina se encontr6 una unica
publicaciéon con el uso de SIG y teledeteccion del GBA, correspondiente al Atlas de la Basura,
donde se utilizd una imagen Optica Landsat 5 de diciembre 2001, muestras de 139 basurales a
cielo abierto y rellenos sanitarios relevados por el CEAMSE al 2004 (Zamorano et al., 2008). Se
aplicé andlisis visual en base a la combinaciéon IRC — Rojo y Verde observandose manchas
irregulares para los basurales y forma geométrica en los rellenos sanitarios y el mismo color que el
aglomerado urbano en ambos casos. También se aplicé una clasificacion supervisada de la cual
algunos lugares riberefios fueron asignados a la clase “basurales” a pesar de que no eran
estrictamente superficies con disposicién, sino donde la trama urbana esta formada por
asentamientos precarios sobre terrenos de ex basurales o relleno. Esta informacién surgi6 de la
constatacion in situ de las caracteristicas del lugar.

Otras herramientas utilizadas fueron indices de vegetacién, Analisis de Componentes Principales y
Tasseled Cap que permitieron obtener rasgos de la vegetacién y el suelo, los cuales no fueron de
utilidad para discriminarlos, debido a que presentaron heterogeneidad en su composicién y
comportamiento en algunos casos similares a los suelos desnudos y en otros al aglomerado urbano
o0 la vegetacion de los grandes espacios verdes. También se determind la frecuencia de cercania a
villas, FFCC, autopistas, cursos de agua, cuencas y areas con servicios sanitarios (cloacal, agua
potable).

En el caso de los cuerpos de agua se emplearon metodologias de deteccion de lagos, lagunas o
areas inundadas de poca profundidad y con vegetacion flotantes, con las mismas caracteristicas
que presentan las tosqueras del GBA. Mediante indices de agua (CEDEX para aguas continentales,
NDWI para discriminar aguas con baja concentracion de sélidos algas), clasificacion supervisada y
no supervisada y las bandas del IR de Landsat 5. EI mejor resultado se obtuvo con IRM, buen
indicador de inundacién, aguas pocas profundas con turbidez o abundante vegetacién emergente o
flotante y util para distinguir bien los cuerpos de agua del resto de las cubiertas, mientras que el IRC
y los indices no fueron buenos indicadores en aguas con algas o con turbidez (Bustamante et al.,
2005). Otra opcién fue la clasificacién no supervisada de las bandas del VIS e IR, obteniendo que la
banda Roja e IRC fueron adecuadas para la clasificacion de los cuerpos de agua segun el material
organico e inorganico, disuelto o en suspension. La primera banda determin6é el nivel de
reflectancia del agua debido a las sustancias inorganicas disueltas (Dukatz et al., 2005).

También se realizé analisis multitemporal con imagenes épticas SPOT y SAR (TerraSarX en banda
X de 3 m de resolucién, dos escenas de diferentes fechas HH-VV y HH-HV). En las primeras se
aplicé una clasificacién supervisada con datos de campo y con estos resultados se clasificaron las
imagenes SAR. Los mejores resultados fueron los primeros mientras que la retrodispersion en SAR
tuvo un efecto importante debido a la vegetacion existente sobre la lamina de agua. Por tanto, la
precisidon de discriminacion disminuy6 segun el aumento de la densidad de la vegetacion sobre ella,
esto es debido a los retornos de la vegetacion y a la poca capacidad de penetracion de la banda X
(Garcia y Miguelsanz, 2009).

En el caso de las chatarreras se utilizaron las técnicas empleadas anteriormente, haciendo hincapié
en el analisis visual en la forma y el orden de los vehiculos.
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I.3. Caracterizacion del area de estudio: Gran Buenos Aires

El 4rea de estudio corresponde al GBA, que comprende a la Ciudad Autonoma de Buenos Aires y
los 24 partidos que la circundan (Figura 5): Ciudad de Buenos Aires y los partidos de Almirante
Brown, Avellaneda, Berazategui, Esteban Echeverria, Ezeiza, Florencio Varela, General San
Martin, Hurlingham, ltuzaingd, José C. Paz, La Matanza, Lanus, Lomas de Zamora, Malvinas
Argentinas, Merlo, Moreno, Morén, Quilmes, San Fernando, San Isidro, San Miguel, Tigre, Tres de
Febrero y Vicente Lopez.

Rio de la Plata

Figura 5. Ubicacién del GBA.

El GBA concentra el 32% (12.801.364 habitantes) de la poblacion del pais (40.091.359 habitantes),
en base a los resultados provisionales del Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas 2010
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos —INDEC-, 2010). Es el area urbana mas grande del
pais seguida por Gran Cérdoba, Gran Rosario, Gran Mendoza y Gran La Plata. Y a nivel mundial
forma parte de las 15 areas urbanas con mas de 10 millones de habitantes consideradas “mega
ciudades”.

Aspectos fisico-geograficos

Geomorfologia y suelos

Desde el punto de vista geoldgico y geomorfolégico el area de estudio pertenece a la Pampa
Ondulada (Capannini y Dominguez, 1961), denominada asi por una serie de lomadas, producto del
modelado de rios y arroyos que excavaron en el pasado amplios valles aterrazados, donde se
depositaron materiales superficiales del Cuaternario provenientes de los aportes realizados por las
aguas (limos y arcillas) en ciclos humedos, y por el viento (loess) favorecidos por la diferencia de
nivel topografico (Centro Editor de América Latina —CEAL-, 1982). Las pendientes suaves son
descendentes hacia la costa de los rios de la Plata, Parana y otros cursos de agua.

Clima

El clima es tipo climatico subhumedo-hiumedo con lluvia todo el afo segun Thornthwaite y
Kdeppen, con un gradual descenso de precipitaciones de NE a SO y el correspondiente incremento
de la amplitud térmica estacional. Este clima se caracteriza por inviernos suaves y veranos
calurosos.

La cercania al mar tiene influencias moderadas en la amplitud térmica (media anual de 12°C),
mientras que la media del mes mas frio (julio) es de 11°C y la del mas célido (enero) es de 23°C.
Las precipitaciones (1.100 mm media anual) y en la humedad relativa (media anual del 78%). Los
valores de los registros descienden paulatinamente a medida que se avanza hacia el oeste, por
efecto de la continentalidad.

La llanura queda bajo la influencia de los vientos como el Pampero Himedo y la Sudestada®. El
primero llega acompafnado de lluvias y tormentas eléctricas, que provocan inundaciones de corta
duracion; es un viento estimulante que hace concluir un periodo de calor sofocante con velocidades
superiores a los 40 km/h. Mientras que la Sudestada tiene temperatura mas baja y alta humedad
relativa que provoca la sensacion de molestia y frio y velocidad media anual entre 9 y 12 km/h
(CEAL, 1982). La frecuencia de las Sudestadas con precipitacién se presenta dos maximos en el

° El Pampero y la Sudestada son el resultado de una situacién de depresion barométrica en la regién del
Litoral, que provoca el ingreso de una masa de aire frio y himedo (Pampero) o aire maritimo frio y humedo
(Sudestada) sobre el Rio de la Plata (CEAL, 1982).
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ano: enero y entre septiembre y octubre con un minimo en el mes de mayo extendido hasta junio y
julio con direccion de Este-sudeste (Bischoff, 2003).

Sistemas hidricos

El GBA se asienta principalmente sobre tres cuencas fluviales: la del Rio Lujan, el Reconquista y el
Matanza-Riachuelo. Respecto a las dos ultimas, dadas las condiciones del relieve (pendiente suave
hacia el noreste), las caracteristicas del suelo y la red de drenaje, presentan una direccidon
sudoeste - noreste. Los cauces se desarrollan en una topografia llana y constituyen el desaglie
natural de areas urbanas y periurbanas; las condiciones de escurrimiento se encuentran alteradas
por cobertura edilicia y de infraestructura vial (terraplenes, caminos, etc.). Es por eso que los
tramos inferiores y medios de todas estas cuencas son inundables. Las inundaciones también se
ven favorecidas por efecto de las mareas, la sudestada y los periodos de altas precipitaciones.

Las fuentes subterraneas estan constituidas por un acuifero'® multi-unitario alojado en formaciones
sedimentarias cuartarias que se apoyan sobre el sustrato rocoso correspondiente al basamento
cristalino. Los niveles superiores del acuifero son los mas relevantes para el aprovisionamiento de
la poblacion, estos son: los sub-acuiferos Epipuelche y Puelche (Subsecretaria de Medio Ambiente
—SMA-, 1981; Bozzano y Pintos, 1995).

Flora y fauna
El area se encuentra dentro del denominado bioma del pastizal pampeano, donde predomina el

estrato herbaceo con especies que crecen en altura y pastos del tipo césped. Sobre los margenes
de los arroyos de poca corriente se encuentran juncales y totorales, con presencia de juncos,
sagitarias y otras especies. Mientras que a los costados de las vias férreas y en campos poco
pastoreados se encuentra la especie “Pseudoestepa graminosa climax”, que cubre suelos arcillo-
limosos, ligeramente acidos, pero esta desapareciendo por la actividad agricola. En algunas areas
(Norte y Este y en el extremo austral), se pueden encontrar bosquecillos autéctonos y matorrales
de arbustos, juncales, pajonales y selvas riberefias empobrecidas. Con respecto a las especies
exoticas arbéreas se encuentran el paraiso, el eucaliptus, la casuarina, el platano, la morera y
otros, producto de la forestacion (CIM — UBA, 2002).

Dentro de la fauna se pueden encontrar pocas especies autéctonas, muy amenazadas debido a las
transformacién que sufre el ecosistema, es el caso de los anfibios (ranas y sapos), reptiles (tortugas
de rio y de laguna, lagartos verde y overo, lagartijas y culebras) y mamiferos (coipo). Otras
especies, que se encuentran en cantidad, son los insectos, aracnidos, algunos mamiferos (cuis,
comadreja colorada y overa, hurén, zorrino, ratas y lauchas) y las aves (gorrion, chingolo, zorzal,
cotorra, benteveo, ratona, hornero, calandria, tijereta, golondrina, paloma, tero, chimango,
carancho, halcén, jilguero, cabecita negra, tordo, corbatita, pirincho, colibri, lechuza, carpintero,
cachirla, lenatero y otros) (Herrero et al., 2001).

' Un acuifero es una unidad geoldgica saturada, capaz de suministrar agua a pozos (artificialmente) o
manantiales (naturalmente) que sirven como fuente practica de abastecimiento del liquido (SMA, 1981).
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Capitulo Il. Marco conceptual: optico, térmico y SAR

Il.1. Fundamentos fisicos de la teledeteccion
La teledeteccién, teleobservacion o percepcién remota es la traduccién latina del termino inglés
remote sensing, que designa a la observacién remota de la superficie de la tierra, desde sensores
aerotransportados, plataformas espaciales, fotografia aérea, globos aerostaticos. No engloba sélo
los procesos que permiten obtener imagenes de la superficie terrestre sino también su posterior
tratamiento (Chuvieco, 2007):
a) Una fuente de emisién de radiacidon electromagnética que detecta el sensor.

b) La interaccién de la radiacion electromagnética con la superficie terrestre.
c) Lainteraccién de la radiacién con la atmdésfera.
d) El sistema-sensor y sistema de recepcion.

)

e) Elintérprete o usuario.

a) Una fuente de emision de radiacion electromagnética que detecta el sensor, natural o artificial
(Figura 6). La primera de ellas y mas importante para la teledeteccion es el sol, que ilumina los
objetos que se encuentran en la superficie terrestre. Por reflexion parte de esa energia incide en los
objetos y luego se refleja hasta llegar al sensor.

Ademas, todos los cuerpos con temperaturas mayores a 0 °K emiten radiacion de longitud de onda
acorde a su temperatura. Por ejemplo, la superficie terrestre emite durante todo el dia energia
(conocida como radiacion infrarroja), los focos de incendios, los volcanes; todos ellos emiten en la
porcién del infrarrojo térmico del espectro electromagnético'”.

La fuente artificial de radiacién corresponde a los radares que emiten en la porcién de las
microondas del espectro electromagnético. El sensor emite una onda y luego mide la cantidad de
energia que es retrodispersada hacia él.
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Figura 6. La variacion en longitud de onda'® de la radiacién electromagnética (Smith, 2004).

b) La interaccion de la radiacion electromagnética con la superficie terrestre. La radiacion
electromagnética interactia con la superficie terrestre o los materiales sobre ella por alguno de los
siguientes procesos: transmisién, absorcion, emisién, reflexién o dispersion.

i IR Emisidén Reflejo Especular
Transmision Dispersién

\ \ (Reflejo Difuso)

Absorcion “-.
Figura 7. Procesos de interaccion de la radiacién electromagnética. La linea horizontal representa una
frontera entre dos materiales (Smith, 2004).

Las interacciones con los materiales pueden cambiar la direccion, intensidad (Figura 7) vy
polarizacion de la radiacion (Smith, 2004). La naturaleza de estos cambios depende de la
composicién quimica y estructura fisica de los materiales.

La magnitud que indica la cantidad de energia que llega al sensor se llama reflectancia espectral o

" El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones

electromagnéticas.
'2 La longitud de onda es una distancia que recorre la onda electromagnética en un intervalo de tiempo.

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio 14



radiacion solar reflejada para los sensores Opticos o reflectancia en superficie, coeficiente de
retrodispersion - backscattering para los sensores SAR, sera desarrollada en capitulos posteriores.

¢) La interaccion de la radiacion con la atmosfera.
La radiacion solar reflejada que llegd al sensor fue afectada por una doble interaccién con la
atmésfera: antes y después del proceso de interaccion con los objetos de la superficie terrestre
(Figura 8).

Fuente de radiacién
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Figura 8. Procesos de interaccion de la radiacién electromagnética con la atmésfera y la superficie terrestre
(Smith, 2004).

La radiacion electromagnética interactia con las moléculas de gas (diéxido de carbono, oxigeno,
ozono, nitrégeno y argén), vapor de agua y aerosoles (polvo, hollin) de la atmdésfera. Entre estos
componentes, el dibéxido de carbono, ozono y vapor de agua son los principales responsables de la
interaccion con la energia electromagnética. Su efecto es triple (Chuvieco, 2007; Smith, 2004):
(1) absorcion de la energia en determinadas bandas del espectro, lo que limita la observaciéon
espacial en aquellas bandas en donde esta absorcion es mas intensa;
(2) dispersion, de determinados flujos en funcién de su longitud de onda, donde las longitudes
de ondas mas cortas experimentan los efectos mas fuertes (la dispersion preferencial de la luz
azul en comparacion a la luz verde y roja explica el color azul del cielo durante el dia. Las nubes
aparecen opacas debido a la intensa dispersion de la luz visible por pequefas gotas de agua) vy,
(3) emision, como todo cuerpo caliente, que tiene su mayor importancia en el infrarrojo térmico.
Todos estos procesos introducen modificaciones en la radiacién originalmente propagada entre
la cubierta terrestre y el sensor.

d) El sistema-sensor y sistema de recepcion

El primer sistema esta compuesto por el sensor y su plataforma que capta la energia procedente de

las cubiertas terrestres. El sensor electrénico que genera una sefal eléctrica proporcional a la que

recibe y la convierte en una sefal digital en nimeros enteros llamados numeros digitales conocidos

como ND (Digital Number), formando una imagen compuesta por una grilla (en teledeteccion se lo

conoce como raster) formada por celdas o pixeles (del ingles picture x element) con diferentes

valores numéricos que representan promedios de niveles de luminosidad.

El sistema de recepcion recibe la informacidn y la graba en un formato apropiado, asimismo puede

realizar correcciones de las imagenes previo a grabarlas.

A su vez los sensores trabajan con los siguientes tipos de resoluciones (habilidad para discriminar

la informacion en detalle):

¢ Radiométrica: es la sensibilidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe.
Las imagenes digitales se codifican en valores numéricos almacenados en bits (por ejemplo, 0 a
255 valores para 8 bits, 0 a 1023 valores para 10 bits, 0 a 4095 valores para 12 bits y 0 a 65.535
valores para 16 bits). Estos corresponden a los ND representados por numeros enteros
positivos.
Nuestros ojos pueden diferenciar hasta 64 valores de grises mientras las tonalidades de color
pueden superan las 200.000. En el caso de la interpretacion digital por parte del ordenador, la
mayor resolucion radiométrica puede permitir diferenciar objetos con niveles muy similares de
reflectividad, que no serian separables con otros sensores menos sensibles (Chuvieco, 2007).

e Espacial: es una medida que designa al objeto mas pequefno que puede ser distinguido en una
imagen, si bien pueden identificarse rasgos de tamano similar o0 mas pequefios en el caso de
haber contraste radiométrico. En imagenes oOpticas y térmicas se pueden utilizar dos medidas, la
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primera es el concepto de campo de vision instantaneo IFOV (Instantaneous Field Of View)
definida como la seccién angular en radianes observada en un momento por el sensor. O la
distancia sobre el terreno del IFOV considerando la distancia del suelo al sensor'®, que es lo que
conocemos como pixel.

e Espectral: indica el numero y ancho de los intervalos de longitudes de ondas (llamadas bandas
espectrales) que puede discriminar el sensor. Los radares presentan la menor resolucién
espectral dado que trabajan con un solo canal o banda, mientras que los sensores épticos
pueden ser multiespectrales, hiperespectrales.

e Temporal: es la frecuencia o periocidad del sensor de pasar por el mismo lugar, que puede ser de
minutos a meses segun el objetivo del sensor.

Existen varios tipos de sensores de observacion de la Tierra, donde la dispersién y absorcién de

radiacion por la atmésfera impactan en el disefio, asi como también en el procesamiento e

interpretacion de imagenes. Por ello la mayoria de las bandas de los sensores remotos han sido

disenadas para detectar radiacion en las “ventanas atmosféricas”, aquellos rangos de longitudes de

onda en los cuales la absorcién es minima, y por el contrario, la transmision es alta (Figura 9)

(Smith, 2004).
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Figura 9. Variacién en la transmision atmosférica, debido a la absorcién selectiva de longitudes de onda por
los gases atmosféricos (Smith, 2004).

Las ventanas estan agrupadas en dos grupos, el primero entre los 0,45 y 12 um (longitudes de
onda del visible y del infrarrojo) y el segundo de 0,5 a 70 cm (longitudes de onda de las
microondas). Los sistemas que operan en estas ventanas miden propiedades distintas y en
consecuencia los datos se tratan de manera distinta.

En base a estas dos ventanas atmosféricas y a la fuente de radiacion electromagnética, podemos
tener 3 grupos de sistemas de observacion de la Tierra:

— sensores Opticos, son pasivos dado que reciben energia de una fuente externa como el sol
en las llongitudes de onda del visible u 6ptico y del infrarrojo cercano y medio;

— sensores térmicos y de microondas pasivas, también son pasivos pero miden la energia
emitida naturalmente por la superficie de la tierra o los objetos que estan en ella, en las
longitudes de onda del infrarrojo térmico y las microondas respectivamente; y

— sensores SAR o de microondas activas: son sistemas activos, miden la retrodispersién de la
superficie en las longitudes de onda de las microondas.

e) El intérprete o usuario, es el encargado de interpretar los datos de las imagenes por medio del
andlisis visual y/o digital, y generar informacién cuantitativa y/o tematica con un SIG. Entendiéndose
a un SIG como “...un sistema de informacién compuesto por hardware, software y procedimientos
para capturar, manejar, manipular, analizar, modelar y representar datos georreferenciados, con el
objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion” (Goodchild y Kemp, 1990).

I.2. Tipos de sensores

En esta tesis se utilizaron los imagenes de los siguientes sensores:

Opticos y térmicos:
e Landsat 5 TM (Thematic Mapper).
e ASTER (Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer).
¢ Digital Globe del programa Google Earth.

'3 D= 2* H*tangente (IFOV/2), siendo D el tamafio del terreno de cada unidad de informacién (pixel) y H la
altura de observacion.
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SAR:

e COSMO-SkyMed (-CSKS- COnstellation of small Satelltes for Mediterranean basin
Observation) en banda X (8 GHz) polarizacion simple o dual de acuerdo al modo de
adquisicion.

e ERS-2 (European Remote Sensing Satellite) en banda C (5,3 GHz), polarizacién simple, VV.

Sensores oOpticos y térmicos
Los sensores Opticos detectan la radiacién solar que ha sido reflejada y que ha interactuado con la
atmésfera, e involucra los siguientes rangos de longitudes de ondas:

e el visible (VIS) de 0,40 a 0,7 pm correspondiente a la maxima radiaciéon solar y que
nuestros ojos pueden percibir, donde se pueden diferenciar el azul (0,4 a 0,5 um), verde
(0,5a0,6 um) y rojo (0,6 a 0,7 um);

e elinfrarrojo cercano (IRC) de 0,7 a 1,3 um, donde se puede discriminar masas vegetales
y concentraciones de humedad,

e el infrarrojo medio en longitudes de onda entre 1,3 y 8 um. Aqui intervienen los procesos
de reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. Se distinguen dos
zonas: de 1,3 a 2,5 um que corresponde al infrarrojo de onda corta denominado SWIR
(por Short Wave Infrared), y en torno al 3,7 um el infrarrojo medio (IRM). Esta banda es
util para estimar contenido de humedad en la vegetacién y deteccién de focos de alta
temperatura.

Estos sistemas dependen de la luz solar y las condiciones atmosféricas. En el caso del VIS y IRC la
radiacion reflejada permite discriminan las composiciones quimicas de los materiales de la
superficie terrestre debido a que las interacciones son a nivel molecular (Salvia, 2010).

Los sensores térmicos trabajan en la banda del infrarrojo térmico (IRT), entre 8 y 14 um, y miden la
emisién de los elementos de la superficie, que esta relacionada con el calentamiento solar. Los
elementos de la superficie estan influenciados por las propiedades fisicas y térmicas de los
materiales, por la topografia (las pendientes que enfrentan el sol absorben méas energia solar), y
por las nubes y el viento. Los materiales mas oscuros tienden a absorber mas radiacion entrante y
por lo tanto son calentados mas que los materiales mas brillantes, los cuales reflejan mucha
energia solar (Smith, 2004). Como la temperatura cambia durante el dia, estos sensores son
sensibles a la hora del dia que son tomadas.

Sensores SAR o microondas activas'

Los sistemas de RADAR (acrénimo de Radio Detection And Ranging)'® son sistemas activos que
proporcionan su propia fuente de iluminacién. Su principal objetivo es medir el tiempo de retraso
entre sefales emitidas y recibidas y con ello la distancia.

La tecnologia de Radar de Apertura Sintética (SAR) permite obtener imagenes de alta resoluciéon
de la superficie de la tierra a través de la energia de microondas que es retrodispersada hacia el
sensor, en funcion de propiedades de la superficie (pendiente, rugosidad, humedad, constante
dieléctrica). A diferencia de los sensores épticos, las interacciones no son moleculares debido al
tamano de la longitud de onda, en el orden de los centimetros, por lo tanto no discriminan las
composiciones quimicas de los materiales.

Como se menciond anteriormente, los sistemas SAR poseen una fuente propia de energia, por lo
cual se puede controlar las condiciones de adquisicion de imagenes (distancia, orientacién, angulo,
polarizaciones), pudiendo funcionar durante el dia o la noche.

La sefal de los radares que operan en longitudes de onda mayores de 2 cm casi no se deteriora
por la presencia de nubes. Por otra parte, la lluvia representa un factor importante para la sefial con
longitud de onda menor que 4 cm (CCRS, 2008).

' El funcionamiento detallado de un sistema SAR es muy complejo, aqui se resumen sélo los uso de interés
para esta tesis.

'> El desarrollo del RADAR fue en la Segunda Guerra Mundial, donde se utilizd este dispositivo para la
navegacion aérea y maritima y detecciéon de las fuerzas enemigas. Luego de la guerra se desarrollo la
tecnologia SAR.
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Las bandas de los SAR son superiores a 1 mm y se identifican con letras. La eleccién de la banda
a usar depende de la escala del fendbmeno o de las caracteristicas del terreno que se desean
identificar (Tabla 1):

Longitud | Frecuencia
onda (cm) (GHz)

Banda Aplicaciones

Identificacion del hielo, contenido de humedad en areas de pasto, provee
X |24a8.75| 125a8 [estimacion de la rugosidad de la vegetacién, caracteristicas de escalas
relativamente pequenas.
Provee informacién sobre contenido de humedad en areas de pastos y la
biomasa de las hojas.
Uso en radares meteorolégicos debido a su mejor definicién en condiciones
climatoldgicas adversas que el resto de las bandas.
Cartografia geoldgica, penetra a través de las copas de la vegetacién y en
L 15a30 2al suelo seco. Puede proveer una estimacion de la biomasa de la madera.
Caracteristicas grandes.
La penetraciéon de la sefal a través del follaje es mayor mediante las
P 802100 1a03 frecuencias bajas.

Tabla 1. Caracteristicas de las bandas SAR (Chuvieco, 2007; CCRS, 2008).

C |375a75| 14as8

S 75a15 4a2

En las siguientes figuras se describe el movimiento del radar, operando sobre una plataforma en
vuelo como un avién o un satélite.

La direccidbn en que mira la antena se denomina alcance o rango (range o slant range), la de
avance de la plataforma acimut y la direccién perpendicular al plano de la tierra se denomina nadir.
La zona iluminada en el terreno se denomina huella (footprint) con forma eliptica y el ancho de la
franja iluminada se denomina swath (Figura 10).
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Figura 10 a y b. Movimiento del radar CCRS (2008).

Otro parametro importante es el angulo de incidencia formado por la direccion de iluminacién del
radar y la normal a la superficie de la Tierra.

El angulo de incidencia cambia a lo largo de la direccién del alcance y depende de la altura del
radar sobre la superficie de la Tierra. Esto genera que la geometria de visualizacion en una misma
imagen es diferente de punto a punto en la direccion del alcance.

A medida que el SAR se mueve emite pulsos y recibe la sefal retrodispersada, que permite
discriminar entre distintas cubiertas. Ademas, el tiempo de retraso entre las sefiales transmitidas y
retrodispersada permite determinar la distancia al objetivo.

Todos los pulsos que provienen de un punto se reciben y se graban en funcién de las dimensiones
asociadas al alcance al acimut, y en funcion del tiempo.

De cada punto de la superficie terrestre se pueden recibir numerosas respuestas, llegando a 1.000
de un unico objeto, la respuesta resultante es la suma de las respectivas ondas (interferencia
constructiva, destructiva o parcial) generando un efecto no deseado llamado speckle (moteado en
castellano) (Figura 11).

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio 18



Interferencia constructiva

Resultadao

Ondas de radar

Interferencia destructiva
coherentes

NN TN Resultada

Ejemple de blance homogéneo

Interfarancia constructiva

Grados variables de interferancia
{entre constructiva y destructiva)

Interfarancia destructiva

Figura 11. Suma en fase y contratase de ondas y ruido Speckle (CCRS, 2008).

Este fenémeno se debe a la luz coherente'® utilizada en el haz de los sensores SAR. Es importante
destacar que es inherente a cualquier sistema que trabaja con este tipo de luz y no se debe a
deficiencias tecnolédgicas o imperfecciones en sensor. El speckle degrada la calidad de la imagen
SAR vy dificulta su interpretacion visual y digital.

Una de las formas para reducir este tipo de ruido es generar varias observaciones, vistas o /looks a
partir del mismo conjunto de pulsos crudos. Estos son también afectados por el speckle pero
promediando todos ellos se obtiene una imagen multi-look con el ruido speckle reducido.

Las imagenes SAR pueden ser multi-look con datos reales o de un Unico look y datos complejos
(Single Look Complex, SLC).

Este proceso, llevado a cabo durante el proceso de generacién de la imagen a partir de los pulsos
recibidos por el sensor, provoca una disminucion en la resolucion espacial de la imagen ya que
ilumina zonas mayores para poder concretarlo, pero se aumenta la resolucion radiomeétrica.

Los sensores SAR, por emitir luz coherente, también determinan la polarizaciéon de la misma. La
polarizacion se refiere a la orientacion de la onda del radar en relacién a la antena SAR y, se indica
con letras indicando la polarizacion de transmision y la de recepcion:
HH - transmisién horizontal, recepcion horizontal (HH),
VV - transmision vertical, recepcion vertical (VV),
HV - transmisidn horizontal, recepcion vertical (HV), y
VH - transmision vertical, recepcién horizontal (VH).
Un sistema SAR puede tener varios niveles de complejidad en el patrén de polarizacion:
e Polarizacion simple - HH o VV o HV o VH (uno de los cuatro). Si bien cualquiera de las
4 opciones es posible, no existen sistemas que utilicen la polarizaciéon cruzada (HV o
VH) dada la baja potencia de las respuestas.
Doble polarizacién - HHy HV, VV y VH, o HH y VV (dos de cuatro).
e (Cuatro polarizaciones - HH, VV, HV y VH.

Al aumentar la cantidad de polarizaciones disponibles, se mejora la capacidad para caracterizar las
propiedades fisicas de los objetos y la coleccién de propiedades geofisicas y biofisicas de la
superficie de la Tierra.

La reflexion de una onda de microondas al incidir en una superficie puede modificar la polarizacion
de la misma (Figura 12a), dependiendo de las propiedades de la superficie. Por ello una cierta
superficie puede representarse como escenas diferentes mediante las imagenes de un radar
polarimétrico. En muchas ocasiones se puede inferir el tipo de superficie a partir de su respuesta en
las distintas polarizaciones. También la rugosidad de la superficie (Figura 12b), que depende de la
longitud de onda del radar y al angulo de incidencia, influye en la reflexion de la senal (Figura 12c),
lo que tiene como consecuencia las respuestas caracteristicas que se observan en las imagenes
de radar (CCRS, 2008).

'® Sistemas coherentes son aquellos en los que las ondas vibran con la misma frecuencia, longitud de onda y
polarizacion (oscilan en el mismo plano).
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Figura 12 a, b, c y d. Los mecanismos de interaccion basicos entre una onda y un objeto de la superficie
terrestre son 4 (CCRS, 2008)

Los mecanismos de interaccién basicos entre una onda y un objeto de la superficie terrestre son 4
(Figura 12). En las superficies lisas como las aguas quietas o caminos pavimentados se produce la
reflexion especular, la energia reflejada se aleja en direccién contraria al sensor y por ello en la
imagen la superficie se ve oscura (Figura 12d).

En las superficies irregulares (en comparacion con la longitud de onda y el angulo de incidencia del
haz) o rugosas, como la vegetacion, se produce reflexién difusa por lo cual se dispersara en
muchas direcciones y una parte de esta regresara al sensor, y por lo tanto aparecera brillante.

Algunos objetos geométricos como los edificios modifican el dngulo de reflexion de la energia
incidente, lo que puede intensificar la energia que regresa al sensor y por ende aparecer mas
brillante en la imagen.

Otro mecanismo es la dispersién en volumen donde se dan procesos de reflexion multiple, como en
las copas de los arboles de un bosque, u otros tipos de vegetacién muy densa.

Si bien estos mecanismos de interacciébn son marcadamente distintos, tanto desde la fisica
involucrada como desde la respuesta generada, en la mayoria de los casos la sefial recibida por el
sensor SAR es una integracion de respuestas de distintos elementos con mecanismos de
interaccion diferentes.

I1.3. Preprocesamiento

Se entiende al preprocesamiento como todo aquel procedimiento aplicado a las imagenes con el
objeto de que las mismas puedan ser utilizadas en procedimientos de extraccién de informacién.

El objetivo es la conversidn de los valores presentes en las imagenes obtenidas de las agencias
espaciales en magnitudes fisicas, eliminando cualquier anomalia presente en las imagenes, ya
sean generadas por la atmdésfera, por la plataforma satelital, o de localizacién. Las correcciones
involucradas en el preprocesamiento son las siguientes:

- La correccion radiométrica, se utiliza para transformar los ND (nUmeros digitales, valores
presentes en las imagenes segun son entregadas por las agencias espaciales) en valores de
magnitudes fisicas. Esta correccidn es vital en el caso de aplicaciones que incluyan comparaciones
de los datos obtenidos por un sensor a lo largo del tiempo, 0 comparaciones entre sensores, o0 en
el caso de que se quiera comparar los valores fisicos obtenidos de las imagenes con parametros
biofisicos obtenidos en el terreno. Los procedimientos varian segun el tipo de sensor utilizado
(6ptico, térmico o de microondas activas o pasivas). Para este trabajo se obtuvieron las siguientes
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magnitudes fisicas:
e reflectancia en superficie, radiancias en el éptico,
e temperatura de brillo en el térmico, y
e coeficiente de backscattering en potencia, amplitud y decibeles.

- En la correccion atmosférica el objetivo es obtener la radiancia de la cubierta terrestre a partir
de la radiancia que llega al sensor, teniendo en cuenta que ésta ultima es dispersada y absorbida
selectivamente por la atmésfera. Esto dificulta la comparacion de firmas espectrales en los estudios
multitemporales y con datos de radiometros (ya sean tomados a campo o de bibliografia) y entre
imagenes obtenidas por distintos sensores.

La atmésfera estd compuesta por gases y aerosoles, éstos Ultimos son particulas en suspensién de
origen muy diverso: ocedanicos (debido al movimiento de las aguas) o continental (polvo en
suspensién o particulas emitidas por combustién), que tienen una importancia en el clima terrestre,
tanto por su efecto absorbente como dispersor, modificando las propiedades de las nubes, el
albedo terrestre y la quimica atmosférica. En funcién de su origen y caracteristicas poseen muy
variados tamarnos, lo que implica distintos tipos de dispersion dependiendo del diametro de los
aerosoles. Entre ellas podemos mencionar las siguientes dispersiones (Chuvieco, 2007):

= Rayleigh: causada por particulas de didmetro inferior a la longitud de onda, y afecta
especialmente a las longitudes de onda mas cortas (Pinilla, 1995). Es la causante del color
azul del cielo, y la de mayor influencia en teledeteccion.

= Mie: se trata de particulas de diametro similar a la longitud de onda, como por ejemplo los
aerosoles y polvos de los incendios forestales o brumas costeras.

» No selectiva, provocada por de particulas de mayor tamafno que la longitud de onda. Afecta
por igual a diversas longitudes de onda, y es ocasionada por las nubes o la niebla, que
tienden a aparecer blancas, ya que dispersan por igual toda la luz visible.

En el caso de las imagenes SAR no se aplico este tipo de correccion debido a que estos sensores
son poco afectados por la atmésfera (CCRS, 2008).

- La correccidon geométrica es la transformacién consistente en cambiar la posicién que ocupan
los pixeles para ajustarlos a la realidad del terreno y, en la mayoria de los casos, en asignarle un
sistema de coordenadas que los ubigue en la superficie terrestre (Pinilla, 1995). Esta correccidn es
imprescindible para aplicaciones de deteccion de cambios entre imagenes, para comparaciones de
valores entre imagenes del mismo o de distintos sensores, y para la combinacién con otro tipo de
datos espaciales, incluidos los vectoriales. La correccidén geométrica tiene 2 partes: interpolacién
espacial e interpolacién radiométrica.

La primera consiste en la toma de puntos de control que relacionen los pixeles de la imagen con su
ubicacién en el plano. La segunda consiste en la asignacion de valores a la nueva grilla generada
en el paso anterior.

En las imagenes o6pticas y térmicas se aplicd el método de interpolacion radiomeétrica el Vecino mas
cercano (nearest neighbour), asigna a cada pixel de la imagen corregida el valor del pixel mas
cercano en la imagen original. La ventaja es que conserva la radiometria original sin realizar
promedios de los valores. Su principal desventaja es la distorsién que introduce en rasgos lineales
de la imagen (fallas, carreteras o caminos), que pueden aparecer en la imagen corregida como
lineas quebradas (Chuvieco, 2007).

En el caso de las imagenes SAR se utilizd el método de interpolacién radiométrica Convolucién
cubica (cubic convolution): considera los valores de los 16 pixeles mas proximos y aplica una
aproximacion de una funcién de convolucién sobre los datos en vez de una lineal (Chuvieco, 2007).
La ventaja es que mejora el efecto visual conservando los valores locales y texturas pero su
volumen de célculo es mas elevado, insume tiempo de procesamiento y altera los valores
radiométricos (CCRS, 2008). En SAR, ".. es conveniente considerar lo siguiente: 1) el método de
vecino mas préximo mantiene la estadistica global pero cambia la textura local, 2) la interpolacion
bilineal degrada la resolucion, y 3) la convolucién cubica tiende a mantener la fidelidad en los
valores locales y texturas. Por la tanto se recomienda este ultimo método" (Frulla et al., 1998).
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Capitulo lll. Marco metodolégico con imagenes Opticas y
térmicas

La metodologia se dividié en tres etapas (Figura 13), con el fin de detectar sitios potencialmente
contaminados a partir de un conjunto de sitios contaminados o de referencia, y la actualizacién de
estos ultimos en cuanto a la superficie y estado, utilizando datos vectoriales y raster.

Se aplicaron las metodologias nombradas en el item 1.2 (Antecedentes metodoldgicos),
considerando sitios potencialmente contaminados como las areas en comunes de los métodos con
eficiencia de deteccion mayor al 50%. Estos fueron ingresados al inventario, y como paso final
deberan ser confirmados con relevamiento de campo.

Primera etapa Segunda etapa: SIG Tercera etapa: teledeteccion

| Adguisicidn de imdgenes |

| Carreccidn radiometrica | |

Caorreccidn atmosférica | Freprocesarmiento
¥

|

|
Entrevista I |

|

¥
| Correccidn genmetrlca | |
Lsistenciaa | (] |00 || eeme—————e—— e e ———— R
seminario s r———————__ _____ _____ -

Metod ologias

i 5 |
Recopilacian I A I
e N W : | | FProcesamiento
bibliografica ; Sitioe contaminados | | R
- |
Trabajo de |______ T e ] ____
campo
Anallms
h 4 expl?*ratnrlo

Inventario |
¥ | Sitios potencialmente contaminados ‘

| Mapa final |

Figura 13. Esquema conceptual de la metodologia. *El pre y procesamiento de las imagenes SAR seran
descripta en un capitulo posterior.

lil.1. Primera etapa de trabajo

En esta primer etapa se realizé una entrevista al Dr. Gianfranco Pandiscia de Telespazio Spa del
Centro Spaziale di Matera en ltalia. De dicha entrevista se obtuvieron los resultados de su trabajo’”
con analisis multitemporal (1990-1999) de la provincia de Pavia con imagenes 6pticas SPOT y
Landsat 5 para la deteccion de basurales y cavas, asi como también los nombres de las
instituciones y organismos dedicados a la deteccién de sitios contaminados.

Con respecto a los seminarios' se asistié a tres eventos ltalia en el marco de la maestria AEARTE
durante el periodo febrero a julio de 2010. El primero sobre las aplicaciones de imagenes
hiperespectrales de la Agencia Espacial Europea (ESA), el segundo sobre el proyecto actual E/ uso
de Teledeteccion y SIG para el mapa de basurales ilegales y canteras, con imagenes Opticas y SIG
organizados por La Magistratura del Agua y la Direccion de la Proteccion del Ambiente de Venecia,
y la presentacion de trabajos del proyecto actual Observacion de la Tierra para la Gestion de
Residuos (WASTEMON) de la ESA, con el uso de imagenes de Opticas de alta resolucion.

La recopilacion bibliografica se orientd en dos tematicas: las metodologias de deteccion de sitios
contaminados con imagenes Opticas, térmicas y SAR y la ubicacion de estos sitios y otras
cubiertas' en el GBA.

"7 La entrevista se realizo el 14 de abril de 2010 en la Agencia Espacial ltaliana en Matera, y se realizaron
preguntas sobre la publicacion Monitaraggio ambientale mediante telerilevamento satellitare delle cave e delle
discariche del territorio della Provincia di Pavia dal 1990 al 1999. Settore Ambiente della Provincia di Pavia,
Italia (Pandiscia et al., 1999).

'® Seminarios: Hyperspectral WorkShop 2010 ESRIN en Frascati del 17 al 19 de marzo de 2010, ENVI User
Group Research Systems ltalia doing business as ITT Visual Information Solutions en Roma en junio y en
Bari y en 2010, ltalia.

'® En el caso de la deteccién térmica se encontraron que varias areas construidas y con techos de chapa
presentaban el mismo rango térmico que los basurales, la gran mayoria correspondia a aeropuertos, calles y
clubes entre otros, por lo cual se realizdé una busqueda de estas areas para descartarlos como posibles sitios
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Para la primera busqueda se utiliz6 la Biblioteca Electrénica de Ciencia y Tecnologia del Ministerio

de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la Nacién y el buscador Google en tres idiomas

(castellano, inglés e italiano).

En el segundo caso, se encontraron 490 sitios contaminados y otras coberturas mediante consultas

a los siguientes organismos y publicaciones:

¢ UNGS: diagnosticos ambientales de la de los partidos de: Moreno (1999), Hurlingham (2000), San
Miguel (2001 y 2006), Del Pilar (2002), ltuzaing6é (2003), Malvinas Argentinas (1997 y 2004),
José C. Paz (1998 y 2005), Morén (2007) y San Fernando (2008).

e CIM-CEAMSE: Atlas de la basura del Area Metropolitana de Buenos Aires, datos de basurales y
rellenos sanitarios al 2007.

e Defensor del Pueblo de la Nacion y Defensoria de la Ciudad de Buenos Aires: listados de
chatarreras de la Cuenca Matanza Riachuelo al 2006 y 2007.

¢ Atlas Ambiental de Buenos Aires (AABA): mapas de basurales obtenidos por el servicio Web Map
Service y datos vectoriales en formato Kml de calles, aeropuertos y clubes.

¢ Direccion Provincial de Ordenamiento Urbano y Territorial (DPOUyT) de la Provincia de Buenos
Aires: mapas de redes viales, FFCC, basurales al 2005, relieve, industrias y FFCC.

¢ Organismo Provincial de Desarrollo Sostenible de la provincia de Buenos Aires (OPDS): listado de
los basurales erradicados al 2010.

e ACUMAR: datos vectoriales en formato Kml sobre basurales, industrias y villas de los partidos
pertenecientes a la Cuenca Matanza-Riachuelo” al 2010.

e Tesina de licenciatura de Mifio (2007) con datos vectoriales de basurales del partido de Pilar al
2007.

¢ Atlas Digital de los Recursos Hidricos Superficiales de la Republica Argentina, del 2010 del
Programa Sistema Nacional de Informacion Hidrica de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacién (SSRH): datos vectoriales de partidos, localidades y cursos de agua.

¢ Infohabitat. datos vectoriales de villas y asentamiento precarios.

¢ Tesis de doctorado de Herrero (2006), mapas de barrios cerrados e industrias del GBA.

¢ U.S. Geological Survey: datos vectoriales sobre cuencas y rios y un Modelo de Elevacion del
Terreno de 30 m de resolucion del 17 de octubre de 2011 (ASTER Global Digital Elevation
Model, 1 Arc Second scene ASTGDEMV2_0S35W059).

¢ Programa Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD): mapa e informe sobre la generacion per
capita de residuos (Kg x habitante x dia) por partidos al 2009.

¢ Recortes periodisticos de diferentes diarios en papel y digital.

En el relevamiento de campo se detectaron 23 sitios, dicho trabajo se realizd en enero, agosto y

septiembre de 2011 mediante inspeccidn visual en las localidades de Los Polvorines y San Miguel,

ademas de las areas vecinas de las vias del Ferrocarril Belgrano Norte, desde la estacion Los

Polvorines hasta Retiro en la CABA. En total se obtuvieron 513 sitios de referencia con una

superficie de 2.945 ha (Tabla 2, Figura 14). N

Cantidad Area (ha) (2010-2011)
UNGES { 1987-2008) Ohos™ 2%
-Mifio{ 2007) 2% 4%

Basurales 324 | 63% 612 21% DPGCUYT 2%

UNGS { 1997-2008]
256
Chatarreras | 20 4% 12 0%
Cuerpos de

O, O,
agua 77 | 15% 176 6%

Ex-Basurales | 79 | 15% 153 5%

ACUMAR 2010 9%

ACUMAR{2010}-DFOY T
Atlasde la Basura {2008)

4%
DPCUy TAlas dela
Basura {2008)
T3

Rellenos . e
sanitarios 6 1% | 1.992 | 68% Mm-S r557-2008
Total 513 | 100% | 2.945 | 100%

Tabla 2 y Figura 14. Cantidad de sitios contaminados obtenidos de recopilacién bibliogréafica y relevamiento
de campo.

contaminados.
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lll.2. Segunda etapa: SIG

Los 513 sitios contaminados equivalentes a 2.945 ha (Mapa 1) fueron ingresados al inventario y
controlados con Google Earth (desde octubre de 2010 hasta julio de 2011) obteniendo: 388 activos
(2.619 ha) que presentaron patrones visuales de sitio y 125 inactivos (326 ha).

Los datos que no se encontraban en formato vectorial fueron digitalizados, georreferenciados y
junto a las restantes coberturas vectoriales fueron proyectadas a Gauss Kriiger faja 6.

Los formatos de los archivos utilizados en este trabajo fueron kml para Google Earth, shp para
ArcView y roi para ENVI, con los siguientes campos:

e Nombre del sitio: indicado con las iniciales y un numero identificatorio (por ejemplo: B1 en el
caso de los basurales, EXB1 para los ex basurales, RS1 para los rellenos sanitarios, CA1 en
el caso los cuerpos de agua y Chat1 para las chatarreras).

e Tipo de sitio: basural, ex basural, relleno sanitario, cuerpo de agua y chatarrera

e Fuentes: donde se indica la fuente de informacién descripta en el item anterior.

e Método: se indica si corresponde a recopilacion bibliogréafica, relevamiento de campo o los
métodos de extracciones utilizadas en el caso de los sitios potencialmente contaminados.

¢ Observaciones: donde se indica el nombre original, si es activo u otra observacion.

e Area (m): la superficie del sitio en metros cuadrados.

e Area (ha): la superficie del sitio en hectareas.

e Departamento: el nombre del municipio al que corresponda el sitio.

e Periodo de revisién: con el afio o periodo de revision visual o trabajo de campo.

¢ Periodo de relevamiento: el afio o periodo que fue detectado.

También se consideraron variables categéricas, donde "Si" indica cercania a 100 m, 300 0 500 m a
la redonda con un sitio contaminado o posiblemente contaminado y "No" sin relacion:

* AyR100m y AyR300m: cercania a las principales avenidas, autopistas y rutas a 100 m y 300

m (Mapa 2).

e FFCC100m: cercania a las vias del ferrocarril a 100 m (Mapa 2).

¢ VyA100m y VyA300m: cercania con villas y asentamientos a 100 m y 300 m (Mapa 3).

e BC100m y BC300m: cercania con barrios cerrados a 100 m y 300 m (Mapa 3).

¢ Indu100m, Indu300m e Indu500m: cercania a industrias y parques industriales a 100 m, 300

my 500 m (Mapa 4).

¢ Rios100m y Rios300m: cercania a cursos de agua a 100 my 300 m (Mapa 4).

e Alt100m: altitud menor de 10 m de altura, correspondiente a areas inundables o con gran

probabilidad (Mapa 5).

e OSC100m: cercania a otros sitios contaminados (ex basurales, rellenos sanitarios,

chatarreras y tosqueras) a 100 m.
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lll.3. Tercera etapa: teledeteccion

En esta etapa se realizaron varias actividades, desde la adquisicion de las imagenes, el
preprocesamiento y la descripcion de cada metodologia empleada. Mientras que los resultados
obtenidos se describen en el siguiente capitulo.

l11.3.1. Adquisiciéon de imagenes

La seleccion de imagenes Opticas estuvo orientada hacia la elaboracién de una serie multitemporal
por lo cual se utilizé6 Landsat 5, que constituye la fuente histérica mas antigua para el area de
estudio de 30 m de resolucién espacial. En el caso de las escenas térmicas se aproveché la banda
térmica de Landsat 5 de 120 m y se buscaron 2 escenas de otro sensor con resolucion espacial
menor debido a que algunos sitios contaminados presentaron tamarnos inferiores a 120 m x 120 m,
encontrandose en el catalogo de CONAE cuatro escenas ASTER de 90 m x 90 m.

También se tuvo en cuenta nula o baja nubosidad dentro del periodo 2001-2011, dado que la
presencia de nubes impide la visualizacion del area de estudio. La busqueda de Landsat 5 se
realizé en los catalogos de CONAE, el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de Brasil (INPE) y
United States Geological Survey (USGS), el listado de todas las escenas utilizadas se detallan en
el Anexo 3.

La interpretacién visual de cada sitio se complement6 el analisis con imagenes Digital Globe del
programa Google Earth (versiones 4.1 al 6.1), del periodo 2001 a 2011. La alta resolucién espacial
de 0,60 a 5 m permitié delimitar mejor los predios de los sitios estudiados.

Landsat 5 TM (Thematic Mapper)

Es un satélite parte del programa Landsat 5 dedicado para la observacién de los recursos
terrestres, lanzado en 1984 con el fin de generar cartografia tematica por la USGS.

Con resolucién espacial de 30 m x 30 m correspondiente al rango del VIS, IRC e IRMy 120 m x
120 m en la banda térmica (Tabla 3). La superficie total del GBA estd comprendida por una escena
de Landsat 5 cuyo Path/Row es 225/84 (Figura 15).

ASTER (Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer)

Es un sensor transportado por el satélite TERRA, puesto en érbita en el afio 1999 y disenado para
estudios geoldgicos, de vegetacion, suelos, temperatura terrestre, topografia y fenémenos a nivel
global como la actividad volcanica. El proyecto es impulsado por el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria de Japon.

En este trabajo sélo se consideraron las bandas térmicas de 90 m x 90 m (Tabla 3). Para cubrir la
superficie total del GBA se utilizaron varias escenas de diferentes fechas (Figura 15).

Sensor Landsat 5 ASTER
Afno de lanzamiento 1984 1999

Tamaiio de la escena y
cantidad de bandas 185 km x170km 60 km x 60 km
7 bandas 14 bandas

espectrales

Azul (Banda 1):0,45 — 0,52, Verde
Ba“d?snf)e' VIS (Banda 2):0,52-0,60 :
Sensor H Rojo (Banda 3):0,63-0,69
Optico IRC (Banda 4):0,76-0,90

Ba“":a;‘)"e' IR IRM (Bandas 5y 7):1,55-1,75 -

H 2,08-2,35
8,125-8,475
8,475-8,825

é‘:ﬁ‘gg Ba“d?:nf)e' IRT Banda 6:10,40-12,50 8,925-9,275
10,25-10,95
10,95-11,65

Resolucion espacial VIS, IR: 30 m x 30 m IRT:90 m x 90 m

IRT: 120 m x 120 m
Resolucion temporal 16 dias 16 dias
Tabla 3. Caracteristicas de los sensores 6pticos y térmicos utilizados, Landsat 5 y ASTER.
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Figura 15. Area de cobertura de las imagenes Landsat 5 y ASTER para el GBA.

lll.3.2. Preprocesamiento de imagenes opticas

Para facilitar los posteriores correcciones de las imagenes Landsat se construyeron capas
multiples (layerstacking) considerando todas las bandas a excepcién de la banda térmica. Estas
recibieron otro tipo de correccion.

El programa utilizado para el preprocesamiento de las imagenes épticas fue ERDAS version 8.7%.
Desde alli con la herramienta de importar se indicaron los diferentes formatos de las imagenes, la
cantidad de bandas segun el sensor, la dimensiones de la banda por medio de los valores de filas
y columnas de encabezado de la imagen. Se trabaj6é con formato de datos BSQ (Band Sequential),
8 bits sin signo, y en la opcidén bandas multiples se indicaron las bandas y su orden.

Las capas obtenidas tuvieron el formato .img propio del programa ERDAS, luego se realizaron las
correcciones (atmosférica, radiométrica, geométrica).

Correccion radiométrica
Para Landsat 5 se célculo la radiancia a nivel satélite (también radiancia de brillo) de cada banda
mediante la siguiente ecuaciéon (Chander et al., 2007):

Lsat = DN * Gain + Bias (1)
Donde la radiancia (Lsa) tiene una relacién lineal con los ND, en base a ello se construye una recta
donde se obtiene la pendiente (Gain) y la ordenada al origen (Bias).
En el caso del Bias y Gain se calculan a partir de la radiancia minima (Lmin) y méxima (Lmax)
registrados por el sensor:

Bias = Lmin; Gain = (Lmax — Lmin)/255 (2)
Las unidades de Ls®' se miden en W/(m*sr‘um), Gain en W/(m*srum*ND) y Bias en
watts/(m?*sr*um). Los ND toman valores enteros entre 0 y 255.
Los valores de Bias y Gain se tomaron de la Tabla 5 segun la fecha de adquisicion de la imagen,
estos valores forman parte del trabajo de Chander et al. (2007) sobre el desgaste o envejecimiento
del sensor Landsat 5.

Rescaling Gain (Gescale) and Bias (Brescale)

Processing Date | Mar 1, 1984 - May 4, 2003 | May 5, 2003 - Apr 1, 2001 Apr 2, 2007 - Present
Acquisition Date | Mar 1, 1984 - May 4, 2003 | Mar 1, 1984 - Apr 1, 2007 | Mar 1, 1984 - Dec 31, 1991 Jan 1, 1992 - Present
Band Grescale{IC] Brescale Grescal-e[l.um3] Brescale Grescalra[L.Ll'I'I.'l'r‘] Brescale Grescale[LUTU?] Brescale
1 0602431 -1.62 0.762624 -1.52 0666706 -1.52 0762824 -1.52
2 1.175100 -2.64 1.442510 -2.84 1.317020 -2.64 1.442510 -2.84
3 0.805765 117 1.039880 147 1.039880 147 1.039830 -1.17
4 0.814549 -1.51 0.872588 -1.51 0.872588 -1.51 0.872588 -1.51
5 0.108078 0.37 0.119882 -0.37 0.119882 -0.37 0.119882 -0.37
6 0.055158 1.2378 0.055158 1.23738 0.055158 1.2378 0.055158 1.2378
7 0.056380 -0.15 0.065294 -0.15 0.065294 -0.15 0.065294 -0.15

Tabla 4. Valores de Gain y Bias para Landsat 5 (Chander et al., 2007).

%0 Se utilizaron los médulos disefiados en ERDA por el Grupo de Teledeteccion Cuantitativa del IAFE.
" L mide la cantidad de energia (Watts) por unidad de superficie (m?) en una porcion del espectro (um),
considerando la distribucién angular (sr unidades de angulo) de la radiacién.

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio 31



Para la correccion radiométrica se utilizd6 un modeler disefiado en ERDAS (Figura 16), donde se
cargaron los valores obtenidos anteriormente de Gain y Bias con la leyenda “Table (6:0.763,...)",
indicando que son 6 bandas (sin la banda térmica) y sus respectivos valores. Se repite el proceso
para Bias, ambos conjuntos de datos se guardan en tablas que luego alimentan a una funcién
(ecuacion 1). A su vez se indica en la parte superior el nombre de la imagen que contiene las 6
bandas, y en la inferior se indica el nombre de salida de la imagen corregida radiométricamente.

Imagen original sin correccion radiométrica

Datos de entrada GAIN: TABLE (6: 0.763. 1.443. 1.040. 0.873. 0.120. 0.065)

n1_I5tm2010

TAELE nz_Output

TABLE n11_Output
Datos de entrada Bias: TABLE({6:-1.520, -2.840, -1.170, -1.510, -0.370. -0.150) nd_|GtmAoct?010conae

Imagen con correccion radiométrica

Figura 16. Modeler utilizado para la correccidén radiométrica para Landsat 5.

Correccion atmosférica
En este caso se convierte la radiancia de brillo en reflectancia de superficie, corrigiendo
parcialmente el efecto producido por la atmésfera, considerando solamente la dispersion Rayleigh.
Se considera que la radiancia espectral recibida por el sensor es (Stumpf, 1992):

Lsat = I-sup + Ly (3)
Donde Ly, es la radiancia de los elementos de la superficie terrestre, L, es la radiancia por
dispersién Rayleigh y depende de:

L, = Eo * ©(X) * exp(-T:(L)/coSOsa)* exp(-T,(A)/cosbso)*(P(y.)+0.052* P(y.))/4*n*d* cosOsys (4)
Donde: L, es la radiancia por dispersion de Rayleigh, Eq es la irradiacién solar espectral al tope de
la atmésfera, t.(A) es la transmitancia de la atmésfera, 65, es el angulo cenital solar, 6, es el
angulo cenital del satélite, d es la distancia tierra - sol (en unidades astronémicas) y P(y.) es la
funcion de fase de Rayleigh.

Donde:
d =1-0.0167*cos (2*n* (dia juliano -3) /365)
P(ys) = 3*(1+ cos®(y.))/4 donde cos (y:) es el angulo de dispersion.

COS (Y+)=1C0SOsat * COSOsol - SENBsa * SENOgo * COS(Psat *Pso) donde Py €S el angulo acimutal
del satélite y @ es el angulo acimutal solar
En el caso de las imagenes Landsat se asume que 655 =0°, por su bajo ancho de barrido, sin
cometer un error mayor al 4% en la estimacién de la radiancia de Rayleigh, y también se asume
que los angulos de iluminacion solar son constantes debido a la baja expresién latitudinal (Salvia,
2010).

Reflectancia en superficie
Una vez obtenida la radiancia Rayleigh, se calcula la reflectancia espectral que permite comparar
datos entre imagenes de diferentes fechas o localizaciones geograficas (Salvia, 2010). Esta
magnitud fisica es adimensional y depende de los objetos de la superficie por medio de la
siguiente ecuacion:

P = ®r, / Dl = n*( Le — L) * d*/ Eq * cos 6, = energia de A reflejada/ energia de A incidente
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Correccion geométrica

En el caso de bandas VIS, IR y térmica de Landsat 5 se utilizé el método de remuestreo de Vecino
mas préximo, que asigna a cada pixel de la imagen corregida el valor (ND o reflectancia) del pixel
mas cercano en la imagen original.

Las imagenes se corregistraron con respecto a una imagen Landsat 5 del 20 diciembre 2001 con
nivel de correccién 5 (presenta georreferencia con proyeccion Latitud — Longitud y datum WGS84),
y de 30 m de resolucion espacial. Se utilizaron entre 21 a 60 puntos de control con errores RMS de
0,28 a 0,40 pixeles (equivalente a 8,4 a 12m respectivamente).

En el caso de ASTER no fue necesaria la correccion geométrica debido a que el nivel de
procesamiento L1B ya presentaba.

l11.3.3. Preprocesamiento de imagenes térmicas
Correccion radiométrica
Para la obtencién de radiancias de imagenes Landsat se empleé la misma metodologia antes
descrita por Chander et al. (2007). Y en base a la radiancia obtenida se calcul6 la temperatura de
brillo (Tbrillo) a partir de la siguiente férmula:

Tborillo = K2/ In (K1/LA + 1) (5)
Donde Tbrillo se mide en grados Kelvin [K], LA es la radiancia [W/m2*sr*um] y K1 y K2 son las
constantes de calibracion en [W/m2*sr*um] y [*K] respectivamente, especificas para cada sensor
como se indica en la tabla 6.

Sensor | Banda 6 — Térmico lejano [um] | K1 [W/m*sr*um] K2 [K] Resolucion espacial [m]
™ 10,4-12,5 um 607,76 1260,56 120
Tabla 5. Valores de K1 y K2 para los sensores Landsat 5 (Chander et al., 2007)

Este paso se implemento en un modeler (Figura 17), que devuelve la imagen en grados Celsius, y
con valores positivos.

Table

Bias
(w/ml. st.om)

Table

Banda térmica

£ 3

'Gain*ND+Bias]

K1[W/(m2=srum)]- 607.76

K2[W/(m2*srum)]- 1260.56

EITHER OIF

- = /Lsat+1)

Hadiancia Lsa

EITHER OIF

-en grados Kelvin [K]
tC["Cl=T [K] -

EITHER OIF

Ter mperaturas
mayores a 0°C

ol

Figura 17. Modeler para la correccion radiométrica de la banda térmica.

En el caso de ASTER, se utilizaron imagenes con un nivel de correccion 1B, con correccidon
geométrica y en valores de radiancia del satélite W/(m®**sr*um). Estas imagenes fueron corregidas
atmosféricamente con ENVI?, y luego se calculé la temperatura en grados Kelvin, que por medio
de la herramienta BandMath se transformé a grados Celsius (TC [*C]= T [K] — 273,15).

22
En ENVI:
Basic Tools > Preprocessing > Calibration Utilities > Thermal Atmospheric Correction
Basic Tools > Preprocessing > Calibration Utilities > Calculate Emissivity > Emissivity Normalization.
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La relacién entre la radiancia con la temperatura en el tope de la atmésfera se realizdé por medio de
Ley de Planck, en funcién de la longitud de onda y la temperatura de un cuerpo negro:

L(Ai, Tes)= (C1/m*A°)* 1/(exp(Co/ Ai*Tgg)-1) (6)
Donde A, es la longitud de onda central de cada banda, Tgg es la temperatura del cuerpo negroy C
son los coeficientes de temperatura, con Ci= 3,7415x10* [W*cm®um?] y C,= 1,4388x10* [umK]
(Earth Remote Sensing Data Analysis Center, 1996).
Las imagenes fueron tomadas durante el dia, con orbita descendente, path/row 225-84 y nivel de
procesamiento 1B (tabla 6).
Fecha imagen 21 de octubre de 2004 |27 de febrero de 2011

Hora GTM 13:54 13:55:00
Tabla 6. Datos de las imagenes ASTER.

lll.4. Procesamiento
Para el calculo de las estadisticas se tomaron entre 10 a 15 muestras de cierta cantidad de
pixeles, indicada en la Tabla 7 segun la resolucidén espacial, para cada tipo de sitio contaminado.

Sensor | Resolucion espacial Muestras | Superficie equivalente por muestra
Optico 30mx30m 50 pixeles 27.000 m* 02,7 ha
120 mx 120 m 432.000 m® 0 43,2 ha
Térmico 90mx90m 30 pixeles 243.000 m® 0 24,3 ha
imx1im 50 m* 00,01 ha
5mx5m 1.250 m* 00,13 ha
12,5mx12,5m 7.812m? 00,78 ha
SAR 20mx20m 50 pixeles 20.000 m* 02 ha

Tabla 7. Resumen de las resoluciones espaciales utilizadas.

En los graficos se excluyeron las muestras que presentaron igual comportamiento, de esta forma
se mostré la heterogeneidad de cada sitio, con los programas ENVI, SPSS y Excel.

Las gréficas utilizadas fueron histogramas, diagramas de puntos, lineas de tendencia, barras y de
caja y bigotes (en ingles box plot)?®. Este Gltimo grafico permiti6 obtener informacién sobre la
tendencia central, dispersion y simetria de los datos; que depende de cinco medidas (Figura 18):
los limites superior e inferior, mediana, Q1 y Q3, y es de utilidad tanto para distribuciones
gausianas (normales) como aquellas que no siguen esta tendencia.

T —~  Limite superior

~ =  Tercer cuaril (Q13) =———

_ - Mediana 5004

95%

J —~  Primer cuaril (Q1) — |
— - Limite inferior —

® Afipico

*  Extremo
Figura 18. Caracteristicas del grafico de caja y bigotes. Las lineas horizontales representan el limite
superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras que la linea interior es la mediana y
la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del gréafico es el limite inferior.

Los limites de la caja son Q3 y Qf1, el primero deja el 75% de los datos por debajo de él y el
segundo el 25%. En su interior hay una linea horizontal que representa la mediana y la distancia o
diferencia entre Q3 y Q1 representa el 50% de los datos. Mientras que la distancia entre las dos
lineas verticales o bigotes indican el 95% de los datos y cualquier valor fuera de ellos es atipico
(circulo negro) y extremos (asterisco).

28 Con la opcién Analyze/Descriptive Sattistics/Explore
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La linea que representa la mediana indica la simetria: si esta relativamente en el centro de la caja
la distribucion es simétrica, en el caso contrario se acerca al primer o tercer cuartil entonces la
distribucion pude ser sesgada a la derecha o a la izquierda. En el caso del largo de la caja y los
bigotes, mientras mas largo sean estos valores mas dispersa es la distribucién de datos, lo que
indica un conjunto de datos heterogéneos (Pefa, 2006).

lll.4.1. Analisis visual sobre las imagenes satelitales

El primer criterio a utilizado fue el color que depende de la longitud de onda, se utilizaron
combinaciones de bandas descriptas en los antecedentes bibliograficos, para diferenciar los sitios
de otras cubiertas.

Luego, se consideré el tamafo o dimension que depende de la resolucion y escala de trabajo.

La asociacion fue el tercer criterio, entendiéndose como la relacién existente entre una
determinada cubierta con elementos vecinos en la imagen (Chuvieco, 2007). En este caso se
consideraron elementos como industrias, rios, rutas y avenidas principales, otros sitios
contaminados, vias férreas, villas, asentamientos, barrios cerrados.

Adicionalmente, se consideré la altitud dentro del criterio de asociacion. En el caso de sitios de
disposicion de residuos de gran tamafno se espera detectar cambios bruscos en el relieve debido a
los monticulos basura, para ello se utilizé un Modelo de Elevacion Digital de ASTER de 30 m de
resolucién espacial.

También se determiné la forma o geometria de los sitios, que es independiente de la resolucién
espacial de la imagen.

El tono se utilizd6 sélo con las escenas SAR, y se refiere a los niveles de gris que pueden
distinguirse entre el negro y el blanco y es proporcional a la intensidad de la reflexion de las
microondas que recibe el SAR (CCRS, 2008).

lll.4.2. Firma espectral

Otro método utilizado fue la firma espectral o curva caracteristica de cada elemento, que
representa la energia reflejada en relacion con las longitudes de onda (Figura 19), con el objetivo
de tomar las firmas de los sitios contaminados como referencia en la identificacién y
caracterizacion de los sitios potencialmente contaminados, tanto en este trabajo como en los
posteriores para las autoridades competentes.

Para ello se tomaron entre 10 a 15 firmas por cada sitio contaminado (el valor promedio de una
transecta de 50 pixeles a lo largo del predio que incluyé vegetacion y/o suelo) y de otras cubiertas
en base a una imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011 considerando el espectro VIS e IR. En
el caso de las cubiertas de vegetacion, suelo, aglomerado urbano, el Rio de la Plata y la Represa
Roggero se grafico una firma para no dificultar la lectura del gréafico.

En base a los antecedentes de investigacién, se espera que los cuerpos de agua se comporten
segun la descripcién de la Figura 19 y los basurales un comportamiento similar a ellos excepto en
IRC donde su valor es muy superior. Se desconoce el comportamiento de los ex basurales,

rellenos sanitarios, chatarreras o piletas de lixiviados.
Reflectividad (%)

goL. T -=-—-— Suelo
-.,.. Agua
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Figura 19. Firmas espectrales de diferentes coberturas (Castro, 1999).
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1.4.3. indices )
Se utilizaron dos indices de agua, CEDEX para aguas continentales y el Indice de Agua de la
Diferencia Normalizada (NDWI siglas en inglés) util para discriminar aguas con baja concentracion
de algas, y el Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI siglas en inglés) para los sitios de
disposicion de residuos:

CEDEX = IRC/Rojo — IRC/IRM

NDWI = (Verde - IRC) / (Verde + IRC)
NDVI= (IRC - Rojo)/(IRC + Rojo)

Todos estos indices se basan en algebra de bandas con el objetivo de acentuar una cubierta,
considerando una banda donde la cubierta es altamente reflectante y otra en la cual es altamente
absorbente. El resultado es adimensional y se encuentra dentro del rango -1 a +1, de tonos
oscuros a tonos claros en la imagen. En el caso de los indices CEDEX y NDWI, empleados para
detectar tosqueras con algas de las lagunas y las piletas de lixiviados, los valores cercanos a 1
indican presencia de agua mientas las cercanas a -1 ausencia como los arboles en altura.

En el caso del NDVI, el 0 indica ausencia o vegetacion enferma por lixiviado y los valores cercanos
a 1 indican vegetacion densa y sana (Shaker y Yan, 2010), este indice fue utilizado en la serie
multitemporal de NDVI para los sitios de disposicion de residuos.

lll.4.4. Clasificacion supervisada y no supervisada

Se aplicaron un clasificador supervisado con el algoritmo de maxima probabilidad y No
supervisado con el algoritmo ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis). Un clasificador
permite realizar agrupamientos de pixeles segun sus propiedades espectrales en base a un grupo
de éareas de entrenamiento conocidas (clasificacion supervisada) o en forma automatica
(clasificacidén no supervisada). Para el primer clasificador se utilizaron 15 muestras de las cuales el
80% de fue para la clasificacion y el 20% para la validacién.

Considerando el trabajo de Zamorano et al. (2008) sobre los basurales y rellenos en el GBA con
una imagen Landsat 5, se espera baja o nula separabilidad entre los sitios de disposicién de
basura con areas riberefias donde se encuentran asentamientos precarios.

En el caso de las tosqueras con material organico e inorganico en suspension se empleé una
clasificacién no supervisada en las bandas Roja e IRC, esperando buena separabilidad con el
restos de las cubiertas (Dukatz et al., 2005), como las piletas de lixiviados y las lagunas sin algas
en suspension.

En la clasificacidn supervisada el algoritmo de clasificacion calcula el patron promedio espectral
para cada clase de entrenamiento, entonces asigna los remanentes celdas de imagen a la clase
mas similar (Smith, 2001). Esta regla de clasificacion parte de considerar la distribucion de los
valores de radiancia, reflectancia o ND en distintas categorias como sujetas a una distribucién
normal en el caso del algoritmo de maxima probabilidad. En consecuencia, dados algun valor de
un determinada celda, puede calcularse la probabilidad de pertenencia a cada una de las
categorias previamente definidas, asignandose a aquéllas con que cuenta una mayor probabilidad
de pertenencia (Castro, 1999).

La fiabilidad del método se evalu6 mediante la matriz de confusién y los errores de omision y
comisiéon. La matriz muestra las frecuencias absolutas y relativas de pixeles contenidos
pertenecientes a cada clase, correspondiente a la verdad de campo y las producidas en la
clasificacién, el error de omisién se refiere a aquellos pixeles que pertenecen a una clase en el
mapa de control, pero que son incluidos en cualquiera de las otras clases en el mapa de cobertura
producido mientras que los errores de comisién hacen referencia a los pixeles que son asignados
a una clase en el mapa de control pero que en realidad pertenecen a cualquier otra clase, excepto
aquella a la que fueron asignados (Rodriguez y Saborio, 2008). También se evalué la separabilidad
entre las clases mediante la distancia Jeffries-Matusita, que adopta un valor entre 0 y 2, lo que
indica en forma creciente la separacion entre clases (Richards, 1993).

Otro valor importante es el Indice Kappa, que mide la exactitud de la clasificacion o aciertos entre
la clasificacion obtenida y la verdad de terreno (Congalton, 1988). Los valores del indice menores
a 0 indican la falta de concordancia, de 0 a 0,2 leve, de 0,4 a 0,6 moderada, de 0,6 a 0,8 sustancial
y de 0,8 a 1 alta (Landis y Koch, 1977 en Salvia, 2010).
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En clasificacidon no supervisada el algoritmo delimita valores homogéneos dentro de la imagen
(Duda y Hart, 1973), y "... calcula los promedios de las clases o agrupaciones que eventualmente
estan distribuidos en el espacio de decisibn. En cada una de las iteraciones recalcula los
promedios y reclasifica los pixeles de la imagen con respecto a los nuevos promedios. Este
proceso continta hasta que el cambio del nimero de pixeles en cada clase (cluster) sea minimo
respecto a un valor de tolerancia o hasta que se realiza cierto numero de iteraciones predefinidas.
Sin embargo, es muy artificioso senalar parametros de control significativos sino se conocen los
grupos espectrales ni el valor idoneo de dispersion o distancia entre grupos; es decir, el usuario es
quien define el niumero de categorias que cree se pueden obtener cuando éste no tiene
conocimiento de lo que estara presente en la imagen. Otra dificultad es el gran volumen de célculo
que precisa, donde a partir de la quinta iteracién los calculos son mayores que para la clasificacién
de maxima verosimilitud (clasificacion supervisada)" (Richards, 1993 en Arango Gutiérrez et al.,
2005).

ll.4.5. Tasseled Cap

El Tasseled Cap es una transformacion lineal que permite obtener nuevas bandas que resaltan los
rasgos de la vegetacion y suelo mediante ejes de variacién espectral en las bandas Roja e
Infrarroja.

Nuevamente, considerando el trabajo de Zamorano et al. (2008) se espera baja o nula
separabilidad entre los sitios contaminados de otras cubiertas.

El gréfico resultante (Figura 20) adopta un aspecto similar a un gorro con borlas (tasseled cap),
cuya base se define por la linea de suelos, donde se sitian los distintos tipos de suelo segun su
brillo y color. Mientras que los cultivos se separan del suelo aproximandose al IR y convergiendo
en un punto cuando se produce la maxima madurez (Chuvieco, 2007).
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Figura 20. Infrarrojo Cercano y rojo, TTC (Chuvieco, 2007).

Es independiente de las condiciones de la escena, puesto que esta basado sobre las
caracteristicas de las bandas. El Brillo es la suma ponderada de todas las bandas excepto la
térmica, permitiendo resaltar mas intensamente el brillo caracteristico de la superficie invernada
sobre el resto de las superficies. La componente verdor refleja el contraste entre las bandas
visibles y IR cercano, y la componente humedad es significativamente importante puesto que
resalta el contenido de humedad depositada en las superficies (Conesa Garcia, 2004).

lll.4.6. Series multitemporales

Se utilizaron dos series multitemporales con 41 escenas del periodo 2001 al 2011 de Landsat 5
con horario de adquisicién por parte del sensor entre las 12 y 13 GTM (9 a 10 hora local), la
primera con el indice NDVI a 30 m? y la segunda con la banda térmica a 120 m? de resolucion
espacial. Como se explicé en la seccion 111.3.2 todas las imagenes recibieron correccién
atmosférica, geométrica y radiométrica previamente, obteniendo la reflectancia y la temperatura de
brillo aparente en grados Celsius [°C].

El objetivo de esta seccion fue identificar los sitios contaminados y caracterizarlos en base a la
respuesta temporal del NDVI y la temperatura. Se espera identificar cambios en la salud de la
vegetacién de las areas aledanas a los sitios de disposicién de residuos asi como también
temperaturas superiores a la vegetacion y el agua debido a la fermentacién de la basura y
similares al suelo desnudo y el aglomerado urbano segun los antecedentes bibliograficos. Durante
el proceso de fermentacion alcanzan temperaturas de hasta 60 °C (ceamse.gov.ar) con minimos
de 20 °C. Pero esto depende de las condiciones de humedad, composicién de la basura y
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aireacion, lo que puede superar ampliamente los 60 °C (Lépez Garrido et al., 1980). En el caso de
los rellenos y ex basurales parte de los residuos se encuentra enterrado y con cierto grado de
impermeabilizacion por lo cual la lluvia y el viento los afecta en menor medida que los basurales a
cielo abierto. Por todo lo anterior, se espera que los rellenos presenten las mayores temperaturas,
y en menor medida los ex basurales y los basurales.

En el caso de los cuerpos de agua, en particular las tosqueras, se espera temperaturas
intermedias entre la vegetacion, el suelo y el agua, debido a que presentan sedimentos y/o algas
en suspension. Pero se desconoce si se puede diferenciar de los otros cuerpos de agua como las
piletas de lixiviados o decantacion y las lagunas naturales o artificiales.

Todos los sitios estudiados fueron comparados con cubiertas adicionales de agua, suelo,
vegetacion y aglomerado urbano del area de estudio.

Debido a la baja resolucion espacial no se pudo estudiar las chatarreras con Landsat 5 lo cual se
complementd con escenas del 2 de diciembre de 2004 y 27 de febrero de 2011 de ASTER de 90
m? y horario de adquisicién de las 14 GTM (11 hora local).

ll1.4.7. Analisis de Componentes Principales (ACP)

El ACP se aplic6 a una escena y a las series multitemporales, con el objetivo de reducir datos y
determinar si es posible separar a los sitios contaminados del resto de las cubiertas. Segun los
antecedentes bibliograficos los sitios presentaban similar comportamiento con el aglomerado
urbano y areas riberenas.

Este método fue de utilidad para la generacién de mascaras de area urbana y cursos de agua, en
base a una serie de NDVI del 2001-2011. Dichas mascaras fueron complementadas con datos
vectoriales de las principales rutas y avenidas, las vias férreas, los aeropuertos y datos del Atlas
Digital de los Recursos Hidricos Superficiales de la Republica Argentina al afio 2010.

El objetivo del ACP es resumir un grupo amplio de variables en un nuevo conjunto (mas pequefio)
sin perder una parte significativa de la informacién original (Chuvieco, 2007), generando nuevas
variables o componentes, mediante una combinacién lineal de las p bandas originales. Aunque se
requieren los p componentes principales para reproducir la variabilidad total, muchas veces la
mayor parte de ella esta contenida en un nimero menor de componentes m. En ese caso,
reemplazando las p bandas por los m componentes, se reduce la dimensionalidad del problema
conservando casi la totalidad de la informacion (Ferrero et al., 2002).

“... desde el punto de vista estadistico, el ACP facilita una primera interpretacion sobre los ejes de
variabilidad de la imagen, lo que permite identificar aquellos rasgos que aparecen en la mayoria de
las bandas y aquellos otros que son especificos de algun grupo de ellas”, puede aplicarse como
realce previo a la interpretacién visual o como procesamiento anterior a la clasificacion, y es usado
en aplicaciones multitemporales con el objeto de detectar cambios en distintas fechas. En este
caso, los primeros componentes resultantes del analisis no son los mas interesantes ya que
recogen informacion comun a las distintas fechas (la estable). Los ultimos componentes ofrecen la
informacién no comun (el cambio) que es lo que interesa en este contexto (Chuvieco, 2007).

En la interpretacion de los resultados obtenidos, debe tenerse en cuenta que, por realizar
transformaciones lineales, los valores no corresponden a ND y por tanto no deben asociarse a la
respuesta espectral del terreno (Ferrero et al., 2002).

l11.4.8. Analisis espacial con Regresion Logistica Binaria (RLB)

El uso de la RLB estuvo orientado a generar un modelo que exprese las variables que mejor
describen a un basural en el GBA, en base a un conjunto de variables predictivas numéricas y
categoéricas, de manera que pueda estimarse un posible basural.

La RLB se define como:

1+ axp (— o — B1X1 - [32)(2— B3X3— e — BKXk) (6)

Donde Y es al variable dependiente “Sitio” que toma el valor 1 si es un basural y 0 en caso
contrario, X; son las variables independientes o explicativas que pueden ser cualitativas o
cuantitativas, p es la probabilidad de que Y=1 o P(Y=1/X)=p mientras que Y=0 corresponde a
P(Y=0/X)=1-p, exp denota la funcién exponencial, a se corresponde con la constante en la salida
de la regresién logistica y Bi (B1, B2... Bn) son los parametros del modelo a determinar con las

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio 38



variables predictoras.
Los pasos realizados en este trabajo para la RLB fueron los 4 siguientes (Baron Lépez, 2004;
Aguayo Canela y Lora Monge, 2007):

a) Analisis de las relaciones entre las variables independientes

Con el objetivo de eliminar las variables independientes que estén relacionadas.

Para las variables categoéricas se utilizé la prueba de Chi-Cuadrado que permite determinar si dos
variables categoricas con dos o mas categorias cada una estan o no asociadas. Si el valor de
significancia (Sig.) es mayor a 0,05 se asume que las variables son independientes en caso
contrario no lo son (Botella Rocamora et al., 2006).

Mientras que con las numéricas se realizaron graficos de dispersién multiple de puntos y tablas de
correlacion de Pearson. En el primer caso se incluyo la linea de tendencia para conocer el
comportamiento de la variable alrededor de la recta. Si los puntos tienden a formar una linea o
elipse entonces las dos bandas tenderan a estar muy relacionada. Si por el contrario, ofrece alta
dispersion la relaciéon de las bandas sera pequena (Chuvieco, 2007). De esta forma se eliminé una
de las dos variables relacionadas. Y se complementd en los casos donde hubo duda con el
coeficiente de Pearson, el cual adopta valores comprendidos entre —1 y 1 (Tabla 8), identificando el
valor —1 una relacién lineal decreciente perfecta mientras que por el contrario, el valor 1
identificaria una relacion lineal creciente perfecta (Moral Peldez, 2006a). En este trabajo se
consideraron los coeficientes menores o iguales a 0,2.

Coeficiente Relacion
0 Nula
0-0,2 Muy baja
02-0,4 Baja
0,4-0,6 Moderada
0,6-10,8 Alta
0,8-1 Muy alta

1 perfecta

Tabla 8. Interpretacion de los valores de los coeficientes de correlacién
de Pearson segun el rango de valores (Moral Pelaez, 2006a).

Si el valor de significancia (Sig.) de Pearson es mayor a 0,05 se acepta que no exista ninguna
relacion lineal entre ambas variables en caso contrario se rechaza pudiendo ser posible que exista
otro tipo de relacién como logaritmica, exponencial, etc.

b) La asociacion bi variante entre la variable dependiente y las independientes tomadas de
una en una

Con las variables categéricas se utiliz6 la prueba de Chi-Cuadrado pero en este caso
comparandolo con la variable dependiente.

Cuando se evalia el grado de asociacion o independencia entre una variable numérica
(independiente) y una variable categérica (dependiente), el procedimiento estadistico recurre a
comparar las medias de la distribuciones de la variable cuantitativa en los diferentes grupos
establecidos por la variable categérica que debe cumplir con una distribucién Normal de la variable
cuantitativa en los grupos que se comparan y la homogeneidad de varianzas en las poblaciones de
las que proceden los grupos; su no cumplimiento conlleva la necesidad de recurrir a pruebas
estadisticas no paramétricas (Aguayo Canela, 2007).

La prueba de normalidad se realizé con Kolmogorov — Smirnov y Shapiro-Wilks, en ambos casos
cuando el valor de significancia fue mayor a 0,05 se asumi6 la normalidad de la distribucién y
luego se aplicé la prueba de Levene para conocer la homogeneidad de varianza, donde valor de
significancia mayor a 0,05 indica la existencia de igualdad, al cumplirse ambos requisitos se
asumi6 que las variables eran independientes.

c) Regresion logistica binaria en base al 80% de las muestras

En este trabajo se considerd el método conocido como Introducir para la seleccion e las variables,
"partiendo de un modelo inicial, en el que se obliga a que entren todas las variables seleccionadas,
se va evaluando qué variable es la que menos participa en él y se elimina, volviendo a construir un
nuevo modelo de regresion aplicando la misma técnica, pero excluyendo la variable seleccionada y
aplicando el mismo proceso de seleccidén. Este proceso se repite reiteradamente hasta que se
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considere que el modelo obtenido es el que mejor se ajusta a las condiciones impuestas y que no
se puede eliminar ninguna variable mas de las que los componen" (Moral Peldez, 2006b). Para ello
es necesario analizar los siguientes pasos:

Tabla de clasificaciéon, en un paso inicial o blogue 0: se evalua el ajuste del modelo de
regresion, comparando los valores predichos con los observados, dicho valor se expresa en
%. En un modelo perfecto todos lo casos serian correctamente clasificados.

Variables de la ecuacioén, en un paso inicial: mediante la prueba de Wald se determina la
importancia de la constante, si su valor de significancia es menor a 0,05 se asume que es
significante e inicialmente no habra otras variables en el modelo.

Variables que no estdn en la ecuacion en un paso inicial: muestra cada variable con su
significacion estadistica que ira incorporandola en la ecuacién en el préximo paso.

Pruebas 6mnibus sobre los coeficientes del modelo: evalia la importancia de cada
coeficiente excepto la constante en la ecuacion, en base a la prueba de Chi-Cuadrado. Si la
significacion estadistica es menor a 0,05 se considera que afadir una variable
independiente al modelo mejora el ajuste.

Resumen del modelo: complementa a la prueba anterior para evaluar su validez. Se basa
en la R cuadrado de Cox y Snell que estima la proporcién de varianza de la variable
dependiente explicada por las variables independientes con valores entre 0 y menores a 1
y la R cuadrado de Nagelkerke es una versién corregida de la anterior para cubrir el rango
completo de 0 a 1. En un modelo con ajuste perfecto los valores serian cercanos a 1.
Prueba de Hosmer y Lemenshow: es otra prueba para evaluar la bondad de ajuste del
modelo. Se basa en agrupar los casos en deciles de riesgo y comparar la probabilidad
observada con la probabilidad esperada dentro de cada decil mediante la prueba de Chi-
Cuadrado. Si su valor de significancia es mayor a 0,05 se asume que el modelo logistico es
un buen ajuste y los datos son aceptables.

Tabla de clasificacion, en un segundo paso o blogue 1: nuevamente se evalua el ajuste del
modelo de regresion comparando los valores predichos con los observados luego de haber
incluido las variables.

Variables en la ecuacién, en un segundo paso: nuevamente se repite la prueba de Wald
pero considerando las variables, si el valor de significancia es menor a 0,05 las variables
son de importancia para el modelo. Esta prueba devuelve cada coeficiente necesario para
elaborar la ecuacion logistica.

Ecuacién: se arma la ecuacién en base a los coeficientes determinados en el item anterior.

d) Validacion del método

Se valida el método con el 20% de las muestras mediante la prueba de Chi-Cuadrado. Si su valor
de significancia es superior a 0,05 se acepta que la validacién y la estimacion no estan
relacionadas.
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Capitulo IV. Resultados de las imagenes Opticas y térmicas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por cada método de extraccion, la eficiencia
en base a 513 sitios contaminados de referencia y los potenciales sitios, en base a imagenes del
periodo 2001 — 2011 de Landsat 5 de 30 m y 120 m de resolucion espacial (path 225 y row 84 para
Landsat), ASTER sélo la banda térmica de 90 m, Digital Globe de 1 a 5 m del programa Google
Earth y un Modelo de Elevacién Digital de ASTER de 30 m de resolucion.

IV.1. Analisis visual
Para el analisis se consider6 el color en base a las siguientes combinaciones de bandas de los
antecedentes bibliograficos de una escena Landsat 5 del 26 febrero de 2011:

(h) B4B3B2

(i) B2/B1, B4/B1, (B2/B1 - B4/B1)

(j) B3B4B6
Se distinguieron las piletas de lixiviados de las tosqueras y los rios pero el aglomerado urbano
present6 colores similares a los sitios de disposicion de basura y las chatarreras.

En cuanto al tamanho se consideraron los valores de los 513 sitios y sus valores de Q1, Q3 y
rangos Inter Cuartilico (Q3-Q1) (Figura 21):

o 3 : N . Q1 | Q3 |Q3-Q1
:j: | Basurales 0,2 2,5 2,3
o1 o . Ex basurales | 02 | 1,7 | 1,5
5:-12: . . %w Rellenos

3] o : . = o 19,4 | 269,6 | 250,2
L . & sanitarios

] ’ 5 0] Chatarreras | 0,1 | 0,6 0,5
= L ]

o ] 200 Cuerpos de 04 | 26 2.2
- % agua

1 P = B

T T T T T
Basural (;haialle\ a Cuerpos de agua Ex-basural Rellenc sanitario

Figura 21. Areas caracteristicas en base a 513 sitios contaminados, en el caso de los rellenos sanitarios se

utilizé una escala exponencial. Las lineas horizontales representan el limite superior, Q3 en la parte superior

de la caja (75% de los datos) mientras que la linea interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25%
de los datos), y la inferior del gréafico es el limite inferior.

Los sitios presentaron un rango de 0,1 a 2,5 ha a excepcién de los rellenos sanitarios que fue muy
superior, de 19,4 a 269,6 ha. El tamafo fue una caracteristica no tenida en cuenta en los
antecedentes bibliogréaficos. Este criterio fue considerado para los posibles sitios contaminados.

Los 513 sitios de referencia (2.945 ha) fueron verificados con imagenes satelitales encontrandose
388 activos (2.619 ha, 89%) y 125 inactivos (326 ha, 11%). Entre los activos se encontraron 17
sitios que cambiaron de tipo, es decir, pasaron de ser 17 basurales a 15 tosqueras y 2 chatarreras.
Mientras que los inactivos son predios donde se encontraba un basural pero actualmente no
presentan patrones visuales de sitio contaminado o hay una construccion (complejos
habitacionales, barrios cerrados u otro tipo de construccion).

Es importante destacar que todos estos sitios fueron ingresados al inventario identificandose su
estado actual. Asimismo, en parrafos posteriores seran descriptos ambos tipos.

Por asociacion se obtuvo que el 70% de los 388 sitios activos esta en altitud menor a 10 m, el
64% a menos de 300 m de distancia de cursos de rios y el 53% a menos de 300 m de villas y
asentamientos precarios, entre otros resultados (Figura 22).
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Urbanizaciones cerradas a menos de 100 m [}
Urbanizaciones cerradas amenosde 300 m [ ]
Vias férreas amenosde 100m [ ]
Industrias a menos de 100 m
Avenidasy rutasamenosde100m [ ]

Villas y asentamientos precarios a menos de 100 m |

Otro sitio contaminado a menos de 100 m ]

Avenidas y rutas a menos de 300 m ]

Rios a menos de 100 m |

Otro sitio contaminado a menos de 300 m |

Industrias a menos de 300 m |

Villas y asentamientos precarios a menos de 300 m

Rios a menos de 300 m ]

Altitud menor a 10 m |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Cantidad de sitios (%)
Figura 22. Estadisticas de los sitios contaminados verificados con analisis visual y cercania con diferentes
variables, en base a 388 sitios contaminados activos de referencia.

En cuanto a la forma los grandes basurales y ex basurales presentaron una huella o impronta en
forma de arbol, un tronco (ingreso principal), numerosas ramas (caminos secundarios de tierra) y
copas (distintos monticulos de basura a cielo abierto o de tierra). También se encontraron cercanos
o en el mismo predio que industrias o grandes galpones que se diferenciaron de viviendas
particulares.

Los rellenos sanitarios presentaron grandes predios, con piletas de lixiviados y en algunos casos
chatarreras. En el caso de los rellenos activos se observaron en un sector del predio una montana
de color gris correspondiente a la basura triturada a cielo abierto y numerosos camiones vy
tractores. Los rellenos presentaron conexion con las principales autopistas del GBA.

En el caso de las chatarreras, presentaron un patrén relacionado con el orden de los vehiculos,
que se encontraron apilados y estacionados en grupos sin un orden general, pegados sin
distancias minimas entre ellos, contrario a los vehiculos en una playa de estacionamiento.

Las tosqueras presentaron basura, agua con sedimentos y/o algas en suspensidn, y varias se
ubicaron en las cercanias de villas, asentamientos o en areas periurbanas. La forma fue
generalmente rectangular. Mientras que las lagunas artificiales de los barrios cerrados presentaron
figuras geométricas (como por ejemplo un trébol), y varias de ellas estaban cercanas a canchas de
golf. En el caso de las piletas de lixiviados se encontraron dentro de los predios de los rellenos,
con forma cuadrada, rectangular o en forma de L.
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Ejemplos de sitios contaminados
Predio 1: Basural

58°43'49.51"

Figura 23. Basural Campo La Juanlta en el Partido e Malvinas Argentinas. 24 de marzo 2010 Google Earth.

Este basural (11,57 ha) se encuentra en la interseccion de las calles Patricias Mendocinas y Fray
Luis Bolanos, cercano a la interseccion de la Ruta 197 y la autopista Panamericana, en la localidad
de Grand Bourg. Posee gran cantidad de caminos internos de tierra, dos ellos conectados a la
trama urbana. Al sureste del predio (85,36 ha) se observa una casa y otras construcciones
conectadas con uno de los caminos. Al éste del predio se encuentra el arroyo Claro.
En el cuadro rojo (Figura 23) se destacan 2 camiones mientras que el cuadro azul se puede
observar la vegetacion que no tiene una cubierta continua dado los monticulos de basura, éstos
con colores en la gama de blanco a marrén claro, debido al color de las bolsas en que se dispone
la basura domiciliara (las bolsas de supermercado son generalmente de color blanco) mientras que
el marron claro se debe a la tierra, con la cual muchas veces se la tapa. Presenta pequenos
monticulos de basura distribuidos en los intersticios de los caminos internos.
Segun Suéarez (1999) y Barsky et al. (2007) en los Diagnésticos ambientales realizados por la
UNGS, se detectdé que en un sector del campo se realizan actividades agropecuarias y se crian
animales. En el predio hay una cancha de fatbol y uno de los caminos internos comunica dos de
sus calles por donde los vecinos circulan libremente.
En ambos diagnésticos se observé una gran cantidad de residuos de todo tipo, entre ellos
domiciliario en su mayoria, escombros de construccion, residuos patdégenos, animales muertos y
ramas. Sumado a esto hay una quema constante de basura en el centro del predio en la parte méas
' [ unicipal emparejando el terr no.

) iga 24. Basural Campo Rosi en el Partido de Malvinas Argentinas. | 9 marzo 200, 2
diciembre de 2006 y 24 de marzo 2010, de izquierda a derecha, del Google Earth.

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio 43



Este basural ubicado entre las calles Oncativo, Eva Perén (ex - Wilson), Pedriel y Congresales, en
la localidad de Villa de Mayo, tiene mas de 30 anos. En la imagen del 30 de noviembre de 2009
(Figura 24) se observa un pequefio basural (1,82 ha) en el centro del terreno a los costados de un
camino de tierra. El predio (12,33 ha) presenta vegetacion, ademas es cruzado por un arroyo, y
hay construcciones en él. En las imagenes del 2003 y 2006 se observa menos vegetacion, mayor
cantidad de caminos de tierra y mayor cantidad de basura.

Figura 25. Basural Campo Rosi al 2010, ONG Vecinos del Arroyo Darragueira del partido de
Malvinas Argentinas en arroyodarragueira.blogspot.com.

Desde el ano 1940 hasta 1973 este terreno funcioné como quinta agricola (Figura 25). Los
residuos vertidos en este basural son variados, desde domiciliarios (plasticos de botellas, bolsas
de nylon, restos de frutas verduras, sales, restos de comidas, aceites y papeles y cartones,
aerosoles, detergentes, pesticidas, antibidticos, etc.), delictivos (chatarra de autos, cables
quemados, etc.) y comerciales (plasticos, bolsas de nylon entre las cuales se detectaron bolsas de
sal domiciliaria y ganadera, pvc, restos de calzados, aserrin, retazos de telas, goma espuma, pilas,
escombros, restos de fundicidn que los vecinos se llevan a sus casas). También se encontraron
animales muertos y quemados (perros, gatos, roedores, etc.). “Los vecinos aseguran que hay
camiones que arrojan residuos de todo tipo, y que periédicamente hay quemas de basura que
desprenden humo negro y de olor fuerte, incluso se conocen focos infecciosos respiratorios por
parte de las quemas y nueve casos de hepatitis, también por causa de ellas se estaria
contaminando no solo la atmésfera sino también el suelo y las napas subterraneas. Cabe destacar
que la mayoria de los vecinos que rodean al predio tiene sus perforaciones de agua entre los 18 y
35 m de profundidad” (Barsky et al., 2007).
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Predio 2: Basural, tosquera y ex basural

A
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Tosquera
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Figura 26. Basural, ex basural y tosquera “cava municipal” en el partido de José C. Paz. 24 de marzo 2010
del Google Earth.

El mayor basural (2,41 ha) junto a una tosquera (0,7 ha) se ubican en el predio (60 ha) conocido
como la “cava municipal”’, ubicado entre las vias del ferrocarril Urquiza y las calles Croacia, Gorriti
y Fournier, en el partido de José C. Paz.

El basural presenta caminos de tierra ademas de monticulos de basura, vegetacién y suelo
desnudo. A su derecha se ubica otro basural (0,34 ha) y un ex basural (0,94 ha), con las mismas
caracteristicas aunque el ex basural se observa tapado de tierra. Entre medio de los sitios
contaminados se encuentran viviendas (Figura 26).

En el Diagnéstico ambiental de 1998 se observaron residuos patoldgicos, industriales y domésticos
sin ningun tipo de tratamiento previo, seleccién o control. En ese ano, este basural fue clausurado
por la Municipalidad que tapo con tosca el area para combatir la presencia de roedores (Suarez,
2001). En el diagnostico realizado en 2005 se encontraron bloques de cemento, grasa y huesos
provenientes de las carnicerias cercanas, desperdicios de verdulerias, pafnales (Figura 27),
apésitos y algodones usados, sachets de soluciones fisiolégicas y sueros, y animales muertos.
Ademas en el predio se encontraron tortugas, patos, ranas asi como también ratas y cucarachas
(Miraglia et al., 2009).

Figura 27. Residuos en el basural, tomadas el 3 de septiembre de 2005 (Fernandez et al., 2009).

La intensa actividad de la empresa Argital produjo décadas atras la formacién de una cava en el
Barrio Vucetich que finalmente se convirti6 en laguna. En las cercanias de la laguna, hasta
mediados de la década de 1990, se volcaron residuos de diverso origen. La laguna es alimentada
por el Arroyo Zinny, por el agua de lluvia y por agua de las napas freaticas superficiales. Por el
extremo noroeste de la laguna sale el Arroyo Zinny que, luego de pasar por un estrecho conducto
bajo las vias de los ex - ferrocarriles Urquiza y San Martin, se dirige hacia el noroeste hasta
alcanzar el Arroyo Pinazo (Borello y Catenazzi; 2001).
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Predio 3: Ex basural y chatarrera
El lugar conocido como “Predio Darragueira” (10,67 ha) ubicados entre las calles Darragueira,
Rolland, Dante Aligieri y Medrano es atravesado por el Arroyo Las Orquetas, y tiene un ex basural
(1,64 ha) y una chatarrera o depdsito de automoviles (0,45 ha). En él se observa el camino de
tierra por donde acceden los vehiculos, ademas hay monticulos de tierra correspondiente a la
basura tapada y con algo de vegetacién alrededor. En el caso de la chatarrera presenta un
perimetro de arbustos y arboles (Figura 28).
El predio esta a cargo de la Municipalidad, y estd asignado a la disposicion de los residuos y
ramas (Barsky et al., 2007).

: oS SrER g

Exibasural

I partido de Malvinas Argentinas. 24 de marzo 2010 del Google
Earth.
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Figura 28. Ex basural y chatarrera en

Predio 4: Basurales
En el area comprendida por el Rio Reconquista, el aeropuerto de San Fernando y la calle Miguel
Cané se encuentran tres basurales, atravesados por la Ruta 202. En ellos se observan monticulos
de basura y tierra, suelo desnudo, numerosos caminos y camiones en el predio ubicado al sureste
(Figura 29). La altitud del predio es de 2 m y se ubica en la orilla del rio Reconquista.
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Predio 5: Lagunas artificiales

p 3 Bw's 5 64" O elevacion 4 m

lagunas artificiales, tosqueras) en el partido de Tigre. 29 de noviembre 2009
del Google Earth.

Las lagunas de la Figura 30, perteneciente al emprendimiento Nordelta sobre los rios Parana de

las Palmas y Lujan en area inundable (0 a 2 msnm), frente a las islas del Delta del Parana, se

distinguen de las tosqueras por sus formas irregulares. El area se encuentra muy bien conectada

con varias avenidas y con los ramales de Tigre y Pilar de la autopista Panamericana.

08

de agua (

Figura 30. Cuerpos

Predio 6: Tosquera
Esta tosquera con agua y basura (1,62 ha) se encuentra sobre la autopista del Buen Ayre, en el
partido de San Martin. Lindante con el relleno sanitario Norte Ill del CEAMSE y un asentamiento.
Asimismo, en la parte inferior hay 3 pequenos basurales (superficie total de 0,7 ha).

Tosquera con agua Tosquera con agua, algas y basura

Basural

Figura 31. Tosquera y basurales en el partido de San Martin. Escenas del 16 de septiembre de 2010y 29
de noviembre 2009, de izquierda a derecha, del Google Earth.

Basural SR
‘-

En la imagen del 30 de noviembre de 2009 (Figura 31) se observa abundante vegetacién tanto al
sureste como al noroeste. En la imagen de la derecha del 17 de septiembre de 2010, hay mayor
cantidad de suelo desnudo y basura en el agua.
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Predio 7: Basural y ex basurales
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Figura 32. Basurales y ex basural en el partldo de La Matanza.del 16 de septiembre 2010 del Google Earth.

Este predio esta en la interseccion de la Avenida Camino de Cintura y la Autopista Ricchieri, en el
partido de La Matanza. En él hay 4 basurales y un ex basural, todos ellos con monticulos de
basura, poca vegetacion y conexién con caminos de tierra, uno de ellos conecta la avenida con la
autopista (Figura 32). La altitud del predio varia de 2 a 14 m con varios monticulos distribuidos en
el area.

Predio 8: Basurales
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Figura 33. Basurales en eI partldo de La Matanza cercanos al rio Matanza- Rlachuelo 16 de septiembre
2010 del Google Earth.

En la Figura 33 se observan varios basurales (de aproximadamente 50 ha) ubicados cerca de la
Avenida General Paz y la Autopista Ricchieri, en el partido de La Matanza lindante con la CABA.
La huella o impronta del basural mas grande en superficie tiene forma de arbol, un tronco (ingreso
principal), numerosas ramas (caminos de tierra) y copas (distintos monticulos de basura de 14 m
de altura sobre un predio de 10 msnm). Al sur de éste, ser observa otro con varios camiones sobre
los caminos de tierra (zoom). Ambos sobre el Rio Matanza - Riachuelo.

Todos ellos se ubican dentro del predio del Mercado Central de Buenos Aires de frutas y hortalizas
(sobre la Autopista Ricchieri y Avenida de Circunvalacion en la izquierda de la imagen), rodeados
por area urbana y sobre los principales accesos a la CABA.
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Predio 9: Ex Basural y tosquera
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Figura 34. Ex Basural y tosquera en el partido de Lomas de Zamora. 16 de septiembre 2010 del Google
Earth.

El Basural y la tosquera estan ubicados sobre la Autopista Perdn entre las calles La Cafiada y
Ginebra, en un predio con areas inundables (0 a 4 msnm) junto a un asentamiento precario. La
tosquera (0,91 ha) presenta algas en suspension mientras que el basural (1,86 ha) monticulos de
basura y la poca vegetacion (Figura 34).

Predio 10: Chatarrra

*Chatarréra

as :h:-\rr;u nes:'9/16/2010 /@ | 2000 3 “0 elevacion 8m

Figura 35. Chatarrera o deposﬂo de automowles en la CABA. 16 de septlembre 2010 del Google Earth.

La chatarrera (2,96 ha) de la Figura 35 se ubica en la CABA entre las avenidas Fernandez de la
Cruz y Escalada, frente a un hipermercado y lindante con un asentamiento precario. Con buena
conexion con el resto de la trama urbana, sobre suelos desnudos con caminos de tierra internos y
poca vegetacion, perteneciente a la Policia Federal.

Los vehiculos se encuentran estacionados en grupos sin un orden general, en algunos casos
apilados o pegados sin distancias minimas entre ellos como contrario a los vehiculos en una playa
de estacionamiento.
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Predio 11: Chatarrera
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Figura 36. Chatarrera en el Partido de Moreno. Escenas del 1 de mayo de 2002 y 26 deenero 201 0, de
izquierda a derecha, del Google Earth.

Este predio se encuentra entre las calles Moctezuma, Diagonal Norte, Atahualpa y Don Bosco, en
el partido de Moreno. En las imagenes se observa su crecimiento desde el 5 de enero de 2002 al
26 de enero de 2010 (Figura 36). En la imagen de la derecha se observan varios caminos internos
de tierra similares a los basurales, mientras que en la imagen de la izquierda sélo hay un camino

de tierra que lo atraviesa. Hay todo tipo de vehiculos, desde autos pequefios hasta camiones, sin
orden alguno.

Predio 12: Rellenos sanitarios y piletas de lixiviados

Ex basural

Cuerpos de agua: piletas, tosqueras

Cuerpos de agua: piletas, tosqueras

Basural

Cuerp-'i')s_de agua: piletas, tosquerd
Cuerpos de agua: piletas; tosqueras

40 elgvacion Alt. 0jo. 68.89Km

Figura 37 Cuerpos de agua (piletas de I|X|V|ados y tosqueras) ex basural y basural del Relleno sanitario de
Villa Dominico (color verde). 7 de diciembre 2010 del Google Earth.

El relleno de Villa Dominico (1.068,7 ha) presenta abundante vegetacién con arboles o arbustos
sobre el rio, mientras que el resto del predio la vegetacién es de menor altura. Esta ubicado en la
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zona riberefa entre el Rio de La Plata y la autopista Buenos Aires La Plata.

Este predio tiene la mayor superficie de los sitios estudiados, y esté inactivo desde el 2004. En su
interior hay numerosos caminos de tierra, piletas de lixiviados; construcciones sobre la autopista
(Figura 37), y presenta tres montanas que varian de 11 a 21 msnm, mientras que el resto del
predio a excepcion de las piletas presenta una altitud de menos de 10 m.

Predio 13: Rellenos sanltarlos plletas de lixiviados, basurales ex basurales y chatarreras

N
Ex‘basural
+/: Rasural

Tosquer'g‘ con ag

chas de imagenes: 9/8/2010 -3 i " 34:30'45 46" }
Figura 38. Relleno samtano Norte LAy Bancalan (color verde) en los partidos de San Martln y San
Fernando. 8 de septiembre 2010 del Google Earth.

Estos 8 predios indicados en contorno verde se ubican sobre la Autopista del Buen Ayre y el Rio
Reconquista. El mayor de ellos Norte lll (273 ha), sin vegetacion presenta la mayor superficie de
suelo desnudo, que corresponde a la tierra con la cual cubren las diferentes capas de basura, que
finalmente forma una montafna. Esta se encuentra rodeada por caminos de tierra, necesarios para
el ingreso de los camiones, que se observan en la Figura 38 como lineas paralelas al sur del
predio. También se observan numerosos camiones en fila mientras otros depositan los residuos en
el gran monticulo de basura triturada (16 m) en color gris como se muestra en el acercamiento del
recuadro blanco. El predio presenta altitud variada, en algunos sectores de 2 a 4 m, y luego
montafias de 10y 16 m.

En el predio que se encuentra mas al sur (70,6 ha) se observan los caminos internos, ademas de
suelos con poca vegetacién, y al noreste del mismo una tosquera con algas.

Los rellenos al norte presentan suelos desnudos con poca vegetacion, varios caminos internos de
tierra y en dos de ellos chatarreras. También se observan otros sitios como basurales cercanos a
los rellenos.

Es importante destacar que todos estan comunicados con la autopista que a su vez se conecta
con la autopista Panamericana y la ex Ruta Nacional 8, que permiten la comunicacién con el resto
de los partidos del GBA. Asimismo, todos presentan diferencias abruptas en la altitud (de 2 a 30 m)
con 1 0 2 montanas.
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Predio 14: Rellenos sanitarios, piletas de lixiviados, tosqueras y chatarreras

-

./"'
Cuerpos de agua: piletas.y tosqueras

Chatarre

Googleearth
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Figura 39. Relleno sanitario Gonzalez Catan (color verde), tosqueras y chatarrera en el partido de La
Matanza. 16 de septiembre 2010 del Google Earth.

Este relleno (266 ha) ubicado sobre las calles Domingo Scarlatti y Manuel Gallardo, presenta
varias subdivisiones con caminos de tierra, poca vegetacién, rodeado por un curso de agua cuyo
predio tienen una altitud promedio de 16 m, con monticulos de 21y 27 m.

En el predio hay piletas de lixiviados (al suroeste del predio) con forma rectangular, tosqueras con
diferentes formas y una chatarrera en el interior y otra afuera (Figura 39). A diferencia del resto de
los rellenos esta lejano de la trama urbana.

Recibe aproximadamente 37.500 toneladas mensuales, equivalentes a 1.450 toneladas diarias
(CEAMSE, ceamse.gov.ar/complejo-ambiental-gonzalez-catan). En el recuadro de la derecha se
observan camiones cercanos al monticulo de basura triturada (color gris).

Otros predios correspondientes a sitios inactivos

También se encontraron complejos habitacionales, barrios cerrados u otro tipo de construcciéon en
predios donde hubo un sitio contaminado. La deteccion se realizé por interpretacion visual y se
complemento con datos de temperatura de imagenes ASTER obteniéndose valores similares a los
basurales.

A - Lo ./<“ .
Figura 40. Ex basural La Gambeta (poligono de borde rojo) hoy un barrio privado. Ubicado cerca de la
autopista Panamericana y aledano al predio del basural La Juanita, en el partido de Malvinas Argentinas. 24
de marzo 2010 del Google Earth.
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En este predio se encontraba el basural La Gambeta actualmente un barrio privado, estudiado por
Suarez et al. (1998, 2009).
N :\_

Figura 41. Ex basural actual complejo habitacional en el Partido de Jose C. Paz, entre Ias calles: Padre M.
Ustarroz, Jorge Newbery, Pichincha y Coronel Suarez. Escenas del 15 septiembre 2006 y 24 marzo 2010, de
|qu|erda a derecha del Google Earth.

Flgura 42 Ex basural actual coplejo habltaC|onaI en nstrucc on en el Partldo de José C. Paz entre las
calles Washington, Fragata Sarmiento, Chuquisaca y Salvatori. Escenas del 22 septiembre 2004 y 24 marzo
2010, de izquierda a derecha del Google Earth.

Las Figuras 42 y 43 se encontraban basurales estudiados en 1997 en los Diagndsticos
amblentales de IaUNGS hoy hay complejos habltaC|onaIes

LY

Fechas de Imdgenes. 12/4/2000 3| 2634 le(s! 5 deimagenes: S/16/2010 . 234740 Al

Flgura 43. Ex basural hoy un conjunto de ed|f|C|os 0 galpones en construccion sobre la interseccion de las
avenidas General Paz y Castariares. CABA en el limite con el partido de La Matanza. Escenas del 4
diciembre 2000 y 16 septiembre 2010, de izquierda a derecha del Google Earth

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio 53



Posible basural Posible basural

Posible chatarrera o
,,.l;}
4 e s 25
N4 % /
& d
©'2012 Inav/Geoslstemas SQL &e L S, TR Sy 0 4 o )
mage/® 2012 GeoEye¥ | ¥ . % Q
N image NasA!
\’\ 9 2 4{9}

Flgura 44. Predio con basural ybamo prlvado en el Partido de San Martlr{ en Iarlntersecmon de las
calles Triunvirato y Maipu. Escenas del 26 abril 2000 y 16 de septiembre 2010, de izquierda a derecha,
del google Earth.
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Flgura 45 Predlo de ex basurales oy posible basural y complejo habitacional en el Partido de Tres de
Febrero, sobre las vias del FFCC Urquiza (préximo a la estacién Pablo Podestd) y el Arroyo Moron.
Escenas del 21 de mar202004 / 16 de septiembre 2010, de |qu|erda a derecha del Google Earth

%

Image ©2012DigalGlobel mage © 2012 GeoEye

©2012 InaviGeosistemas SRL ©2012 InaviGeosistemas SRL
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Flgura 46. Predio de ex basurales hoy basural y complejo habitacional eneIPartldode Tres de
Febrero, sobre el Arroyo Morén y las calles Luis Angel Firpo, San Javier y San Luis. Escenas del 24 de
febrero 2004 y 16 de septiembre 2010, de izquierda a derecha, del Google Earth.
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B 2000 m, Fechas de imagenes: 121712010 & 49,83

Figu7. Predio de ex basurales hoy Villa 21-24 en la CABA, ubicada en Iuazu, Pedro de Lujany
Zabaleta, sobre el Rio Matanza Riachuelo. Escenas del 14 de febrero de 2004 y 7 de diciembre de
2010, de izquierda a derecha, del Google Earth.

Sitios potencialmente contaminados

Con los criterios descriptos anteriormente se detectaron 286 sitios potencialmente contaminantes
con una superficie de 702 ha (Mapa 6):

Cuerpos de agua: 107 sitios que ocupan 488,5 ha

Chatarreras: 17 sitios que ocupan 18,9 ha

Basurales: 122 sitios que ocupan 92,9 ha

Ex basurales: 40 sitios que ocupan 101,8 ha

Los tamanos fueron similares para las chatarreras y ex basurales mientras los potenciales
basurales fueron de menor tamano y los cuerpos de agua de mayor (Figura 48), en un rango de
0,03 a 5,98 ha.
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Figura 48. Areas caracteristicas en base a 513 sitios contaminados y 286 potencialmente contaminados.
Las lineas horizontales representan el limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos)
mientras que la linea interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del

grafico es el limite inferior.
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Ejemplos de sitios potencialmente contaminados

Posilt leeasura

Posible basural

““Posible basural

Image @ 2012 GeoEye

9'67.16" S 58°19'22.30" O elevacion &m

Figura 49. Posibles basurales en el partido de Avellaneda. 16 de septiembre 2010 del Google Earth.

Este posible basural (0,5 ha) estd ubicado frente al relleno sanitario de Villa Dominico, entre la
autopista Buenos Aires - La Plata y el Rio de La Plata. Presenta varios patrones como monticulos
de basura, vegetacion opaca, caminos cercanos para acceder al predio, sobre un curso de agua y
se encuentra en la cercania de un ex basural y un relleno sanitario (Figura 49).

Posible basural

-

Posible basural

timagenes: 9/16/2010 2 | 2004 34*42'36.45" 5 58°37'12.95" O elevacion 30m

Figura 50. Posibles basurales en el partido de La Matanza. 16 de septiembre 2010 del Google Earth.

Estos dos posible basurales (0,17 ha), ubicados en la interseccion de San Matias y 3 Cruces, se
encuentran en el mismo predio de un conjunto de viviendas y una industria. Presenta caminos de
tierra, monticulos de basura y poca vegetacién (Figura 50).
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Figura 51. Posibles basurales en el partido de Florencio Varela. 24 de marzo 2010 del Google Earth

En la imagen se delimitaron tres sitios posiblemente contaminados (1,74 ha) ubicados en la
interseccién de Los Olivos y Diagonal Los Tilos, en un predio con poca vegetacién, caminos de
tierra, buena conexién con el area urbana, monticulos de basura sobre el camino que conecta las
calles Los Olivos y EIl tero, con un curso de agua que atraviesa el area de estudio y una
construccion (Figura 51).

siblefexbasural
v L P
« Posible basura

03ible basural

‘ 1 w
Figura 52. Posibles basurales y ex basurales en el partido de Escobar. 24 de marzo 2010 del Google Earth.

En la Figura 52 se observan basurales (1,1 ha) y un ex basural (3,4 ha), ubicados en el predio
delimitado por El Ceibo, La Golondrina y la Ruta 9. En el caso de los basurales los monticulos de
basura son de color blanco debido a las bolsas de supermercado, mientras que en el ex basural
estan tapados de tierra. Todos ellos con caminos de internos de tierra y conectados a la trama
urbana.
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sible ex basural y chatarrera en el partido de Florencio Varela. 25 de febrero 2010 del Google
Earth.
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Figura 53. Po

Este ex basural (11,82 ha) y chatarrera (0,29 ha) fueron identificados por los monticulos de basura
en el primer caso y por la gran concentracién de vehiculos apilados y poca vegetacion en el
segundo caso (Figura 53). Ambos se encuentran con caminos internos y ubicados en el mismo
predio comprendido por las calles Intendente Cariboni, Rio Diamante, Rio Juramento y Hudson.
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IV.2. Firmas espectrales

En base a los 513 sitios de referencia (2.945 ha) se determinaron por analisis visual 388 sitios
activos (2.619 ha, 89%) y 125 inactivos (326 ha, 11%). De los sitios activos se crearon las
siguientes firmas o areas, considerando las firmas de los sitios indicados en la cuarta columna de
la Tabla 9, quitando aquellas firmas con comportamiento anémalo.

Sitios contaminados (ha %)
indices Superficie sitios activos por sitios activos por analisis

referencia (ha) analisis visual visual y firma espectral

Basurales 612 578 ha 94% 226 sitios, 405 ha, 70%
Ex-Basurales 153 138 ha 91% 70 sitios, 125 ha, 90%
Rellenos sanitarios 1.992 1.863 ha 94% 5 sitios, 1.676 ha, 90%

Chatarreras 12 11 ha 95% 18 sitios, 11 ha, 95%
Cuerpos de agua 171 168 ha 98% 69 sitios, 159 ha, 95%
Tabla 9. Resultados obtenidos en base al analisis visual y las firmas espectrales de la imagen Landsat 5 del
26 de febrero de 2011.

Cuerpos de agua

Los cuerpos de agua presentaron 2 agrupamientos (Figura 54): las piletas de lixiviados con valores
inferiores a 0,02 y con un maximo absoluto en la banda 2. Mientras que los cuerpos con y sin
vegetacién en suspension presentaron el mismo comportamiento que la vegetacion pero con
valores mayores en reflectancia en particular desde la banda 1 a la 3, y un maximo absoluto en la
banda 4 o IRC. Estos dos grupos se diferenciandose de las firmas de la Represa Roggero y del

Rio de la Plata.
0,40

Referencias
——Aglomerado alta densidad

0,35 1 —#— Aglomerado baja densidad

Aglomerado media densidad

0,30 +—— —Represa Roggero

——Rio de la Plata

025 Espacio verdes
s SUSIO

— — Vegetacion del Delta

0,20
Cuerpos de agua &
Pileta de Inviados

7

/\L

Reflectancia

—

1 2 3 4 5 6

Bandas
Figura 54. Firmas espectrales de cuerpos de agua (areas) y otras coberturas del area de estudio (lineas),
extraida de imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.

Chatarreras
Las chatarreras presentaron comportamientos intermedios entre la vegetacion, el aglomerado

urbano y el suelo (Figura 55).
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Figura 55. Firmas espectrales de chatarreras y otras coberturas del area de estudio, extraida de imagen

Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
Basurales

En el caso de la firma de los basurales se conoce que su comportamiento es similar a los cuerpos
de agua en las bandas 1 a 3 con un pico positivo e la banda 4 o IRC, para basurales con alto
contenido de papel, plasticos y metales en Canada (Yonezawa, 2009) y alto contenido de plasticos,

papel, escombros en Japon (Baodong et al., 2008).

En nuestro pais se conoce que la composicién de la basura en promedio tiene un grado de
humedad superior al 50% y un porcentaje similar aunque en seco de materia organica, con un 15 a
25% de papel y cartdn, lo que es similar a otros paises de América Latina y el Caribe (Geo

Argentina, 2004).

En base a los basurales con similar comportamiento se generé el area de la Figura 56, donde se
observa el mismo comportamiento de los basurales de Canada y Japon, pero con valores mayores

de reflectancia y valores superiores a la vegetacién en el Visible.
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Figura 56. Firmas espectrales de basurales y otras coberturas del area de estudio, extraida de imagen

Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
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Ex basurales
Gran parte de los ex basurales presentaron un comportamiento similar a la vegetacion. Con picos
en el espectro del Verde (Banda 2) entre 0,03 a 0,07 e IRC (Banda 4) entre 0,12 a 0,31 y minimos

en el Azul (Banda 1) entre 0,025 a 0,06 y en el Rojo (Banda 3) entre 0,03 y 0,11 (Figura 57).
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Figura 57. Firmas espectrales de ex basurales y otras coberturas del &rea de estudio, extraida de imagen
Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.

Rellenos sanitarios
El relleno sanitario activo (Norte Ill, linea) presenté un comportamiento diferente a los inactivos
(Villa Dominico y Bancalari), con una firma mas aplanada y valores de reflectancia mayores en el
VIS (0,065 a 0,19) e IRM e inferiores (0,18 a 0,19) en el IRC. Ademas presenté mayor reflectancia
al aglomerado de media densidad de construccion en todo el espectro. Mientras que los rellenos
inactivos siguieron la tendencia de la vegetacidén con valores superiores en reflectancia (Figura 58).

Reflectancia

Figura 58. Firmas espectrales de rellenos sanitarios y otras coberturas del area de estudio, extraida de
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imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio

62



Resumen de las firmas espectrales

Los sitios contaminados presentaron graficos bimodales con un maximo absoluto en el IRC y un
comportamiento global similar a la vegetacion a excepcion de las piletas de lixiviados.

En el caso de las chatarreras presentaron un comportamiento intermedio entre los diferentes tipos
de aglomerado urbano, la vegetacion y el suelo.

El comportamiento de los tres sitios de disposicién final de residuos fue muy similar en
comportamiento y valores de reflectancia, siendo los rellenos inactivos los de mayor valor y los
basurales los de menor valor en el IRC. En comparacién con otras cubiertas siguié una tendencia
similar a la vegetacion hasta el IRM cuando adopté valores mas altos entre el suelo y el
aglomerado.

De esta forma se determinaron 3 firmas espectrales diferentes entre si y con el resto de las
cubiertas: sitios de disposicion de residuos, cuerpos de agua y chatarreras.

Sitios potencialmente contaminados

Se tomaron los sitios detectados por analisis visual y se compararon con las firmas espectrales de
los sitios de referencia obteniendo coincidencias superiores al 73% (Tabla 10, figuras 54 a 58). En
el caso de los rellenos sanitarios no se detectaron visualmente areas con estos patrones.

I Sitios potencialmente contaminados
fiﬁgzgsézgéil:glé’s Cantidad Superficie | Coincidencia con la firma espectral
(ha) Cantidad | Superficie (ha) | %
Basural 122 93 69 69| 74%
Ex-Basural 40 102 39 100 99%
Chatarrera 17 19 16 18| 97%
Cuerpos de agua 107 488 105 470| 96%
Relleno Sanitario 6 1.992 0 0 0%

Tabla 10. Sitios potencialmente contaminados en base al andlisis visual y las firmas espectrales de la
imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011
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Figura 59. Firmas espectrales basurales (area gris) y de potenciales sitios (lineas), extraida de imagen
Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
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Figura 60. Firmas espectrales ex basurales (area bordo) y de potenciales sitios (lineas), extraida de imagen
Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
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Figura 61. Firmas espectrales chatarreras (area naranja) y de potenciales sitios (lineas), extraida de imagen
Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
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Figura 62. Firmas espectrales cuerpos de agua (area celeste y violeta para piletas) y de potenciales sitios
(lineas), extraida de imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
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IV.3. Mascaras
Tanto en el andlisis visual como espectral los sitios contaminados presentaron caracteristicas
similares al aglomerado urbano y agua de los rios. Situacién que se repitié con el resto de los
métodos empleados, por ello se generaron 2 mascaras para eliminar las area urbanas y los rios
(Figura 63) en base al primer componente del Analisis de Componentes Principales de una serie
de NDVI del 2001-2011 (ver item 1V.7).

Figura 63. Analisis de Componentes Principales en bas Iaserie multitemporal de NDVI de Landsat 5 del
2001 al 2011 (izquierda) y cobertura de aglomerado urbano en color cian (derecha).

Dichas mascaras fueron complementadas con datos vectoriales de las principales rutas y
avenidas, las vias férreas, los aeropuertos y rios (Mapa 7).

La primera de ellas, sobre el aglomerado urbano present6 continuidad desde el puerto de la CABA
hacia la periferia a lo largo de los ejes del ferrocarril y las autopistas adoptando la forma de
tentaculos. Y afectd sélo a un sector de un relleno sanitario.

También se considero el tamafo de los poligonos resultantes de cada método, considerando los
tamarnos de los sitios contaminados entre 0,1 a 2,6 ha (ver item IV.1) sin considerar los rellenos
sanitarios.
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IV.4. indices NDVI, CEDEX y NDWI
NDVI
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Figura 64. Mapa y grafico de caja y bigotes. El NDVI en base a la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de
2011 del GBA. El valor del NDVI mas alto se corresponde con el color mas claro en el mapa.

Los cuerpos de agua presentaron la mayor dispersion de NDVI en el rango de -0,5 a 0,75 lo que
indica heterogeneidad en su composicidén tanto por algas como basura, no pudiéndose separar
entre ellos ni con los otros sitios (Figura 64). Mientras que las chatarreras y los sitios de disposicién
de residuos presentaron valores similares a la vegetacion (0,25 a 0,80), a excepcion del relleno
activo Norte Ill que tomo valores bajos (0 a 0,4) y se solap6 con el suelo y los cuerpos de agua.
Dicho relleno presenta suelo desnudo y una gran montafa de basura triturada a cielo abierto. Con
respecto al trabajo de Shaker y Yan (2010) se esperaba que todos los sitios de disposicion de
residuos tomaran valores cercanos a 0 debido a la vegetacion enferma por los lixiviados,
encontrandose s6lo coincidencia con el relleno activo Norte lII.

Mientras que los basurales presentaron valores intermedios entre el suelos desnudos y vegetacion
como el trabajo de Zamorano et al. (2008).

CEDEX

*
.o

s

Suelo

egetacion|

Basural
Exbasural

Relleno|
activo

Relleno
inactivo

hatarrera

(=)

Cuerpo
de agua|

Fileta [ #

Cuerpo de]

agua
con alga

o & . o & ~ (2 o &
Figura 65. Mapa y grafico de caja y bigotes. El CEDEX en base a la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de
2011 del GBA. El valor del NDVI mas alto se corresponde con el color mas claro en el mapa.

Como se observa en la Figura 65, todos los cuerpos de agua (piletas o cuerpos con o sin algas en
suspensidn) presentan valores entre -0,3 a 0,3 que se superpone en parte con los suelos (0 a 0,1)
y el relleno activo (-0,15a 0,1).

Los restantes sitios de disposicion de residuos y las chatarreras (0-1) se solaparon con los box
plots de la vegetacién (-0,2 a 0,65).
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Figura 66. Mapa y grafico de caja y bigotes. EIl NDWI en base a la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de
2011 del GBA. El valor del NDVI mas alto se corresponde con el color mas claro en el mapa.

En la Figura 66 se observa que todos los cuerpos de agua (con o sin algas) presentaron valores
superiores (-0,4 a 0,6) y solapamiento entre el 25 al 50% con el resto de las cubiertas.

Los sitios de disposicion de residuos y las chatarreras presentaron valores similares a la
vegetacion (-0,7 a -0,2). Mientras que el relleno activo coincidié con el suelo y los bigotes de los
cuerpos de agua (-0,5 a -0,2).

Resumen de los indices NDVI, CEDEX y NDWI
Los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 11 y el Mapa 8, considerando las mascaras y el
tamano caracteristicos de los sitios (item V.1 y IV.3).

Sitios contaminados coincidente (ha %) Superficie de Sitios potencialmente
indices Superficie contaminadqs (ha y rango de los
referencia | NDVI CEDEX NDWI indices)
(ha) NDVI CEDEX NDWI
Basurales 612 1g$<£a 1;;0/:a 12180261
Ex- 153 51 ha 54 ha 44 ha
Basurales 33% 35% 28% 96.090 ha 30.877 ha 18.620 ha
ReIlIenlos 1.992 1.663 ha | 1.674 ha | 1.626 ha (LO 54 (0,3a1) (-0,7 a-0,2)
sanitarios ' 83% 84% 82% ’
ch 12 4 ha 2 ha 3 ha 0.8)
atarreras 36% 21% 26%
Cuerpos de 171 143 ha 125 ha 145 ha 8.556 ha 1.964 ha
agua 81% 71% 82% (-0,3a0,3) | (-0,2a0,6)

Tabla 11. Resultados obtenidos en base a los indices de la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
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IV.5. Tasseled Cap
Brillo

Se generaron tres nuevas bandas del Tasseled Cap (TCC): Brillo, Verdor y Humedad. En el caso
del Brillo (Figura 67), todos los cuerpos de agua presentaron valores bajos (-0,04 -0,04) que se
solaparon en menos de un 25% con el relleno activo. Este Gltimo coincidié con el suelo mientras
que los restantes sitios coincidieron con los valores de la vegetacién (0,07-0,23).
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Figura 67. Brillo en base a la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011 del GBA.

Humedad

En el caso de la banda Humedad (Figura 68), los cuerpos de agua presentaron valores entre -0,02
a 0,02, que se solaparon con el relleno sanitario. Mientras que los restantes sitios presentaron
valores similares con el suelo y la veggtacién (-0,12 a 0,04).
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Figura 68. Humedad en base a la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011 del GBA.

Mientras que con la banda del Verdor (Figura 69), sélo los cuerpos de agua (-0,02 a 0,03) se
diferenciaron del resto de la cubiertas aunque los cuerpos con alga se solaparon con el relleno
sanitario.
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wFlgu9 erdor en base a Ia'image Landsat 5 del 26 de febrero de 2011 del GBA.

Al igual que el trabajo de Zamorano et al. (2008), los basurales y rellenos presentaron en las
bandas de Verdor y Humedad comportamientos heterogéneos, similares a la vegetacion, el suelo
desnudo o el aglomerado urbano. Lo que indica heterogeneidad en su composicion vy
comportamiento.

Los resultados finales se presentan en la Tabla 12 y Mapa 9.

Sitios contaminados coincidente (ha %) | gyperficie de Sitios potencialmente
indices Superficie contaminados (ha) y rangos de las
referencia | Brillo | Humedad | Verdor clasificaciones
(ha) Brillo | Humedad Verdor
209 ha 162 ha 205 ha
Basurales 612 ha 349, 26% 330,
Ex- 56 ha 47 ha 47 ha
Basurales 153 ha 37% 31% 31% S?Sgi ga 31.077 ha
Rellenos 1.992 ha 1657 ha | 1697 ha |1.572 ha 0’04) 38.891 ha | (0,02 a 0,25)
sanitarios ' 83% 85% 79% ’ (-0,12a
6 ha 3 ha 6 ha 0,04)
Chatarreras 12 ha 49% 30% 49%
Cuerposde | .\ | 152ha | 125ha | 144ha 2('31037 r;a 266 ha
agua 86% 71% 82% 0’ 23) (-0,02 a 0,03)

Tabla 12. Resultados obtenidos en base al Tasseled Cap de la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio




Parana

Referencias

Verdor
Bl Humedad

Brillo
] Area de estudio: Gran Buenos Aires

[ ] Partidos de Buenos Aires
Area urbana

2 0 Kilometros

e ™ s N
. Mapa 9 Tesis de maetria AEARTE 2009:
—_— Instituto de Tasseled Cap: Deteccion de basurales, exbasurales, rellenos
Altos Estudios Espaciales Brillo, Verdor y Humedad sanitarios, cuerpos de agua y chatarreras en el
“Marla Gullch” ' Gran Buenos Aires mediante Teledeteccién y SIG
Comision Nacional de Uniiversidad Na cianal Fuente: en base a la imagen Landsat 5 Lic. Mariela Lorena Mifio. 2011
Actividades Espaciales de Cérdoba del 26 de febrero de 2011. B g

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio



IV.6. Clasificacion supervisada y no supervisada
Clasificacion supervisada

Yeeom
Referencias - Relleno sanitario Nortelll
. Suelo desnudo Vegetacion Cuerpos de agua
Aglomerado urbano de alta densidad Basural B sueio
l Rio de la Plata Relleno sanitario de Villa Dominico Aglomerado urbano de media densidad
" Pileta de lixiviados Ex basural I suelo con vegetacion

Figura 70. Clasificacién supervisada en base a la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011 del GBA.

Para la clasificacién supervisada se consideraron 3 muestras por cada sitio y la separabilidad entre
todas la clases mayores a 1,76 (ver Anexo 4), en el caso de los cuerpos de agua con sedimentos y
algas se unificaron porque presentaron baja separabilidad (1,15) y se excluyeron las chatarreras
por presentar baja separabilidad con los basurales.

De esta forma se determinaron: cuerpos de agua (con sedimentos y algas, piletas de lixiviados),
basural, ex basurales y dos rellenos (uno activo y otro inactivo). Todos ellos presentaron alta
separabilidad en referencia con las muestras de agua del Rio de la Plata, la vegetacion, el suelo
desnudo y el aglomerado urbano de media y alta densidad (Figura 70).

La fiabilidad del método fue del 78,86% lo que indicé concordancia sustancial, entre la clasificacion
obtenida y la verdad de terreno, a pesar de ello los errores de comisién y omision fueron altos (ver
Anexo 4):suelo con vegetacion (17,65%, 0%), Aglomerado de media densidad (28,32%, 0%),
cuerpos de agua (17,54%, 26,56%), Relleno sanitario Norte Il (0%, 20,31%), Ex basurales
(18,64%, 33,33%), Relleno sanitario Villa Dominico (51,06%, 39,47%), Basural (40%, 58,33%),
Pileta de lixiviados (50,88%, 59,42%) y aglomerado de alta densidad (7,35%, 0%); excepto para
algunas cubiertas: suelo desnudo (0%, 0%), Vegetacion (0%, 0%),Rio de la Plata (0%, 0%).

Al igual que el trabajo del Atlas de la Basura, la clase de basural coincidio con las éreas riberenas.
En cuanto a la clase de ex basurales se correspondié en realidad con parte de los suelos con
vegetacién, las lagunas artificiales o la represa Roggero fueron clasificadas como aglomerado
urbano, y en el caso de las chatarreras, a pesar de que no se pudo generarse una clase, se obtuvo
100% de coincidencia con la clase de basural debido al error de omisién de este ultimo.

La cantidad de hectareas y porcentajes de las clases referentes sélo a los sitios contaminados,
luego haber aplicado mascaras de avenidas y rutas se reflejan en la Tabla13 y Mapa 10.
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T A T

Referencias

Sin clasificar
Clase 1
Clase 2

Clase 3
Clase 4
Clase 5
Clase 6
Clase 7
Clase 8
Clase 9
7 Clase 10
5 Clase 11
— Clase 12
Clase 13
Clase 14
Clase 15

Figura 71. Clasifica spérvisada.ISODAA, enbase a la ime andsat 5 del 26 de febrero de

2011.

Se aplicaron clasificadores no supervisados ISODATA de 10 clases sin la banda térmica,
obteniendo 3 clases para los sitios de disposicion de residuos y las chatarreras (clases 6 a 8) y 1
clase para los cuerpos de agua (clase 1). El mismo procedimiento se aplicé a las bandas del IR y

del Tasseled Cap, obteniendo los mayores valores de eficiencia para el primer producto (Tabla13 y
Mapa 10).

Sitios contaminados coincidente (ha %) Superficie de Sitios potencialmente
contaminados (ha) y rangos de las
Clasifi- | Superficie No No Tasse clasificaciones
cacién | referencia| Sup. Sup. - No Su
Sup. led Ca p-
(ha) P IR P Sup. | No Sup. Nolgup. Tasseled
Cap
230 ha |385ha| 266 ha| 10ha 6.565
Basurales | 612ha | "3g0 " | 630, | 43% | 2% ha
Ex- 58 ha |124ha| 76 ha 10.395
Basurales | 129" | 3o | 81% | 50% |©M@4%| ha 55989 1 60619 | 463 na
Rellenos 1362 | 1772 | 1754 448 ha (clases | (clases (clases 3 a
sanitarios 1.992 ha ha ha ha 22% 8.551ha 5a10) | 5a10) 6)
68% | 89% 88%
10ha | 9ha 2 ha
Chatarreras 12 ha - 86% 80% 15% -
Cuerpos de 176 ha 170ha |170ha| 161 ha| 10 ha 2.027 | 370ha | 383 ha 3.447 ha
agua 97% 97% 92% 5% ha (clase 1) | (clase 1) | (clase 1y 2)

Tabla 13. Cantidad de hectareas y porcentajes por clase y sitio, en base a las clasificaciones de la imagen
Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.
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IV.7. Series multitemporales de NDVI y temperatura

Se utilizaron dos series multitemporales con 41 escenas del periodo 2001 al 2011 de Landsat 5,
tanto para el NDVI a 30 m de resolucion espacial y como la temperatura de brillo aparente en
grados Celsius [°C]a90y 120 m.

IV.7.1. Serie de NDVI

i S R R Tl B
Figura 72. Combinacién de los tres primeros componentes, en base a la serie de NDVI del 2001 al 2011.

Para el estudio del NDVI se consideraron 2 o 3 muestras por cada sitio, y como se menciono
anteriormente las muestras seleccionadas fueron aquellas que presentaron mayor heterogeneidad.
También se compararon con muestras de vegetacién, el aglomerado urbano, suelo desnudo, y de
agua de la represa Roggero y el Rio de la Plata. La primera cubierta present6 los mayores valores
de NDVI superiores a 0,25, excepto en tres fechas: enero y julio de 2004 y enero 2006 cuando el
suelo lo superé (Figura 73). Con valores inferiores a 0,1 en orden decreciente se encontrd el
aglomerado urbano, la represa Roggero y el Rio de la Plata. El suelo presenté comportamiento
contrario a la vegetacion en julio de 2004, julio a octubre 2005, julio a diciembre 2007 y octubre
2010 a julio 2011.

Cuerpos de agua

| — — -Represa Roggero

= = Suelo desnudo Vegetacion
Curso de agua con algas Pileta de lixiviados - - = Curso de agua con sedimentos

Figura 73. Cuerpos de agua -andlisis multitemporal del NDVI, en base a una serie multitemporal de 41
escenas Landsat 5 del periodo 2001 al 2011.

Los cuerpos de agua presentaron los siguientes valores, ordenados en forma decreciente: con
alga en suspension, piletas de lixiviados y con sedimentos, aunque hubo superposicién entre los
tres, en mayor medida entre los dos ultimo con el agua de la Represa Roggero.

Los cuerpos de agua con alga y las piletas presentaron comportamientos similares, tanto en
crecimiento /decrecimiento, a la vegetacion pero siempre inferior excepto en julio 2001 y enero
2004. Mientras que los cuerpos con sedimentos se asemejaron al agua de la Represa Roggero
con valores superiores.
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Figura 74. Rellenos sanitarios -analisis multitemporal del NDVI, en base a una serie multitemporal de 41
escenas Landsat 5 del periodo 2001 al 2011.

Los rellenos no siguieron el comportamiento de una Unica cubierta a lo largo de la serie de 10
anos, sino de tres: la vegetacion, el aglomerado urbano y el suelo desnudo. Gran parte inferior a la
vegetacién y superior al aglomerado urbano (Figura 74).

En forma global, considerando el crecimiento del NDVI en primavera -verano y el decrecimiento en
otono - invierno, el de Villa Dominico fue decreciendo hasta octubre 2004 cuando present6 su
minimo mas importante de los 10 afos, ésta caida puede deberse a su cierre definitivo el 31 de
Enero de 2004. Luego comienza a crecer hasta su maximo en enero de 2008.

El relleno Norte Ill en forma global fue decreciendo, con un minimo en marzo 2007, cuando
present6 valores inferiores al aglomerado urbano y un comportamiento contrario a la vegetacion.
Este relleno actualmente se encuentra activo con capacidad de disposicion hasta el 2012.

Basurales, ex basurales y chatarreras

0.80

Aglomerado urbano — — -Represa Roggero = = = Suelo desnudo Vegetacion Basural
Basural Ex basural Ex basural — = Chatarrera — - — Chatarrera
Figura 75. Basurales, ex basurales y chatarras -analisis multitemporal del NDVI, Landsat 5 del periodo 2001
al 2011.
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Los ex basurales presentaron mayor valor de NDVI y menor dispersién que los basurales. El
minimo y maximo de 0,1 y 0,7 respectivamente de NDVI durante el periodo 2001 — 2010.
Ambos sitios contaminados presentaron comportamiento similar a la vegetacion y valores
superiores al aglomerado urbano y la Represa Roggero. Mientras que las chatarreras presentaron
valores intermedios entre los ex basurales y basurales (Figura 75).

IV.7.2. ACP y serie de ND

Vi

A la serie multitemporal de NDVI se aplico ACP, y se observd que las tres primeras componentes
distinguian mejor los sitios contaminados que los ultimos componentes (Mapa 11), para lo cual se
generé una clasificacion no supervisada ISODATA obteniendo los siguientes resultados (Tabla 14):

Clasificacion No

Sitios contaminados

Superficie de Sitios potencialmente

Supervisada al Referencia Superficie contaminados (ha y rangos de las
ACP de NDVI (ha) coincidente (ha %) clasificaciones)
Basurales 612 ha 17 ha 3%
50.565 ha
Ex-Basurales 153 ha 5ha 3%
clases 11, 14, 15, 16, 17y 20
Rellenos sanitarios 1.992 ha 610 ha 31% ( y 20)
Chatarreras 12 ha 5ha 43%
Cuerpos de agua 176 ha 18 ha 11% 420 ha (clase 1y 2)

Tabla 14. Cantidad de hectareas y porcentajes por clase y sitio, en base a una clasificacién no supervisada
de tres componentes de una serie multitemporal de NDVI de 41 escenas Landsat 5 del periodo 2001 al 2011.

Los resultados obtenidos presentaron porcentaje de coincidencia inferior a los esperados

visualmente.

Mientras que la primer componente fue de utilidad para la generacién de las mascaras de

aglomerado urbano y rios.

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio

78



53160 58740 52:30° 58520 £8=1g 58°00"

Delta del
Parana

34°30

Referencias

] Gran Buenos Aires
Area urbana

34740

34=50

Clase 2

Clase 11
I Cclase 14
B Clase 15
Clase 16
Clase 17
Clase 20

Clasificacion Mo supervizsada - ACP NDVI 2001-2011

Comisien Hacianal de
hetividodes Capasiales

Institutodos
Altas Estiudins Espar: ales

“Marlo Guleh”

UniversidadN=asaral
deférdebs

Mapa 11

Analisis de Componentes Principales sobre serie
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IV.7.3. Serie de Temperaturas Landsat 5

En la Figura 76 se graficaron las temperaturas diarias minimas, promedios y maximas (lineas
punteadas) de la serie multitemporal de temperaturas Landsat 5 y la temperatura media del aire
(lineas continuas) obtenidas de las estaciones meteoroldgicas del INTA Castelar y Aeroparque
Jorge Newery de la CABA.
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Figura 76. Temperaturas minimas, medias y maximas diarias del periodo 2001 a 2011 del GBA (Estacién
INTA Castelar y Aeroparque Jorge Newery CABA) y de las bandas térmicas de Landsat 5 del area de estudio
path/row 225-84.

Los comportamientos en cuanto al crecimiento o decrecimiento a través del tiempo de las
imagenes y los datos climaticos fueron muy similares, con excepcidén del mes de julio de 2006 y
2009. Aunque los valores de las imagenes fueron de 1 a 20 °C superiores a los datos climaticos
tanto para la minima como maxima mientras que las temperaturas medias presentaron diferencias
de hasta 5 °C. La temperatura media del aire del GBA en el periodo de estudio es de 17°C, 11°C
en julio y 23°C en verano.

Cuerpos de agua

Referencias
Cuerpos de agua
— — -Piletas de lixiviados
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-— =— Represa Roggero
Vegetacion
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Figura 77. Temperaturas de cuerpos de agua en base a la serie multitemporal de Landsat 5 del 2001 al
2011.
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En forma global, los cuerpos de agua presentaron las siguientes temperaturas en orden
decreciente:

» |as piletas de lixiviado de los rellenos sanitarios Norte Il (relleno activo) y Villa Dominico

(relleno inactivo o en etapa de post de clausura).

Algunos cuerpos de agua con sedimentos y/o algas en suspension con temperaturas
superiores de 2 a 5°C a los suelos desnudos o con poca vegetacion (julio 2001 - enero
2002, julio 2004 -enero 2005, octubre 2005 - abril 2006, enero a abril 2007, octubre 2008-
abril 2009, octubre 2010- enero 2011).
los restantes cuerpos presentaron temperaturas similares a la vegetacion y superiores a las
muestras de agua del Rio de la Plata y de la Represa Roggero, excepto en julio a octubre

de 2006 y de julio 2007 a octubre 2008 cuando las temperaturas fueron inferiores a todas
las cubiertas.

Por medio de la temperatura y su ubicacion dentro de los rellenos sanitarios se identificaron las
piletas de lixiviados del resto de los cuerpos de agua (las tosqueras que son de nuestro interés de

estudio y las lagunas artificiales o naturales), obteniendo 10 sitios equivalentes a 96 ha. Estas dos
Gltimas presentaron comportamientos similares.
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Figura 78. Temperatura

En la Figura 78 se observan que las tres cubiertas bajo estudio se encuentran entremezcladas,
aunque varios rellenos sanitarios (linea cortada violeta) presentan las mayores temperaturas, y en
menor medida los ex basurales (linea continua roja) y los basurales (linea continua fucsia). Como
se comento6 anteriormente, por cada tipo de sitios contaminados se consideraron so6lo las muestras
que presentaron diferentes comportamientos, esto se acentio con los basurales lo que puede
indicar heterogeneidad en cuanto a su composicion, y en menor medida los rellenos sanitarios y ex
basurales.

Debido a la nula separabilidad se generé un gréafico de areas en base a los valores minimos vy
méaximos de estos sitios, junto con los cuerpos de agua sin considerar las piletas de lixiviados® y
graficos de lineas de las cubiertas adicionales (Figura 79).

?* Las piletas de lixiviados son sitios contaminados controlados que seran considerados en el inventario pero
no son parte de los objetivos de este trabajo.
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Figura 79. Grafico combinado de areas (basurales, ex basurales, rellenos sanitarios y cuerpos de agua a
excepcioén de las piletas de lixiviados) y lineas de otras coberturas, base a la serie multitemporal de
temperatura de Landsat 5 del 2001 al 2011.

En forma global, el comportamiento de todas las cubiertas siguié la estacionalidad, es decir, las
temperaturas crecieron en primavera - verano y decrecieron en otono - invierno, a excepcién de los

periodos de abril a julio de 2003 y 2006 (Figura 79), cuando se esperaba un decrecimiento de las
temperaturas del rio de la Plata y la Represa Roggero.

También se observa que hay superposicion entre el area rayada (correspondiente a los cursos de
agua), el area sélida (basurales, ex basurales y rellenos sanitarios) y las lineas (cubiertas
adicionales). Las areas que no presentaron superposicién, fueron evaluadas considerando también
los siguientes periodos y rangos de temperaturas:

e los cuerpos de agua: octubre de 2002 a julio 2003 con temperaturas superiores a 11°C,

julio a octubre 2006 con valores inferiores a 10°C julio, abril a octubre 2008 con valores

crecientes de 15 a 25°C y enero 2009 con temperaturas superiores a 30°C,
los basurales, ex basurales y rellenos sanitarios: octubre 2009 en el rango de 1 a 13°C,
enero a octubre 2010 con valores crecientes de 22 a 27 °C, octubre 2010 a enero 2011 con
temperaturas mayores a los 27 °C.
El comportamiento promedio del area de los basurales, ex basurales y rellenos sanitarios
coincidieron con el suelo desnudo o con poca vegetacion. Mientras que los valores minimos del
area fueron mayores e iguales a los valores del aglomerado urbano (enero 2001 a 2008 y abril a
julio 2011), la vegetacién (a partir de octubre 2009 a julio 2011) y superaron ampliamente a las
muestras de agua del rio de la Plata y la Represa Roggero (enero 2006, enero a octubre 2009 y
enero 2010 a 2011). Para excluir la superposiciéon con el aglomerado urbano, el rio de la Plata y la
Represa Roggero se aplicé una méscara de area urbana_(ver préxima seccién - IV.7. Mascaras),

creadas a partir de la serie multitemporal de temperatura. Estos resultados se integraron con los
datos de ASTER que se describen a continuacion.
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IV.8 Temperatura con imagenes ASTER

Se utilizaron 2 bandas térmicas del 2 de diciembre de 2004 y 27 de febrero de 2011 (Figura 80 y
81), ambas presentaron dos picos de temperatura, el primero correspondiente a los cuerpos de
agua del GBA (21 y 26°C respectivamente) en particular al estuario del Rio de La Plata, y el
restante al area continental (28 y 31°C respectivamente). Los valores de la imagen de primavera
fueron inferiores a la del verano.
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Figura 80. Mapa e histograma de temperaturas en base a laimagen ASTER del 2 de diciembre de 2004, del
GBA. El valor de temperatura mas alta se corresponde con el color mas oscuro en el mapa.
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Figura 81. Mapa e histograma de temperaturas en base a laimagen ASTER del 27 de febrero de 2011.El
valor de temperatura mas alta se corresponde con el color mas oscuro en el mapa.

El agua del Estuario como las nubes representaron las temperaturas mas bajas de las escenas,
seguida por los grandes espacios verdes en el GBA y los humedales en la parte insular del Delta.
La parte continental presentd valores cercanos a los 26 y 30°C para los afios 2004 y 2011
respectivamente, mayormente correspondiente al aglomerado urbano y en menor medida los
suelos desnudos, mientras que las maximas temperaturas fueron de la infraestructura vial que
convergen en el puerto de Buenos Aires junto con las terminales ferroviarias y aeroportuarias.

De cada escena se extrajeron 10 muestras de 50 pixeles por sitio contaminado, se calcularon y
graficaron los diagramas de caja y bigotes (Figuras 82), obteniéndose medianas similares para los
basurales, ex basurales y chatarreras mientras que los cuerpos de agua presentaron las
temperaturas mas bajas a diferencia de los rellenos sanitarios. Aunque hubo superposicion del
25% entre estos dos ultimos sitios y nula separabilidad entre los tipos de cuerpos de agua.
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Figura 82 y Tabla 15. Grafico de caja y bigotes y tabla. Temperaturas por sitio contaminado, en base a las
escenas ASTER del 2 de diciembre de 2004 y 27 de febrero de 2011.

Los cuerpos de agua presentaron valores similares a rios del area de estudio de 20,3 — 26,8°C y
23,8-29,6°C para 2004 y 2011 respectivamente.

El resto de los sitios contaminados presenté rangos de temperatura similares (24,5-34,2°C y 28,2-
35,3°C para 2004 y 2011 respectivamente), y a su vez coincidiendo con:
¢ El aglomerado urbano de media y alta densidad de construccion que rodean las areas
portuarias (Desde Puerto Madero hasta la Reserva Costanera Norte en la CABA, Puerto
de fruto de Tigre, Vicente Lépez), las terminales de FFCC (como Retiro, Constitucion,
Once, Tigre).
¢ La infraestructura vial (principales rutas, avenidas y autopistas): 9 de julio y las autopistas
Panamericana, lllia, General Paz, Delle Piane, Gaona.
elLas grandes concentraciones de industrias / portuarias como el polo petroquimico
DockSud o el puerto con gran cantidad de containers y barriles.
eLos grandes techados de chapas y playas de estacionamiento correspondientes a
shopping y cines (Unicenter, Solei Factory, Abasto, Patio Bullrich, Alcorta, Parque de la
Costa), universidades (Facultad de abogacia y Ciudad Universitaria), Clubes (River Plate,
Boca Juniors).
e Los aeropuertos de CABA, San Fernando, El Palomar, Ezeiza, Moron y Moreno.

Considerando los periodos y valores posibles de temperatura de ASTER y las mascaras se
obtuvieron los sitios potencialmente contaminados detectados por temperatura (Mapa 12).

Resultados de la temperatura

Se unificaron los resultados obtenidos por las imagenes Landsat 5 y ASTER, considerando las
areas en comun y en el caso las areas del borde de la escena Landsat fuera de la escena ASTER.
Las areas coincidentes con los poligonos de referencia fueron (Tabla 16):

Sitios contaminados Superficie de
Temperatura Superficie Sigios
Referencia (ha) e o potencialmente
coincidente (ha %) contaminados
Basurales 612 ha 148 ha 24%
Ex-Basurales 153 ha 38ha 2%
Rellenos sanitarios 1.992 ha 1.236 ha 62% 11.787 ha
Chatarreras 12 ha 3ha 28%
Cuerpos de agua 176 ha 17 ha 10%

Tabla 16. Cantidad de hectareas y porcentajes por clase y sitio, en base a una clasificacién no supervisada
de imagenes térmicas Landsat 5 y ASTER del periodo 2001 a 2011.
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Estos resultados fueron inspeccionados con Landsat y Google Earth, obteniendo entre otros
resultados:

(k) 2 chatarreras con alta temperatura alta (frente al aeropuerto de San Fernando y detras del
estacionamiento del Soleil Factory).

() Complejos habitacionales construidos sobre ex basurales y aledafos a basurales, que
presentaron altas temperaturas, en los partidos de San Martin y Tres de Febrero (ver
seccion 1V.1.3. Resultados del analisis visual).

(m) Las temperaturas de los rellenos inactivos como Villa Dominico y Bancalari fueron inferiores
a las del relleno activo Norte Il

En comparacién con el trabajo de Ferrer-Vidal y Solé-Sugrafies (1995) con una escena de
primavera de Landsat 5 de la ciudad de Barcelona en Espafa, se determiné que la temperatura
media de un relleno sanitario (31,90 °C) era muy cercano al area urbana (31,52 °C) y superior al
suelo desnudo (29,55 °C). Mientras que Shaker y Yan (2010) monitorearon el comportamiento de
rellenos sanitarios en la ciudad de Toronto en Canadd, con Landsat 5 desde 1985 a 2009,
obteniendo que la temperatura en primavera de 2008 de un relleno activo fue levemente superior a
otro inactivo, superior a la vegetacién y muy superior a la del aire (37°C, 33°C, 27°C y 22°C
respectivamente).

En nuestro caso, lo comparamos con una escena de noviembre de 2008 obteniendo superposicidon
entre las temperaturas de los rellenos sanitarios (21 a 31°C), el aglomerado urbano de (23,5 °C), el
suelo desnudo de (27°C) y la vegetacién (18°C).

A pesar de que las condiciones climaticas, geograficas y las correcciones de las escenas son
diferentes 0 se desconocen, los valores del primer trabajo fueron cercanos a los nuestros aunque
el suelo desnudo presentd mayor temperatura que el aglomerado. En el segundo caso, hubo una
diferencia de 6°C, 9,5°C, 0°C y 4°C con nuestro trabajo, coincidiendo sélo con la vegetacion.

Ambas comparaciones se realizaron debido a que no se encontrd informacion sobre estos sitios
contaminados en el GBA.

En cuanto a la baja resolucién de las imagenes térmicas, Ishihara et al. (2002) concluyeron que
presentaba restricciones en cuanto a la deteccién de sitios pequefios. En nuestro caso no se
puedo analizar la respuesta de las chatarreras con Landsat 5 de 120 m por lo cual se complemento
con ASTER de 90 m.

Mientras que Silvestri et al. (2005) determinaron que las imagenes tomadas por el sensor en la
primavera o verano en horario matutino eran las uUnicas con posibilidad de diferenciar las
temperatura entre los sitios de disposicion de residuos (donde hay procesos de fermentacion,
quema Yy lixiviados) del restos de las cubiertas. En nuestro caso, todas las escenas fueron en
horario matutino (horario local), Landsat de 9 a 10 h y ASTER a las 11 h. Con el primer sensor no
se pudo separar estos sitios, pero si 2 de ellos con el segundo.

Ademas con Landsat puedo distinguir las piletas de lixiviados de las tosqueras y lagunas. Estas
dos ultimas no pudieron separarse, mientras que la separabilidad entre los cuerpos de agua y los
sitios de disposicion de basura fue baja. En el caso de ASTER con un horario mas cercano al
medio dia, las piletas de lixiviado presentaron temperaturas similares a las tosqueras y lagunas y al
igual que Landsat 5 no hubo separabilidad entre los rellenos sanitarios, basurales y ex basurales,
adicionandose en este caso las chatarreras.
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IV.9. Regresion logistica binaria

El objetivo del uso de esta herramienta estadistica fue generar un modelo que exprese las
variables que mejor describen a un basural en el GBA, en base a la variable dependiente y un
conjunto de variables predictivas numéricas y categéricas (Anexo 5).

La variable dependiente llamada Sitio consté de 78 poligonos del area de estudio, 38 de ellos
codificados como 1 cuando corresponde a un basural (es el evento que queremos detectar) y los
38 restantes codificados como 0 cuando sea ausencia de basural para lo cual se tomaron areas
con vegetacién, suelo, aglomerado urbano, ex basurales y muestras de agua.

Para la generacién del modelo se utilizé el 80% de los poligonos (31) y el 20% (14) para la
validacién.

Las variables independientes seleccionadas se eligieron en base a los antecedentes de
investigacion de la seccién 1.2 adicionalmente se consideré el tamafo de estos sitios contaminados
dado que se observo que gran parte de ellos tienen un tamafno similar. Estas variables se
dividieron en dos grupos: numéricas o cuantitativas y categéricas, todas ellas tienen informacién
sobre los 76 poligonos de la variable dependiente:

Numéricas

e Area (ha): Area del basural medida en hectareas (ha).

e Poblacion2011: Poblacién por municipio (hab), provenientes del Censo Nacional de
Poblacién y Vivienda del afio 2010.

e Densidad2011 (hab/km2): Densidad poblacional por municipio medida en habitantes por km2
(hab/km?) en base a datos de poblacion del 2010 y la superficie del municipio.

e Generacion de basura (Tn): Generacidén de basura por municipio medida en toneladas (Tn)
ingresadas al CEAMSE al afo 2005.

e Pavimento: porcentaje de calles pavimentadas por municipio (%).

e Brillo, verdor y humedad: valor promedio de la Transformacién Tasseled Cap, en base a la
imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.

e ndices Valor: promedio de los indices SAVI, NDVIy NSI, con rangos de valores de -1 a 1 en
base a la imagen Landsat 5 del 26 de febrero de 2011.

e Temperatura media (C): valor promedio de la temperatura en °C en base a la imagen Landsat
5 del 26 de febrero de 2011.

e TC1,TC2 y TCS3: Valor promedio de las tres primeras componentes de ACP, en base a una
serie multitemporal de temperatura del 2001-2011 con imagenes Landsat 5.

e B1 a B5 y B7: Valor promedio de la reflectancia en base a la imagen Landsat 5 del 26 de
febrero de 2011.

Categoricas
Corresponden a las variables descriptas en la seccion Ill.2, las cuales son dicotémicas, donde 1
indica cercania a 100 m, 300 o 500 m a la redonda con un basural y 0 sin relacién con un basural.
* VyA100m y VyA300m: cercania con villas y asentamientos a 100 y 300 m.
¢ BarriosCerrados100m y BarriosCerrados300m: cercania con barrios cerrados a 100 y 300 m.
¢ Industrias100m, Industrias300m e Industrias500m: cercania a industrias y parques
industriales a 100, 300 y 500 m.
* Rios100m y Rios300m: cercania a cursos de agua a 100 y 300 m.
¢ Avdayrutas100m y Avdayrutas300m: cercania a las principales avenidas, autopistas y rutas a
100 y 300 m.
e FFCC de 100m: cercania a las vias del FFCC a 100 m.
e Altitud menor a 100 m: altitud menor de 10 m de altura, correspondiente a areas inundables o
con gran probabilidad.
¢ Otros sitios contaminados de 100 m: cercania a otros sitios contaminados (ex basurales,
rellenos sanitarios, chatarreras y tosqueras) a 100 m.
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En base a Sitio (1= basural, 0= no_basural) y las 35 variables independientes se realizo la
regresion logistica binaria, obteniendo que las variables predictoras fueron Area (ha), Brillo,
Temperatura media (C) y Otros sitios contaminados100m.

La primera variable presenté valores promedio de 1 ha para basurales y 3,5 ha para no_basurales
y rangos entre 0,02-2,3 ha y 2,0 a 6,2 ha, ademas de muy buena separabilidad entre dichos
grupos (Figura 83-a).

Mientras que para el Brillo y la Temperatura la separabilidad entre los dos tipos de sitios fue baja,
tomando rangos de 0,20 - 0,34 y 0,18 - 0,31 en reflectancia y 21 - 27°C y 20 - 25,5 C
respectivamente (Figura 83-b y c). En cuanto a la cercania con otros sitio contaminado se encontro6
que el 30% de los basurales de referencia se encontraron a menos de 100 m a diferencia del 6%
del no_basural (Figura 83-d).
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Figura 83. a, b y c. Diagramas de cajas de Area (ha), Brillo y Temperatura media (C); d) Gréafico de barras de
Otros sitios.

En base a los coeficientes de la prueba de Wald se construy6 la ecuacion de regresion logistica:

Y=1/{1 + exp(-15,376 - 0,53 * Areaha + 24,176 * Brillo + 0,468 * Temperatura mediaC + 2,337 *
Otros sitios contaminados100 m)}

Los valores de P(Y=Basural) menores de 0,5 se clasificaron como Basural mientras que los
mayores a dicho valor se correspondieron a No_basural. El método se valido tomando el 20% de
las muestras con la ecuacion anterior y se calculo el valor de Chi-Cuadrado cuyo valor de
significancia fue de 0,37 lo que indico que la validacion y la estimacion no estaban
correlacionadas.

Finalmente, se evaluaron los 123 poligonos obtenidos por andlisis visual, de los cuales 93 (76%)
fueron evaluados como Basurales (Mapa 13).
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Universidad Nacional Fuente: en base a la imagen Landsat 5 Lic. Mariela Lorena Mifio, 2011
feoren del 26 de febrero de 2011.
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Capitulo V. Analisis exploratorio con Imagenes SAR en
banda Xy C

En este capitulo se describe la adquisicion, el preprocesamiento, procesamiento y los resultados
obtenidos con imagenes SAR. Mientras que los fundamentos fisicos se presentaron en el capitulo
Il junto a las imagenes Opticas y térmicas.

V.1. Adquisicion de imagenes
Los sensores SAR utilizados en esta tesis fueron:
¢ COSMO-SkyMed (CSKS) en banda X (8 GHz) con polarizacion simple o dual de acuerdo al
modo de adquisicion.
¢ ERS-2 (European Remote Sensing Satellite) en banda C (5,3 GHz), polarizacién simple, VV.

V.1.1. COSMO-SkyMed

Las imagenes CSKS utilizadas proceden de la constelacion COSMO-SkyMed en banda X (A= 3,1
cm). Esta consta de 4 satélites®, pertenecientes a la Agencia Espacial ltaliana (ASI, por Agenzia
Spaziale ltaliana) y al Ministerio de Defensa ltaliano, concebido para uso militar y civil. Las
aplicaciones de este Ultimo son: manejo de riesgo ambiental, cientifico y comercial.

La revisita entre los 4 satélites es de 7 horas con angulos de incidencia entre 25°y 59°y en 3
modos posibles de adquisicién de la imagen (Figura 84).

FLIGHT DIRECTION

£

\
R
ANRINY

Figura 84. Modos de adquisicién de la imagen (e-geos, 2010a).

Los 3 modos de adquisicion de la imagen son (ltalian Space Agency, 2009):
« Spotlight®: imagenes con extensién de 10 x 10 km?, resolucién especial de 1 x 1 m? y un look.
En este modo el haz de la antena ilumina varias veces una misma region. Su resolucién espacial
es alta pero su area de cobertura es pequefa.
« Stripmap: imagenes con extension de 40 x 40 km?, resoluciones de 5 x 5 m? y un look (Himage);
e imagenes con escena de 30 x 30 km? 20 x 20 m? de resolucién espacial, y 2 polarizaciones
posibles entre HH, HV, VH o VV (PingPong). En el modo Stripmap, el patrén de iluminacion de la
antena se mantiene ortogonal a la linea de vuelo del radar. En Himage sélo tiene una polarizacion
mientras que en PingPong, los pulsos emitidos y/o recibidos alternan la polarizacién.
+ ScanSAR: imagenes con extensién de 100x100 km? (WIDE REGION), hasta 200 x 200 km?
(HUGE REGION) y resolucion espacial desde 30 x 30 m? hasta 100x100 m?.

Estos productos pueden tener dos niveles de correccion posibles: Standard y High-level.
e El nivel Standard presenta cuatro subtipos segun el grado de correccion radiométrica y
geomeétrica, cada uno de ellos se basa en el anterior:
¢ Nivel 0 datos RAW (Received SAR Echo Signal): son los datos crudos tomados por el sensor.
¢ Nivel 1A datos SCS (Single look, Complex, Slant range): con correcciones minimas, como un
proyeccién en rango y azimuth ademas de una ecualizacion radiométrica

?% E| lanzamiento de CSKS-1y 2 fue en el afio 2007, CSKS-3 en 2008 y CSKS-4 en 2010.
**Hay 2 modos: uno de uso civil y otro militar. El modo descrito corresponde al modo comercial.
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e Nivel 1B datos DGM (Detected, Ground projected, Multilook): tienen calibracion radiométrica
interna del sensor, proyectada sobre un elipsoide de referencia.
¢ Nivel 1C datos GEC (Geo-coded, Ellipsoid corrected) y Nivel 1D datos GTC (Geo-coded, Terrain
corrected): ambos son los datos del nivel anterior pero con una georreferencia externa al sensor,
en el caso 1C en base a un sistema de referencia cartogréfico mientras que 1D con una DEM.

El nivel Higher tiene 6 productos, todas ellas incluyen correcciones radiométrica y geométrica:
» Quick look (vista rapida)
= Speckle Filtered (filtrado por speckle)
» Co-registered (corregistrada)
= Backscattering (retrodispersion)
» Mosaiked (mosaico)
» DEM & Interferometric Products: Coherence map; Interferograms (Productos interferométricos y
DEM: mapa de coherencia, interferograma).

V.1.2. ERS-2

El satélite ERS-2, que funciona en banda C, es el segundo satélite de teledeteccion disefiado por
la Agencia Espacial Europea (ESA por European Space Agency), lanzado en el afio 1995. Su
misién es el estudio del océano, la criésfera y seguimiento de procesos terrestre. El tiempo de
revisita es de 35 dias y su angulo de incidencia de 23°.

En esta tesis se utiliz6 una uUnica imagen con modo de adquisicién Stripmap y con ancho de
escena de 100 km X 102,5 km.

Los productos de ERS-2 son varios?’:

—Raw: datos crudos tomados por el sensor.

—SLCI (Single Look Complex Image): datos en bruto a los que se ha aplicado un ligero
preprocesado, aunque manteniendo la forma compleja de los mismos. No se aplican algoritmos
para la reduccion del fendémeno "speckle" y los datos estan en forma de "slant-range".

—PRI (Precision Image)®®: imagen con correcciones sistematicas y reduccion de speckle
(mediante 3 looks).

—GEC (Ellipsoid Geocoded Image) y GTC (Terrain Geocoded Image): productos de alto nivel
localiza y rectifica, con precision, la imagen SAR, se han eliminado las distorsiones del terreno
utilizando un DEM.

En la Tabla 17 se proporcionan las caracteristicas principales de las imagenes utilizadas segun el
modo de adquisicion. Todas las imagenes SAR utilizadas se encontraban en valores originales en
amplitud expresados en ND, mientras que el tipo de producto utilizado fue estandar para CSKS y
PRI para ERS-2. El 4rea de coberturas se muestras en la Figura 85.

Modos de adquisicion
Caracteristicas Spotlight Strlp;noanps;ng Stripmap-Himage Stripmap
Satélite-Mision CSKSH CSKS2 CSKS3 CSKS3 | CSKS3 ERS-2
Nombre de la imagen 620 613 612 23 322 ERS2
Banda X C
Angulo de incidencia 40° 23°
Polarizaciones HH HV, HH VV, HH \'AY HH \'AY
Resolucién en alcance (m) 1 20 5 22
Resolucién en azimut (m) 1 20 5 25
Tamario del pixel (m2) 1x1 20x 20 5x5 12,5x12,5
Resolucién radiométrica
(ENL: nimero de 1 2,82 2 3
observaciones)
Nivel de Correccion DGM GEC Pri
Area de la escena 10 km x 10 km 30 km x 30 km 40 km x 40 km 100 km x 102,5 km
Fecha 06/12/10 14/12/10 | 15/12/10 | 29/06/09 | 25/06/09 27/09/05

Tabla 17. Caracteristicas de las imagenes SAR.

" www.crepad.rcanaria.es

®Esta correccion difiere del producto estandar generado por ESA. La correccion la realizé la Estacion

terrena de CoNAE.
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Fighra 85. Area de cobertura de las imagenes SAR.

V.2. Preprocesamiento

Estas imagenes al igual que las 6pticas y térmicas fueron corregidas aunque no atmosféricamente
debido a que estos sensores son poco afectados por la atmésfera (CCRS, 2008). Adicionalmente
fueron calibradas para obtener los valores en potencia y decibeles a partir de una ecuacion de
calibracion propia de cada sensor.

V.2.1. Correccion radiométrica

La magnitud que se obtiene al realizar la correccién radiométrica es el coeficiente de
retrodispersion, con notacién o® también conocida como Sigma0, magnitud fisica que contiene la
informacién sobre el blanco. Este concepto es equivalente al de reflectancia en el 6ptico, y se
obtiene de la relacion fundamental entre las caracteristicas del radar, el blanco y la senal recibida,
para un reflector puntual y lambertiano® (Ulaby et al., 1982):

Donde:
G P, es la potencia enviada por el trasmisor a la antena que trasmite.
Pr B 5 Gt es la ganancia de la antena, que multiplicada por Pt da cuenta de la potencia
\47ZRI \Z 47R; |irradiada por la antena.
S — R; es la distancia entre el blanco reflector y el trasmisor
o es la seccion eficaz de retrodispersion (al radar) del blanco y es el factor que relaciona la fuente de
iluminacién con la superficie. Tiene unidades de superficie.
R es la distancia entre el reflector y el receptor (en el caso de un satélite la antena que emite es la misma
que recibe entonces Rr = Rt).
A, es la superficie efectiva de la antena que recibe la sefial (en el caso de satélites es la misma que envia).

El término encerrado en el triangulo da cuenta de la potencia que llega al blanco mientras que el
término encerrado en el circulo da cuenta de la potencia que sale del receptor debido a la
perturbacion del haz incidente. Por ultimo la densidad de radiacion que sale del blanco dispersada
de manera isotrdpica, rectangulo, llega al receptor e incide en toda su area efectiva, A,.

La ganancia de la antena G; tiene la siguiente relacién con la longitud de onda y el area efectiva:

Gi= 4 T * A/ A2
Entonces, al reemplazarlo en la ecuacion de potencia se obtiene:
PGz/lz Donde la intensidad de la radiacién cae a la cuarta potencia de la
et e distancia.
d (471-)3}34 Al despejar el o, seccion eficaz de retrodispersion de un determinado

blanco, y normalizarla por el area y se denomina o

®Una superficie lambertiana refleja la energia incidente por igual en todas direcciones.
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(8)

o= o 2.0, o Donde g es la seccion eficaz individual de cada

- PGG A A A A A porcion del terreno y A es el rea total donde se
o promedian todas las respuestas recibidas.

El o° se puede expresar de tres formas:
Potencia, o°. es directamente proporcional a la intensidad de energia recibida. La
distribucion de los datos no es normal.
Amplitud, ¢°,: es la raiz cuadrada de la potencia (Vo°). La distribucién de los datos se
asemeja a una gausiana.
Decibeles, o°s: es el logaritmo de la potencia multiplicado por 10 (10*log(c®). La
distribucion se considera normal.

V.2.2. Calibracion SAR

La calibracién se utiliza para ajustar posibles cambio temporales en la ganancia de la antena y en
las condiciones de saturacién de la senal, con el fin de convertir los valores de amplitud de cada
pixel, expresado en contaje digital ND a valores de brillo o coeficiente de retrodispersion ( ©) en
potencia corregidos en rango (Laur et al. 1996 en Frulla et al., 1998).

Todas las imagenes originales almacenaban sus datos en 16 bits, pudiendo alcanzar su valor
minimo de 0 y maximo de 65.535.

La calibracion de los datos SAR depende del procesador del sistema satélite considerado. Los
datos necesarios para este procedimiento fueron obtenidos de la cabecera “header o metadata” de
cada imagen®.

CSKS
La ecuacién de calibracién utilizada es la propuesta por la ASI (e-geos, 2010a), correspondiente a
imagenes con nivel de correccion 1B y 1C (Tabla 18):

Paso Formula Condicion Descripcion
1 , Donde P(i,j) es el valor en potencia de cada pixel, o
P, j) = |img,, (i, ))| sea, el cuadrado del valor positivo de la amplitud
imginp (i,j) expresado en contaje digital ND.
2 Rsliag?NON | Remove the Reference Slant Range (la distancia
E oblicua de referencia).

Rsliag: Range Spreading Loss Compensation
Fact = Rf;.R“P Rex: Reference Slant Range Exponent (Exponente
de la distancia oblicua de referencia).
Rr:Reference Slant Range- (Reference Slant
Range)
3 InciagZNONE | Remove the Reference Incidence Angle (obtener el
angulo de incidencia de referencia)
Fact'= Fact #sin( @, ) A -Reference Incidence Angle- (angulo de
incidencia de referencia).
Inciaq: Incidence Angle Compensation Geometry.
4 1 Remove the Rescaling Factor (obtener el Factor de
Fact "= Fact "—; reescalado o reajuste)
r F: Rescaling Factor (factor de reescalado o reajuste)

5 Kiiag=0 Apply the Calibration Factor (aplicar el factor de
Fo= Fact”'-i calibracion)

Tot K: Calibration Constant (constante de calibracion).
Kflag: Calibration Constant Compensation Flag.
6 Apply the total scaling factor (aplicar el factor de
o’(i,j)=P(@i,j)*F,, rescalado)
Ftot es un numero, factor de reescalado
Tabla 18. Calibracion de CSKS

En el primer paso de la férmula (Tabla 18) se calcul6 P(i,j), con la herramienta BandMath de ENVI,

% Desde el menu de Envi: Open/Prepare Radar File/COSMO SkyMed Utilities/View Extend COSMO SkyMed
Header

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio 93



mediante la férmula (abs(float(b1)))*2 donde b1 correspondia a una de las bandas polarizadas en
amplitud expresado en niveles digitales ND.
Los pasos 2 a 5 se ejecutaron con el programa estadistico R versién 2.12.0%" (Figura 86). En estos
pasos se calcularon coeficientes para cada imagen y polarizacion (Figura 85). Se chequearon cada
una de las cond|C|ones establecidas, cumpllendo con cada una de ellas.

#hzimuth Geometric Resolution 20.0
#Datos a Ingresar
Rref=780000.0#Reference Slant Range
Rexp=2.0#Reference Slant Range Exponent]
ANGref=40.0#Reference Incidence Angle

F=99.1976315359375fRescaling factor

#Polarisation: V¥ Image Description: /3
Evv=4.372756206744999E25#Calibration Co

#Polarisation: HH Image Description: /3
Khh=4.54718370562908E25#Calibration Co

#octrl+R para ejecutar

#Resultados
Fact=Rref” (2 *Rexp)

print (Fact)

Factl=Fact*sin (iNGref)
print (Factl)

Factz=Factl/ (F*2)
print (Factl)

Footvv=Fact/Evv
print (Ftotwv)

Frothh=Fact2/Khh
print {(Ftothh)

#Ground Range Geometric Resolution 20.0

I R Console
Archivo  Editar Misc Paguetes Yentanas Ayuda

VOWOV OV W OV W Y VY W Y Y VY Y

Rexp=z.0#Reference Zlant Range Exponent
ANGref=40.0#Reference Incidence Angle
F=99.1976318359375§Rescaling factor
#Polarisation: VV Image Descriprion: /S01
Fnry=4.37275206744999E25#Calibration Constant
#Polarisation: HH Image Description: /502
Ehh=4.54718370562908E25#Calibration Constant
#otrl4+R para ejecutar

#Resultados

Fact=Rref” (2 *Rexp)

print (Fact)

[1] 3.701506e+23

=5
=
>

Factl=Fact*sin(ANGref)
print (Factl)

[1] 2.758041e+23

=
=5
=

Factz=Factl/ (F*2)
print (Facta)

[1] 2.802538e+19

5
=
5

Frotvw=Fact2/Kuv
print (Ftotwv)

[1] 6.4097372-07

>
55
=

Frothh=Fact2/Khh
print (Ftothh)

[1] 6.163899e-07

EE

>

€

Figura 86. Procesamiento con R de los pasos 2 al 5 de la calibracidon. Ejemplo sobre la imagen CSKS612.

En el caso de las imagenes con dos polarizaciones se calcularon dos constantes de calibracion (K)
y factores de reescalado (Ftot: ftothy, ftotvv o ftothh).
En el paso 6 se obtuvo Sigma0 ( ©) en potencia, multiplicando los resultados obtenidos en el paso

1y5.

- f5 - s g
“_@ Variables to m ngs

Exp: (floatlb1))"2

Vanables used in expression:

i1

Avajlable Bands List

CSKS3_DGM_B_RP_05_CO_RD_SF_2010121¢ © DGM_B-PINGFONG-HH
- [DGM_B-PINGPONG-HH i 4 DGM_B-PINGPONGVW !
o DGM_B-PINGPONG-WW /
| i
FtotHH

l I’

—— ~
L3 Available Eands L_;_ = l

File Options

B12HH

| . < | n

-w-- & 612HHpot

o Band Math (321377772743?)

o Band Math (loag1)"2)
=+l CSKS3_DGM_B_PP_05_CO_RD_S

| F;; #1 Band Math (B2+6.163899¢- om&_E!ILEh_“

{

Map Vanable to Input File |

(@) Gray Scale

() RGB Color |

Spatial Subset | Full Scene D

Output Resultto

~)File

Selected Band
Band Math (B2°6.163899e-07):612HHpot

(@) Memory

(oK ][ Queve ]| Cancel |W|k.e: N lJ

Paso 1

l | Dims 3257 % 4685 (Floating Poin) [BSQ] |

Load Band Dﬁiﬂ;ﬂ‘l
L -

Paso 6

Figura 87. Pasos para la calibracion. Ejemplo sobre la imagen CSKS612 con polarizacién HH.

Luego, se paso ¥ en potencia a decibles mediante la siguiente ecuacién: 10*alog10(B3), donde
B3 es U. Los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 19.

%" El uso de este programa se debié a que utiliza mas decimales que otros como IDL y Excel, 14 decimales,
lo que permitié trabajar con mayor precision.
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Caracteristicas

Modos de adquisicion

Spotlight Stripmap-Ping Pong Stripmap-Himage
Nombre de la imagen CSKS620 CSKS613 CSKS612 CSKS023 | CSKS322
Polarizaciones HH HV, HH VV, HH A% HH
Rref 780000
Rexp 2 | 1,5
ANGref 0,6981317 =radianes (40.0°)
F 2,34E+002 108,03 99,2 1,4 2,06
Khv=6,9649795e+25 Kvv=4,3727821e+25
K 2,86E+035 Khh=7,1766182e+25 Khh=4,5471837e+25 | 81E+022 | 1,15E+022
Valores obtenidos con R
Paso 2.
Fact=RrefA(2*Rexp) 3,70E+023 3,70E+023 3,70E+023 4,75E+017 | 4,75E+017
Paso 3. Fact1=Fact*
sin(ANGref) 2,38e+23 2,38e+23 2,38e+23 3.05e+17 3,05e+17
Paso 4.
Fact2=Fact1/(F"2) 4,35e+30 2,04e+19 2,42e+19 1.55e+17 7.12e+16
Ftothv=2,93e-07 Ftotvv =5,53e-07 ) )
Paso 5. Ftot=Fact2/K 1,52e-05 Ftothh=2.846-07 Ftothh =5.326-07 9.65e-06 6,25e-06
Condiciones
Rslflag# NONE ACQUISITION ZERO DOPPLER
Incflag#Z NONE ACQUISITION ZERO DOPPLER

Kflag=0

0

Tabla 19. Célculos de coeficientes de calibracién de CSKS.

V.2.3. Comentarios sobre la calibracion de CSKS
El preprocesamiento de calibracién se repitio con el programa NEST DAT4A-1.5. Con la misma
férmula de calibracién que se indica en la tabla 2 de e-geos (2010b) que trabaja con un angulo de

incidencia de un elipsoide: Fact'= Fact*sin(a,,)
También se puede optar por trabajar con un DEM, en este caso se introduce un término a la
ecuacién anterior: Fact’ = Fact * Sin(%qf )*sin(8,,,, )/ sin(8,,)
Donde 6pem es el angulo de incidencia calculado sobre un DEM y 6, es el angulo de incidencia
calculado a partir de una red de puntos tomados por el satélite.
Se obtuvieron las estadisticas basicas de cada imagen con ambos programas, los cuales aplican
la calibracién propuesta por e-geos (2010b). Todos los resultados se indicaron con 6 decimales

como se obtuvo con ENVI (Tabla 20), mientras NEST trabaja con 13 decimales los cuales fueron
redondeados en el 6to decimal.

CSKS ‘vends ENVI NEST DAT ENVI__ | NEST DAT ENVI i NEST DAT
Minimo | -65,335709 | -65,465706 -65,465706 | -65,335709
613 Maximo 30,993626 | 30,863626 18,574244 18,704245
Media -9,328261 -9,750009 -16,793223 | -17,253918
Minimo | -62,742992 | -62,573147| -62,573147 | -62,742992
612 Maximo 28,999771 29,169621 | 33,756058 | 33,586280
Media -9,941461 | -10,104754| -8,790989 -9,248981
Minimo | -48,185608 | -48,185604
620 Méaximo 48,143597 | 38,290985
Media -9,236849 -0,219364
Minimo | -52,040859 | -52,040859
322 Maximo 44,288475 44,288475
Media -6,079439 -6,079439
Minimo -50,156067 | -50,156067
023 Méaximo 46,173267 | 46,173267
Media -5,804292 -5,804292

Tabla 20. Estadisticas de las imagenes CSKS (612, 613 y 620).
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La mitad de los resultados obtenidos por ambos programas coincidieron hasta el quinto decimal
mientras que los restantes presentaron diferencias en el primer decimal o en la unidad como los
valores maximos y medios de 612VV, 613HV y 620HH.

En el caso de ENVI, se observé un cambio del orden de las bandas en 612 y 613 ambas con modo
de adquisiciéon PingPong, por ejemplo la banda calibrada como VV era en realidad HH y viceversa.
Debido a que el objetivo de esta tesis no se centrd en la calibracion de iméagenes y el tiempo para
realizarla fue acotado (6 meses), se decidié posponer dicho analisis para un trabajo futuro. Por
todo lo anterior se considerd la calibracion de CSKS con NEST. Asimismo, la correccién
geométrica también se utilizd este programa®, aplicando el método de remuestreo convolucién
cubica mediante una transformaciéon polinémica de primer grado con los puntos de control del
satélite. Todas las imagenes fueron proyectadas a Lat/Lon, y datum WGS84.

ERS-2
En el caso de ERS-2 la ecuacién de calibracién es la propuesta por la ESA (Laur et. al., 2004):
o = DN? + Sen (a)
K Sen (G ref)

Donde DN, como se mencion6 anteriormente, es la amplitud expresado en contaje digital, K es una
constante de calibracion, a es el angulo de incidencia local y o, €s el angulo de referencia que
corresponde al angulo medio del rango (Tabla 21).

Caracteristicas de ERS-2
Nombre de la imagen ERS-2
Polarizaciones 'A%
Constante de calibracién (K) 936914
angulo de incidencia local (o) | 19,623 a 26,631
angulo de referencia (a ) 23,2

Tabla 21. Coeficientes de calibracion de ERS-2.

Para la correccién geomeétrica se utiliz6 como referencia una imagen pancromdtica Landsat 7
ETM+ de 15m del 20 diciembre de 2001 (con nivel de correccion 5 - georreferenciada), con 29
puntos de control distribuidos homogéneamente obteniéndose un error RMS de 0,346329 pixeles
(equivalente a 4,33 m), con el programa ENVI.

V.3. Procesamiento

Para el andlisis exploratorio se realizaron estadisticas globales en base cada imagen y parciales a
partir de un conjunto de sitios contaminados y cubiertas del area de estudio, empleando tablas de
datos y gréaficos de caja y diagrama, con ENVI y SPSS. Para ello se aplicé para cada imagen una
mascara® (Figura 88) de forma de evitar el fondo blanco producto de la georrefencia que modifica

las estadisticas globales.
& #1 Scroll (0.05955:[1::1_ e . S

Figura 88. Méscara de color amarillo de CSKS612 con polarizacién VV.

*La imagen original se calibré desde SarTools/Radiometric Correction/Calibrate y georrefencié con
Geometry/Reprojection. Luego se exporto a ENVI con formato .TIF (File/Product Writers).
®as mascaras se generaron con la herramienta Band Math, donde se consideraron los valores iguales a 1.
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En base a la imagen con la méscara se calcularon desde ENVI los histogramas divididos en 1000
intervalos® y luego fueron exportados como dato numérico a SPSS, a partir de los cuales se
obtuvieron las estadisticas basicas en tablas y los graficos de caja.

En el caso de las estadisticas parciales, se extrajeron 10 muestras por cada sitio y cubierta de
aproximadamente 50 pixeles cada una, y se graficaron sélo las 3 muestras con mayor
heterogeneidad para cada sitio y cobertura de forma de mostrar la heterogeneidad en la
composicion de los sitios de disposicién de residuos (materia organica, escombros, plasticos,
materia inerte, metales, vegetacion, etc.). En lo posible se mantuvieron las mismas muestras para
todas las imagenes excepto para 620HH que abarca una region mucho menor que el resto.

Luego de realizar el andlisis estadistico se determiné la imagen que presenté la mejor
separabilidad entre cada sitio contaminado y las cubiertas, y se extrajeron los pixeles
comprendidos en los rangos de cada sitio. Los resultados obtenidos fueron compararon con los
sitios de referencia, excluyendo los pixeles unitarios y aplicando mascaras rios del GBA.
Finalmente, se realiz6 analisis visual empleando la variacién del tono y la forma para lo cual se
utilizaron imagenes Landsat 5 y Digital Globe del Google Earth de fechas proximas a las SAR
como apoyo visual.

V.3.1. Estadisticas globales
En base a cada imagen se obtuvieron sus histogramas en potencia y decibeles (Figura 89 a
estadisticas (Tabla 22), con el objetivo de conocer las distribuciones de los datos.
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*Por defecto ENVI divide a los histograma en 256 intervalos que fueron modificados a 1000 para obtener
valores mas cercanos a los verdaderos desde File/Preference/Miscellaneous/Max Histogram Bins
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Figura 89. Distribuciones de las imagenes SAR.
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Nombre Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
CSKS322HH | -52.04 13,18 10,19 6,43 44,29
CSKS023VV |  -50,16 -12,38 9,74 -6,34 46,17
CSKS612HH |  -62,57 -11,66 -8,96 -6,26 33,66
CSKS612VV | -62,74 -12,60 -9,94 -7,37 28,91
CSKS613HH | -49,81 -12,40 -9,70 -7,00 30,99
CSKS613HV |  -65,47 -19,79 -16,93 -14,23 18,57
CSKSB20HH |  -65,34 -13,81 -9,28 -4,74 48,14

ERS2-VV -48,49 -13,87 -12,10 -10,24 35,67

Tabla 22. Estadisticas basicas en dB, obtenidas con SPSS.

Todos los histogramas de las imagenes en potencia presentaron distribucion Gamma, donde los
datos se agruparon mayormente hacia la izquierda. Mientras que en decibeles, presentaron
distribuciones tendientes a Gaussiana o Normal con mediana cercana a -10 dB y efecto de diente
de serrucho en los valores menores a 0 dB; como en las imagenes 612HH, 612VV, 613HH y
023V\V.

Las restantes distribuciones presentaron de 2 a 4 picos. En 322HH y 620HH los maximos
absolutos estuvieron entre -10 a 0 dB y los relativo entre -15 a 5 dB. En ERS2-VV también el
absoluto fue en -10 dB pero el relativo en -40 dB mientras que en 613HV el absoluto en -20dB y
los relativos entre -25 a -10 dB.
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Figura 90. Gréfico de caja y bigotes de las imagenes SAR utilizadas. Las lineas horizontales representan el
limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras que la linea interior es la
mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del gréafico es el limite inferior.

En la Figura 90 se observan 8 diagramas de caja y bigotes correspondientes a cada escena SAR.
El rango de valores sin considerar los valores atipicos y anémalos fue de -30 a 10 dB, y se
presentaron distribuciones simétricas excepto 023VV y 322HH que presentaron un leve sesgo a la
izquierda. Todas las imagenes presentaron bigotes inferiores y superiores del mismo largo.

La imagen con menor dispersion fue ERS2-VV y la de mayor 620HH en comparacion al resto de
las imagenes SAR.
Se presentaron distribuciones muy similares entre:
* 322HH y 023VV de 5 m x 5 m de tamafo de pixel, siendo la primera imagen la de mayor
dispersion.
*612HH, 612VV y 613HH de 20 m x 20 m de tamafio de pixel.
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V.3.2. Estadisticas parciales

Cuatro coberturas del area de estudio

Como se mencion6 anteriormente, los sitios contaminados fueron comparados con cubiertas del
area de estudio para comparar su comportamiento. Estas cubiertas fueron agua de los rios
Reconquista y Matanza, suelo, vegetacion y aglomerado urbano para cada imagen en decibeles,
tanto para CSKS en banda X como para ERS-2 en banda C.
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Figura 91. Estadisticas de muestras de agua (azul), suelo (marrén) y vegetacion (verde). Las lineas
horizontales representan el limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras
que la linea interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del grafico es
el limite inferior.

En la Figura 91 se observa que los valores de las 4 cubiertas fueron: aglomerado urbano (-35a 10
dB), vegetacion (-22 a -3 dB), suelo (-30 a 0 dB) y rios (-50 a -2 dB). El rango de trabajo fue de -50
a 10 dB. Gran parte de las muestras presentaron puntos andémalos, asimetria y dispersion,

acentuandose en las muestras de agua.

El agua de los rios present6 la menor superposicién con el resto de las cubiertas para el 50% de
las imagenes SAR: 612HH, 612VV, 613HH y 613HV. Mientras que las muestras de 023VV, 322HH,
620HH y ERS2-VV presentaron solapamiento superior al 50% con el suelo y la vegetacion. Y en el
caso del aglomerado urbano, en ERS2-VV se observd separacién con el resto de las cubiertas.
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Figura 92. Cuerpos de agua: gréafico de caja y bigotes de las imagenes SAR utilizadas. Las lineas
horizontales representan el limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras
que la linea interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del grafico es
el limite inferior.

En la Figura 92 se observan las 4 cubiertas de referencias y los sitios contaminados relacionados
con el agua: las pileta de lixiviados y las tosqueras con sedimento y/o algas en suspension.

Las muestras de los sitios contaminados con agua y de los rios presentaron comportamientos
similares, aunque los cuerpos de agua tomaron valores levemente superior en 322HH y 620HH.
Por ello, se aplicd una mascara vectorial de rios del area de estudio obteniendo asi los sitios con
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agua del resto de las cubiertas, aunque no pudo diferenciarse entre las piletas de lixiviados y las
tosqueras en particular, en las escenas 612HH con superposicion menor al 25% (-40 a -20 dB) y
612VV, 613HH y 613HV con superposicidon menor al 50%.

Los valores de las cubiertas fueron: aglomerado urbano (-35 a 10 dB), vegetacién (-22 a -3 dB),
suelo (-30 a 0 dB), rios (-50 a -2 dB), pileta de lixiviados (-60 a -5 dB) y cuerpos de agua (-65 a 20
dB). El rango de trabajo fue de -65 a 20 dB.
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Figura 93. Chatarreras: grafico de caja y bigotes de las imagenes SAR utilizadas. Las lineas horizontales
representan el limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras que la linea
interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del grafico es el limite
inferior.
En la Figura 93 se observa que las chatarreras (-25 a 2 dB) presentaron valores levemente
superiores al suelo (-30 a 0 dB), la vegetacion (-22 a -3 dB) e inferior al aglomerado urbano (-35 a
10 dB). Mientras que en las escenas 612HH, 612VV, 613HH y 613HV presentaron separacion
mayor al 50% con los rios (-65 a -15 dB). Este sitio contaminado no puedo ser separado del resto

de las cubiertas.
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Figura 94. Basurales: grafico de caja y bigotes de las imagenes SAR utilizadas. Las lineas horizontales
representan el limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras que la linea
interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del grafico es el limite
inferior.
En la Figura 94 se observa que las muestras de basurales (-35 a 5 dB) presentaron separacion
s6lo con los rios en las imagenes 612HH, 613HH y 613HV (-65 a -15 dB). Y un comportamiento
similar con el suelo (-30 a 0 dB), la vegetacién (-22 a -3 dB) y el aglomerado urbano (-35 a 10 dB).
Asimismo, las muestras presentaron asimetria y poca dispersion. Este sitio contaminado no pudo
ser separado del resto de las cubiertas.
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Figura 95. Ex basurales: grafico de caja y bigotes de las imagenes SAR utilizadas. Las lineas horizontales
representan el limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras que la linea
interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del grafico es el limite
inferior.
En la Figura 95 se observa que los ex basurales (-30 a 0 dB) presentaron superposicién menor del
25% con los rios en las escenas 612HH, 612VV, 613HH y 613HV. Y un comportamiento similar con
el suelo (-30 a 0 dB) y la vegetacién (-22 a -3 dB) e inferior al aglomerado urbano (-35 a 10 dB).

Este sitio contaminado no puedo ser separado del resto de las cubiertas.
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Figura 96. Rellenos sanitarios: grafico de caja y bigotes de las imagenes SAR utilizadas. Las lineas
horizontales representan el limite superior, Q3 en la parte superior de la caja (75% de los datos) mientras
que la linea interior es la mediana y la inferior de la caja es Q1 (25% de los datos), y la inferior del grafico es
el limite inferior.

En este caso se tomaron muestras del relleno activo Norte Il (-50 a 5 dB), las cuales presentaron
asimetria, poca dispersion y valores inferiores al aglomerado urbano (-35 a 10 dB), similares al
suelo (-30 a 0 dB) y la vegetacion (-22 a -3 dB) y levemente superior al rio (-50 a -2 dB). Este sitio
contaminado no puedo ser separado del resto de las cubiertas.

023wy 322HH
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V.3.3. Elementos de interpretacion SAR
Variacion en el tono
En la Figura 97 se observan diferentes coberturas y su comportamiento en imagenes SAR y
Optica, destacandose con recuadro rojo el monticulo de basura triturada de color gris.
Tonos mas bajos de ¢° Tonos bajos de &

Data ' . Navy, NGA, GEBCO
£ »2011 GeoEye

Tonos brillantes de o° Tonos intermedios de o Monticulos de basura triturada

Figura 97. Relleno sanitario, chatarrera y tosquera. Imagen CSKS 322HH a la izquierda y optica a la
derecha del 24 de marzo 2010 del Google Earth.

Los tonos mas bajos de o °correspondieron a las tosqueras con agua, que al incidir la energia
sobre estas areas quietas y lisas se produce la reflexion especular por la cual la energia reflejada
se aleja en direccidn contraria al sensor y por ello en la imagen la superficie se ve oscura.

En tonos bajos se observaron los suelos desnudos y los monticulos de basura triturada a cielo
abierto mientras que con tonos intermedios de o °se destacaron los monticulos de basura tapados
con tierra y el suelo con vegetacion. Estas superficies son irregulares por lo cual se produce la
reflexion difusa, es decir, la energia se dispersa en muchas direcciones y sélo una parte de esta
regresa al sensor por lo cual no es un tono bajo ni tampoco brillante.

También se observaron tonos brillantes en las chatarreras, que son objetos geométricos que
modifican el angulo de reflexion de la energia incidente lo que puede intensificar la energia que
regresa al sensor y por ende aparecer mas brillante en la imagen.

En el caso de chatarreras en areas altamente urbanizadas, los tonos de este sitio contaminado y
los techos de chapa de diferentes construcciones fueron similares (Figura 98).
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Earth

Figura 98. Chatarrera (poligono con borde amarillo) y un ex basural (poligono con borde rojo).

Regresando al caso de los cuerpos de agua, en la Figura 99 se observaron estos sitios en
diferentes imagenes SAR siempre en tonos bajos, los tonos brillantes se correspondieron a los
techos de las viviendas aledanas a las tosqueras y al area urbana que se comportaron igual que
las chatarreras, al producir respuestas de gran intensidad por efecto de los mecanismos de “corner
reflector” y los tonos intermedios correspondieron a las areas verdes.
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Figura 99. Tosqueras en area urbana. Imagenes SAR.

V.4. Resultados SAR
Las imagenes SAR utilizadas en este trabajo fueron CSKS en banda X (612 en HHy VV, 613 HH y
VV, 620HH, 322HH y 023VV) y ERS-2VV en banda C. La polarizacion HH de 612 fue de utilidad
para detectar los sitios contaminados y potencialmente contaminados con agua, en el rango de -40
a -20 dB con superposicion menor al 25% con las cubiertas de suelo, vegetacion y aglomerado
urbano. Asimismo, en las escenas 612VV, 613HH y 613HV la superposicion fue del 25 al 50%.
Los sitios detectados presentaron baja separabilidad con los rios, por lo cual se utiliz6 una
mascara vectorial, identificandose estos cursos por ser rectilineos a diferencia de las tosqueras,
las lagunas y las piletas con formas cuadradas, rectangulares y otras formas geométricas y se
excluyeron los pixeles unitario, de esta manera se obtuvieron los siguientes resultados (Mapa 14,
Tabla 23):

Sitios contaminados: cuerpos de agua
De referencia para la escena Superficie Sitios potencialmente
612HH coincidente contaminados (ha)
70 ha 63 ha, 90% 302

Tabla 23. Resultados obtenidos con imagen CSKS.

En el resto de las imagenes CSKS, la discriminacion de los cuerpos de agua con vegetacion en
suspension con banda X fue baja, por un lado debido al retorno de energia por parte de la
vegetacidon que se asimilé a la vegetacion del suelo y por otro a la poca capacidad de penetracion
de esta banda (Garcia y Miguelsanz, 2009).

Las polarizaciones mas adecuadas fueron las transmitidas en H y recibidas en Ho V, en banda X a
diferencia de C donde la separacién fue nula. El &ngulo de incidencia de 40° de CSKS fue mas
adecuado que 23° de ERS-2, por lo cual un angulo mayor permitié mejor discriminacion entre
cubiertas.

Mientras que el tamaro del pixel mas adecuado fue de 20 m x 20 m, que se ajusté mejor al area
urbana del GBA que los otros tamafnos empleados de 1, 5y 12 m de CSKS y ERS-2. Por lo cual a
menor resolucion menor detalle y mejor discriminacion.

Las chatarreras (-25 a 2 dB), basurales (-35 a 5 dB), ex basurales (-30 a 0 dB) y relleno sanitario (-
50 a 5 dB) no pudieron separarse por analisis estadistico de las cubiertas de aglomerado urbano (-
35 a 10 dB), vegetacion (-22 a -3 dB), suelo (-30 a 0 dB) y rios (-50 a -2 dB).

El rango de trabajo de los sitios de disposicion de residuos (-50 a 5 dB) fue similar con los
relevados por Ottavianelli (2007) en los rellenos sanitarios de Inglaterra, tanto los monticulos de
basura a cielo abierto con alto contenido de materia organica, plasticos y metales como los
cubiertos con tierra. Las mediciones se realizaron con un sensor fijjo en banda C con
polarizaciones HH, HV y VV.

En el caso de la interpretacion visual, las chatarreras presentaron tonos brillantes similares al
aglomerado urbano con techos de chapas. Mientras que los sitios de disposicion de residuos
presentaron tonos bajos en los monticulos de basura tritura a cielo abierto e intermedios los
monticulos tapados con tierra, diferenciandose del trabajo de Yonezawa (2009), donde los
monticulos de tierra presentaron valores altos de v con imagenes PALSAR en banda L con
polarizaciéon HH en Japoén, al igual que este trabajo no fue posible su diferenciacion con el resto de
las coberturas.
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Capitulo VI. Deteccion de sitios contaminados vy
potencialmente contaminados

En esta seccion se presenta una evaluacién de la eficiencia de los métodos de extraccién
obtenidos en el capitulo anterior y los potenciales sitios (Tabla 24 y Mapa 15), en base a las areas
comunes de los métodos con eficiencia superior al 50%. Los cuales deberan ser confirmados con
relevamiento de campo.

Contaminados Potencialmente contaminados
Sitios
. Superficie | Cantidad de métodos con . Superficie
Cantidad ?ha) eficiencia superior al 50% Cantidad '(Dha)

Basural 122 93 3 47 63
Ex-Basural 40 102 3 34 97
Chatarrera 17 19 4 11 8
Cuerpo de agua 107 488 11 83 349
Relleno Sanitario 6 1.992 10 4 255
Total 292 2.694 - 179 772

Tabla 24. Sitios contaminados y potencialmente contaminados.

Sitios de disposicion de residuos
Basurales

Clasificacidn Mo supervisada Tasseled Cap

Clasificacidn Mo Supervisada de la ACP del NOW|
SAR

Termperatura

Hurnedad

CEDEX

[RIvEl

MO

Métodos

“erdor
Brillo

Clasificacidn Superisada

Clasificacidn Mo Superdsada ISODATA IRC e IRM

Clasificacidn Mo Supervisada ISODATA

Analisis visual y firma espectral

Regresian logistica

] 10 20 30 40 50 =11] 7o 80 90 100 %
Figura 100. Basurales: eficiencia de los métodos de extraccion empleados con imagenes épticas, térmicas y
SAR, en base a los 513 sitios contaminados.

La Regresién logistica binaria (76%), analisis visual - firma espectral (70%) y Clasificacién No
Supervisada ISODATA (63%) fueron los 3 métodos seleccionados para determinar los potenciales
sitios. De esta forma se obtuvieron 47 potenciales basurales que ocupan 63 ha mientras que
por recopilacién bibliogréfica y relevamiento de campo se obtuvieron 122 basurales equivalentes
a 93 ha.
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Figura 101. Ex basurales: eficiencia de los métodos de extraccién empleados con imagenes Opticas,
térmicas y SAR, en base a los 513 sitios contaminados.

En el caso de los potenciales ex basurales se utilizaron 3 métodos entre ellos el analisis visual -
firma espectral (90%), clasificacion No Supervisada ISODATA (81%) y clasificaciébn No
Supervisada ISODATA IRC e IRM (51%). De esta forma se obtuvieron 34 potenciales sitios que
ocupan 97 ha mientras que por recopilacion bibliografica y relevamiento de campo se obtuvieron
40 basurales equivalentes a 102 ha.

Rellenos sanitarios

SAR

Clasificacidn Mo supervisada Tasseled Cap
Clasificacidn Mo Supervisada de la ACP del NDWI
Temperatura

Clasificacidn Superisada

“erdor

MDY

Métodos

Brilla

MO

CEDEX

Hurmedad

Clasificacion Mo Superisada IS0DATA IRC & IRM

Clasificacidn Mo Supervisada ISODATA

1] 10 20 a0 40 a0 60 70 a0 a0 100 %

Figura 102. Rellenos sanitarios: eficiencia de los métodos de extraccién empleados con imagenes Opticas,
térmicas y SAR, en base a los 513 sitios contaminados.

Por recopilacién bibliogréfica y relevamiento de campo se obtuvieron 6_rellenos sanitarios
(activos e inactivos) que ocupan 1.992 ha. Mediante la interseccion de los 10 métodos con
eficiencia superior al 50% se determinaron 4 potenciales areas con una superficie de 225 ha,
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estos métodos fueron: la clasificacion No Supervisada ISODATA (89%), la clasificacion No
Supervisada ISODATA IRC e IRM (88%), Humedad (85%), los indices CEDEX (84%) y NDVI
(83%), Brillo (83%), NDWI (82%), Verdor (79%), la Clasificacién Supervisada (68%) y Temperatura
(62%).

En resumen, los métodos mas eficientes para los sitios de disposicidon de residuos fueron:
La Regresion logistica binaria para determinar patrones de localizacion de los basurales, en base
a un conjunto de sitios de referencia y variables predictoras como el Brillo, Temperatura media
(°C), el tamano caracteristico y la cercania a menos de 100 m de otros sitios contaminados. Para
ello se evaluaron 35 variables entre ellas la densidad de poblacién, produccion de residuos,
distancia a villas, asentamientos o barrios cerrados.

El andlisis visual y la firma espectral. En base a los sitios de referencia activos se generaron 3
tipos de firmas espectrales: sitios de disposicién de residuos, cuerpos de agua y chatarreras; de
utiidad para contrastarlo con los potenciales sitios. Mientras que los patrones visuales
encontrados fueron:
e Camiones y tractores dentro de los predios.
e Gran cantidad de caminos de tierra internos, con buena conexién a la trama urbana con
pavimento. En el caso de los rellenos la conexidn fue con las principales autopistas del GBA.
e Cercania con los cursos de agua o industrias o grandes galpones.
¢ Monticulos de basura triturada o no a cielo abierto y de tierra.
e Vegetacién y suelo desnudo en el predio.
e Impronta en forma de arbol en los grandes basurales y en los rellenos, un tronco (ingreso
principal), numerosas ramas (caminos secundarios de tierra) y copas (distintos monticulos de
basura a cielo abierto o de tierra).

e Otros sitios contaminados dentro de los predios de los rellenos como las piletas de
lixiviados y chatarreras.
e Tamanos caracteristicos segun el sitio.

Otra herramienta fue la clasificacion No supervisada, que permitié agrupar los pixeles segun sus
propiedades espectrales en diferentes clases. En el caso de los basurales y ex basurales se
utilizaron 3 clases y 5 clases para los rellenos, esto indicd heterogeneidad en la composicién de
los monticulos de basura.

En el caso de los rellenos también se emplearon métodos con valores de eficiencia alta como
Humedad, CEDEX, NDVI, Brillo, NDWI, Verdor, Clasificacion Supervisada y Temperatura.
Con respecto a los métodos de NDVI y temperatura se esperaban valores altos de eficiencia para
los 3 sitios segun la bibliografia consultada, debido a que los lixiviados generados por los residuos
afectan a la vegetacion y presentan temperaturas elevadas, lo cual permite diferenciar los sitios de
las areas vecinas. En el caso de los basurales y ex basurales la eficiencia fue menor al 36% y en
el caso del relleno sanitario fue superior al 62%.
Estos sitios se diferencian en:

e el tamano de los predios: 0,2 a 2,5 ha basurales, 0,2 a 1,7 ha ex basurales y 19,4 a 269,6

ha rellenos sanitarios) y
¢ los suelos presentan impermeabilizacién para evitar la percolacién de los lixiviados en el
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caso de los rellenos mientras que los otros sitios carecen de ello.
Por lo cual, el NDVI y la temperatura sélo fueron de utilidad para los grandes predios de los
rellenos.

En el caso de la temperatura se encontraron otras cubiertas con similares temperaturas como el
aglomerado urbano de media y alta densidad, infraestructura vial (avenidas, rutas y autopistas),
grandes concentraciones de industrias (DockSud y el puerto), aeropuertos, grandes techados de
shoppings y cines (como Unicenter, Solei Factori), las terminales de los ferrocarriles (Retiro,
Constitucién, Once), Universidades y clubes. Por todo ello se utilizaron mascaras para excluir
estas cubiertas.

En el caso de las imagenes SAR, los sitios de disposicidn de residuos presentaron valores de
retrodispersion similares al trabajo de Ottavianelli (2007) de los rellenos sanitarios de Inglaterra,
tanto los monticulos de basura a cielo abierto con alto contenido de materia organica, plasticos y
metales como los cubiertos con tierra. Aunque las chatarreras, aglomerado urbano y vegetacion
presentaron valores similares por lo cual no fue posible su separacién en el GBA.

Los valores de referencia de firma espectral, temperatura, NDVI y SAR consideradas para esta

tesis fueron de bibliografia extranjera de areas periurbanas o rurales de Japén, Estados Unidos,
ltalia y Canada, debido a que no se encontraron datos publicados para nuestro pais.

Chatarreras

SAR
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|
Yerdor |
|
|
|

Clasificacidn Supervisada

Clasificacion Mo Supervisada ISODATA IRC & IRM

Clasificacion No Supervisada ISODATA

Analisis visual y firma espectral
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Figura 104. Chatarreras: eficiencia de los métodos de extraccién empleados con imagenes Opticas, térmicas
y SAR, en base a los 513 sitios contaminados.

Para determinar las potenciales chatarreras se utilizaron los siguientes 4 métodos: el analisis
visual y firma espectral (97%), la clasificacién No Supervisada ISODATA (86%), la clasificacion No
Supervisada ISODATA IRC e IRM (80%) y la clasificacion Supervisada (69%). De esta forma se
obtuvieron 11 _potenciales chatarreras con una superficie de 8 ha y 17 chatarreras que
ocupan 19 ha mediante la recopilacion bibliografica y relevamiento de campo.

En el caso del andlisis visual las chatarreras presentaron un patrén relacionado con el orden de
los vehiculos, que se encontraron apilados y estacionados en grupos sin un orden general,
pegados sin distancias minimas entre ellos, contrario a los vehiculos en una playa de
estacionamiento.
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Figura 105. Impronta de las chatarreras.

Mientras que el uso de imagenes SAR presenté baja eficiencia, al no poder separar estos sitios
con los techos de chapa caracteristicos de areas urbanas.

Cuerpos de agua

Clasificacidon Mo supervisada Tasseled Cap
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Figura 106. Cuerpos de agua: eficiencia de los métodos de extraccién empleados con imagenes Opticas,
térmicas y SAR, en base a los 513 sitios contaminados.
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Por recopilacién bibliografica y relevamiento de campo se encontraron 107 cuerpos de agua con
una superficie de 488 ha, mientras que los potenciales sitios fueron 83 con una superficie de
349 ha, mediante los siguientes 11 métodos: Clasificacion Supervisada (97%), la clasificacion No
Supervisada ISODATA (97%), el andlisis visual - firma espectral (96%), la clasificacion No
Supervisada ISODATA IRC e IRM (94%,), Brillo (86%), NDWI (82%), Verdor (82%), NDVI (81%),
CEDEX (71%), Humedad (70%) y SAR (65%) correspondiente a las imagenes CosmoSkyMed con
modo de adquisicion Stripmap-Ping Pong y angulo de 40° (escena CSKS612HH).

Los potenciales cuerpos de agua se clasificaron en los siguientes grupos:
e Piletas de lixiviados: presentaron las temperaturas mas elevadas de los cuerpos de agua,
cercanos o dentro de los rellenos sanitarios y la forma rectangular o en forma de L.
e Lagunas artificiales con sedimentos: forma antrépica (circular, trébol) y ubicadas dentro de

barrios cerrados y/o canchas de golf.

e Tosqueras con sedimentos y/o algas: forma rectangular o cuadrada y gran parte de ellas
se ubicaron en las cercanias de villas, asentamientos o en areas periurbanas.
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Figura 107. Impronta de los cuerpos de agua: laguna artificial (izquierda), tosquera (centro) y pileta de
lixiviado (derecha).

Imagenes

Las caracteristicas de las 45 imagenes procesada en esta tesis se presentan en la Tabla 25, con
45 ¢épticas y térmicas (41 Landsat 5 y 4 ASTER) y 8 SAR (7 CosmoSkyMed en banda Xy 1 ERS
en banda C) provistas por la CONAE, el INPE, la USGS. En el caso del andlisis visual se utilizaron
como apoyo imagenes épticas Digital Globe de programa Google Earth.

Sistema / ~ . Nivel del usuario para . e
Sensor Bandas - tamaiio del pixel el pre y procesamiento Costo y disponibilidad

Visible (30 m x 30 m) y |y s . Gratuitas con o0  sin
Landsat 5 térmica (120 m x 120m) Nivel intermedio convenio, cada 16 dias

. Lo . Gratuitas por  convenio,

ASTER Térmica (90 m x 90 m) Nivel intermedio cada 16 dias
Digital Globe — | Visible (Im x Tma 5 m x 5 Nivel basico Gratuitas, sin dato
Google Earth m)

SAR en banda X (1 m x 1m, . .
CosmoSkyMed 5mx5m,20mx20m) Nivel avanzado Con costo*, cada 7 horas
ERS2 185‘? rﬁ)n banda C (12,5 m x Nivel avanzado Con costo*, cada 35 dias

* Para el desarrollo de esta tesis las imagenes fueron sin costo.
Tabla 25. Resumen de las imagenes satelitales utilizadas en esta tesis.

En el caso de las imagenes o6pticas su mayor debilidad es la dependencia de las condiciones
climaticas por lo cual se seleccionaron aquellas sin nubosidad o humo.

En el caso de Landsat, la principal ventaja fue la disponibilidad desde la década del 70, de utilidad
para los analisis multitemporales, aunque Landsat 5 no se encuentra disponible desde Diciembre
de 2011 por lo cual se puede utilizar Landsat 7 pero con un problema de bandeado en la imagen.
El pre procesamiento de estas imagenes es conocido pudiéndose procesar con diferentes
programas informaticos.

Con respecto a las imagenes de alta resolucion como las utilizadas en el programa Google Earth,
fueron utilizadas como apoyo visual y de utilidad para pequefios o micro sitios contaminados.
Dispone una herramienta de imagenes histéricas desde el afo 2000 aunque la ultima fecha
disponible no siempre concuerda con el afio actual. En este caso las imagenes no necesitan de
ningun preprocesamiento.

En el caso de las imagenes térmicas, su principal debilidad fue la baja resolucion espacial que no
permitid6 detectar pequefos sitios contaminados. Asimismo, es necesario un preprocesamiento
particular.

En el caso de las imagenes SAR, aunque son independientes de las condiciones climaticas y
presenta alta resolucion espacial, sus debilidades son el precio y el pre y procesamiento, el cual
debe ser realizado por un usuario avanzado. En este trabajo, el pre y procesamiento de estas
imagenes insumidé mucho tiempo debido a que su calibraciéon es poco conocida y no se disponia
de valores de referencia para verificarla (Ver Capitulo V).
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Capitulo VII. Resultados y conclusiones

El presente trabajo demuestra la capacidad de los SIG y la Teledeteccion para detectar, monitorear e
inventariar sitios contaminados y potencialmente contaminados en el GBA, el area urbana mas
grande de la Argentina formada por 24 partidos y la Ciudad de Buenos Aires. Asimismo, la
potencialidad de ambas herramientas para cuantificar el dafno ambiental (Ley General del Ambiente
N 25.675).

Estos sitios son de interés debido a que impactan en la salud de la poblacion y el ambiente.
Actualmente representan los principales problemas ambientales de la region (PNUD, 2010) y en el
caso de los sitios de disposicion de residuos, la situacién podria agravarse de no encontrarse un
nuevo lugar para disponer legalmente de los residuos, debido a que los rellenos del GBA estan
colapsados y en etapa de cierre.

La problemética ambiental abordada en esta tesis es compleja y propia de las areas urbanas,
presenta un desafio a los gobiernos por lo cual requiere una vision interdisciplinaria como la que se
presenta en esta investigacion, pudiendo ser una actividad operativa eficiente con bajo costo
econdmico para los gobiernos y organismos de control ambiental.

Las metodologias utilizadas pueden ser de utilidad para diagnosticar el estado sanitario de otras
areas de nuestro pais, asi como también la vigilancia de los sitios contaminados saneados del GBA.

Se presenta el estado de situacion a julio de 2011 identificando una cantidad importante de sitios no
identificados previamente por otros trabajos. Para ello se realiz6 un analisis y evaluacion exhaustiva
de metodologias aplicadas en otros paises, en base a imagenes oOpticas, térmicas y SAR obteniendo
asi informacién de reflectancia, temperatura, NDVI, NDWI, CEDEX, Brillo, Humedad, Verdor,
clasificadores y valores tipicos en SAR no publicadas/conocidas hasta el momento sobre estos sitios
en el GBA y la Argentina. Por todo ello, esta investigacion contribuye a un mejor conocimiento de
estos sitios con el uso de imagenes satelitales.

En el caso de las imagenes SAR en banda X se detalla el método de calibracion, poco conocido hasta
la fecha de escritura de esta tesis.

Los productos obtenidos fueron la deteccidon, monitoreo e inventario, aporte al Programa de Sitios
Contaminados (PROSICO) de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién.

En los anexos de este trabajo se presentan los antecedentes histdricos asi como también las causas
y efectos de los sitios contaminados en el GBA.

Resultados especificos

a. Recopilacion de sitios contaminados en el GBA

Se recopilaron 490 sitios por busqueda bibliogréafica y 23 sitios por relevamiento de campo.

En el caso de los sitios de disposicion de residuos se utilizé informacién de AABA, ACUMAR, los
diagnésticos ambientales de la UNGS, DPOUyT, del Atlas de la Basura del CIM-CEAMSE, entre
otros. En el caso del Atlas, fue el Unico con uso integrado de SIG y Teledeteccion donde se utilizd una
imagen Optica Landsat 5 de diciembre 2001, muestras de 139 basurales a cielo abierto y rellenos
sanitarios relevados al 2004.

Mientras que para la identificacién de chatarreras y tosqueras se consultaron recortes periodisticos e
informes de la Defensoria del Pueblo de la Nacion y CABA.

Sin embargo, esta informacién se encontraba desactualizada y en diferentes formatos (listados,
mapas) por lo cual se debibé realizar un trabajo previo intenso y luego su actualizacion mediante
andlisis visual con Landsat 5 y Digital Globe del Google Earth.

b. Estudiar el estado del arte de la deteccion de sitios contaminados y potencialmente
contaminados mediante herramientas de teledeteccion y SIG.

En base a la bibliografia recopilada no se encontraron métodos que detecten o estimen con alto
porcentaje de acierto los sitios contaminados excepto para los cuerpos de agua. Gran parte de estos
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trabajos se correspondian con sitios contaminados en areas periurbanas, rurales o industriales de
otros paises, a excepcion del Atlas de la Basura,

En el caso de imagenes térmicas y SAR, no se encontré su aplicacién en publicaciones en nuestro
pais por lo cual se compar6 con datos de otras partes del mundo.

Los métodos estudiados fueron el analisis visual considerando la forma, el tamafo y el contexto; la
regresion logistica binaria para la extraccion de patrones de localizacion, la firma espectral para
conocer su comportamiento espectral, los clasificadores que extraen clases segun sus valores
espectrales, el andlisis multitemporal de vegetacion y temperatura que permite determinar patrones
estacionales, los valores tipicos de reflectancia, retrodispersién Brillo — Humedad — Verdor o indices
de agua como el CEDEX y NDWI para caracterizar los sitios o Analisis de Componentes Principales
para detectar cambios en las series multitemporales.

c. Evaluar y aplicar las metodologias recopiladas, y en base a las que mejores se ajusten a las
caracteristicas socio -ambientales del GBA proponer una metodologia para la deteccion de
sitios contaminados y potencialmente contaminados

Como se menciond anteriormente, los antecedentes bibliograficos se correspondian con sitios de
areas poco urbanizadas, que a diferencia de los sitios del GBA presentaron valores similares con el
pavimento, los techos de chapa y los rios, por lo cual se aplicaron mascaras de aglomerado urbano,
rios y tamafno caracteristicos de cada sitio (Capitulo 1V). Luego, se aplicaron los métodos de
extraccidn y se evaluaron la eficiencia con respecto a los sitios contaminados de referencia, en base a
los métodos con eficiencia superior al 50% se determinaron las areas en comun obteniendo los sitios
potencialmente contaminados (Tabla 26 y Mapa 15).

Contaminados Potencialmente contaminados

Sitios

. Superficie | Cantidad de métodos con . Superficie

Cantidad Fzha) eficiencia superior al 50% Cantidad F()ha)

Basural 122 93 3 47 63
Ex-Basural 40 102 3 34 97
Chatarrera 17 19 4 11 8
Cuerpo de agua 107 488 11 83 349
Relleno Sanitario 6 1.992 10 4 255
Total 292 2.694 179 772

Tabla 26. Sitios contaminados y potencialmente contaminados.

Los métodos con mayor eficiencia fueron el analisis visual — firma espectral y los clasificadores
supervisados y no supervisados para todos los sitios contaminados.

En el caso de los basurales también se empled la Regresion logistica binaria mientras que para los
rellenos y cuerpos de agua se emplearon Humedad — Brillo — Verdor, indices de agua y Temperatura.

d. Analizar los mecanismos de interaccion entre las microondas y los sitios para distintos
modos de polarizacion, angulos y bandas de las imagenes SAR.

Las imagenes SAR utilizadas en este trabajo fueron COSMO-SkyMed (CSKS) en banda X con modos
de adquisicién Stripmap-Ping Pong, Stripmap-Himage y Stripmap y ERS-2VV en banda C.

La polarizacion HH del modo Stripmap-Ping Pong fue de utilidad para detectar los sitios contaminados
y potencialmente contaminados con agua, presentando superposicion menor al 25% con las cubiertas
de suelo, vegetacién y aglomerado urbano. Y baja separabilidad con los rios de la zona, por lo cual se
utilizé6 una mascara vectorial, identificAndose estos cursos por ser rectilineos a diferencia de las
tosqueras, las lagunas y las piletas con formas cuadradas, rectangulares y otras formas geométricas
y se excluyeron los pixeles unitario. En el resto de las imagenes CSKS, la discriminacion de los
cuerpos de agua con vegetacion en suspensién con banda X fue baja, por un lado debido al retorno
de energia por parte de la vegetacion que se asimildé a la vegetacion del suelo y por otro a la poca
capacidad de penetracién de esta banda (Garcia y Miguelsanz, 2009).

Las polarizaciones mas adecuadas fueron las transmitidas en H y recibidas en H o V, en banda X a
diferencia de C donde la separacion fue nula. El angulo de incidencia de 40° de CSKS fue mas
adecuado que 23° de ERS-2, por lo cual un angulo mayor permiti6 mejor discriminacién entre
cubiertas.

Mientras que el tamafno del pixel mas adecuado fue de 20 m x 20 m, que se ajustd mejor al area
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urbana del GBA que los otros tamafos empleados de 1, 5y 12 m de CSKS y ERS-2. Por lo cual a
menor resolucion menor detalle y mejor discriminacion.

El rango de trabajo de los sitios de disposicion de residuos fue similar con los relevados por
Ottavianelli (2007) en los rellenos sanitarios de Inglaterra, tanto los monticulos de basura a cielo
abierto con alto contenido de materia organica, plasticos y metales como los tapados con tierra.
Aunque en el GBA estos sitios y las chatarrera presentaron superposicién con las cubiertas de
aglomerado urbano, suelo y vegetacion presentando eficiencias del 10% en la deteccidn.

e. Contribuir con los organismos y secretarias afines a un mejor conocimiento de estos sitios,
mediante el aporte de una base de datos geoespacial y mapas de afectacion
En base a la informacién recopilada y estimada se gener6 un inventario que incluye:
e |os sitios contaminados obtenidos por relevamiento de campo y bibliogréfica, los cuales fueron
actualizados en cuanto al tamano y estado (activo o inactivo).
e |os sitios potencialmente contaminados en base a los métodos con eficiencia mayor al 50%,
que deberan ser validados con trabajo de campo.
e las d4reas donde existieron basurales y chatarreras y actualmente hay complejos
habitacionales, con lo cual este estudio aporta los predios que deberan evaluarse ante cualquier
futuro proyecto habitacional, considerando la posibilidad de acumulacibn de gases vy
contaminacién del suelo por la descomposicion de la basura.
Asimismo, se incluyen los mapas, las firmas espectrales y las series multitemporales de NDVI y
temperatura donde se observan los patrones de estacionalidad durante el periodo 2001-2011.

Los sitios obtenidos por recopilacion bibliogréafica y trabajo de campo en esta tesis también fueron de
utilidad para conocer la evolucion de los basurales durante el periodo 1995-2011 (Figura 108), de esta
manera se obtuvo un decrecimiento del 0,5% en la superficie de los basurales en comparaciéon con
datos de Di Pace y Crojetovich (1998).
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Figura 108. Comparacién entre superficie de basurales durante el periodo 1995 en base a Di Pace y Crojetovich
(1998) y el 2011 en base a recopilacion bibliografica y relevamiento de campo.

Siendo Lanus (439%), Berazategui (100%) y La Matanza (83%) los tres partidos con mayor
crecimiento en superficie de basurales y Quilmes (-77%), Tigre (-78%) y la CABA (-82%) los tres que
disminuyeron su superficie del afno 1995 al 2011.

f. Analizar el uso de Teledeteccion y SIG como instrumento util en los marcos institucionales

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se considera que el uso de teledeteccion y SIG
con imagenes opticas y térmicas representan herramientas de gestion adecuadas para la deteccién
de sitios contaminados y potencialmente contaminados y para la cuantificacion del dafo ambiental,
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cuya aplicacion puede complementar los objetivos del PROSICO:

“... producir una herramienta de gestion con capacidad para identificar, sistematizar, calificar y
cuantificar procesos de degradacién por contaminacion y definir las estrategias de prevencion,
control y recuperacion de sitios contaminados, desarrollando, paralelamente, el soporte
regulatorio necesario, concebido como una construccién conjunta y consensuada entre todas
las Provincias, la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la Nacién, en acuerdo con el COFEMA,
(...). Entre los resultados que se espera obtener de la implementacién del PROSICO, son
destacables los relativos a la obtencién de un diagnéstico de situacidon nacional expresado a
través de un inventario de sitios contaminados, la definicion de prioridades de intervencion para
la recuperacién ambiental, la creacién de instrumentos metodoldgicos, tecnoldgicos y juridicos
para la gestion, el fortalecimiento institucional y la capacitacién de recursos humanos. (...) En
este sentido, es imprescindible contar con una herramienta que permita enmarcar las acciones
destinadas a la remediacién y al saneamiento de aquellos_sitios caracterizados como
contaminados que, por un criterio de prioridad previamente establecido, sean identificados
como tales. En la actualidad, si bien existe alguna informacion dispersa, se desconoce la entera
magnitud de la problematica.

En resumen, el uso integrado de SIG y Teledeteccion en esta investigacion mostrd la utilidad
para la detecciéon, monitoreo e inventario ademas de brindar una perspectiva holistica.

El uso de SIG es empleado por varios organismos entre ellos ACUMAR o la Direccién Provincial
de Ordenamiento Urbano y Territorial de la Subsecretaria de Gobierno del Ministerio de
Gobierno de la Provincia de Buenos Aires. Mientras que el uso integrado de ambas herramientas
es aplicado para el monitoreo en la Direccibn de Bosques Nativos en el marco de la Ley
Nacional 26.331 de Presupuesto minimos de protecciéon ambiental de los bosques nativos.

g. Describir las limitaciones y potencialidades del desarrollo de esta tesis.

Con respecto a la deteccion:

e Se recopilaron sitios contaminados en base a bibliografia y relevamiento de campo asi como
también valores de referencia de vegetacién, brillo, humedad, indices de agua, temperatura y
SAR de otros paises. Estos datos fueron de suma utilidad para generar datos no conocidos /
publicados para el GBA que pueden utilizarse para otras areas urbanas o para la deteccion y
vigilancia, en particular la generacién de una biblioteca de firmas espectrales De no haberlos
tenido hubiese sido imposible el desarrollo de esta investigacion.

e Los métodos de extraccion seleccionados son métodos basicos en teledeteccién como la firma
espectral, el andlisis visual, los clasificadores supervisados y no supervisados. Esto presenta una
potencialidad dado que no requiere equipo o programa informatico sofisticado para su
procesamiento.

e Se utilizaron mascaras de aglomerado urbano, rios y también se consideraron los tamaros de los
potenciales sitios contaminados. Debido a que los sitios presentaron comportamientos similares a
las cubiertas nombradas anteriormente, por lo cual se pudo haber sub estimado los potenciales
sitios.

» Esta investigacion responde a una necesidad real siendo un aporte para un organismo ambiental.
La limitacion de este trabajo es la verificacion de los sitios potencialmente contaminados en
campo.

Con respecto a las imagenes utilizadas:

e Las imagenes SAR presentan una ventaja sobre las Oépticas y térmicas que reside en la
independencia de las condiciones climaticas, pero presentan un alto costo monetario, y en esta
tesis se sumo el largo tiempo del preprocesamiento y la baja eficiencia en la deteccién.

e En el caso de la banda térmica fue de utilidad para la regresién logistica y la serie multitemporal
pero la limitacién fue la baja resolucion espacial que no permitié detectar pequenos sitios
contaminados.

e Con respecto a las imagenes Opticas Landsat, las principales ventajas son su preprocesamiento
conocido, son gratuitas y la disponibilidad histérica desde 1972 con Landsat 1 hasta hoy con
Landsat 7. En esta tesis se utilizé Landsat 5 que dej6 de funcionar en noviembre de 2011, que
puede sustituirse por Landsat 7 aunque presenta un problema de bandeado y en el 2013 estara
disponible Landsat 8 con caracteristicas similares. En el caso de las imagenes de Google Earth
utilizadas para el andlisis visual, presentan varias ventajas: gratuitas, estan georreferenciadas y
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hay imagenes historicas desde el afno 2000, pero s6lo se dispone la combinacion de color
verdadero y las fechas disponibles no siempre son las éptimas.

Con respecto a los programas informaticos utilizados:

e En esta tesis se utilizaron programas informaticos con licencia (SPSS, ENVI, Excel, Arc View) y
libres (NEST, R, OpenOffice, Google Earth), hubiese sido importante utilizar estos ultimos dado
que cubrian todas las necesidades pero al momento de realizar la tesis se tenia poco manejo de
ellos.

Recomendacion de accién: creacion de un Observatorio de Sitios contaminados

e En base a los materiales y herramientas utilizadas en esta tesis se podria armar un Observatorio de
Sitios contaminados, con el uso de imagenes de distribucién gratuita dpticas como Landsat 7
(similares a Landsat 5) y Digital Globe del programa Google Earth, utilizando los métodos de
andlisis visual, firma espectral y clasificaciones supervisadas y no supervisadas e indices de agua
para los cuerpos de agua. Asimismo, para el analisis estadisticos de las muestras de las
imagenes Landsat 7 se pueden utilizar programas libres como R, para la elaboracién y publicacién
de los datos el Google Earth, para la edicién de textos y tablas OpenOffice y preprocesamiento de
imagenes Landsat 7 con los programas TMVFR y Ledaps disefiados por la Agencia Espaciales
Europea y U.S. Geological Survey respectivamente.

e Otras herramientas que no se utilizaron en esta tesis pero podrian ser de interés son: el programa
GVSIG para la elaboracion de mapas y analisis espaciales. En el caso de las imagenes satelitales
gratuitas se podria utilizar la banda pancromatica CBERS-2B de 2,7 m x 2,7m, en el caso de
Buenos Aires hay escenas disponibles desde el 2007 hasta el 2010.

e En el caso de contar con recursos econémicos recomendaria la adquisicion de imagenes actuales
de alta resolucion como SPOT, QuickBird o Digital Globe.

e En cuanto a los métodos de extraccién se podrian explorar métodos automaticos para la deteccion
por forma, tamano y asociacion.
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Anexos

Anexo 1. Historia de los sitios contaminados en el GBA

Los sitios contaminados han condicionado gran parte del proceso de urbanizaciéon del GBA, que a
partir del siglo XIX se desarrollo a lo largo de las vias del ferrocarril, desde el puerto de la Ciudad de
Buenos Aires hacia la periferia mayormente hacia el norte y oeste de la Ciudad. Y fue favorecido por
la epidemia de fiebre amarilla en 1871 y la de colera en 1867, por la cual las familias mas adineradas
huyeron hacia el norte del periurbano (actualmente los partidos de San Isidro, Vicente Lopez y los
barrios de Belgrano y Nufez). Como efecto la Ciudad fue provista de infraestructura (agua, cloacas y
hospitales) que subsiste al dia de hoy.

En esta etapa, los médicos “higienistas” relacionaron las epidemias con las condiciones sanitarias de
la poblacién, en particular los basurales como focos infecciosos de enfermedades. Por esto se
relocalizaron las actividades insalubres como saladeril, la faena y la disposicidn final de residuos en
los vaciaderos hacia el sur de la Ciudad (Suéarez, 1998). Previo a las epidemias, los residuos eran
arrojados en los en los cursos de agua o huecos en el area urbana.

A finales del siglo XIX los residuos eran trasladados en tren hacia el vaciadero Municipal cercano al
Riachuelo (hoy Parque Almirante Brown), donde se realizaban actividad de recuperacion por los
“cirujas” y quema. Este ultimo procedimiento se incrementé durante el siglo XX en el periurbano
mientras que en la Ciudad se incineraba en las plantas del municipio (ubicadas en el Bajo Flores,
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Nueva Pompeya y Chacarita) o en los incineradores internos de los edificios.

La falta de una gestién adecuada y el crecimiento poblacional del siglo XX generaron aumento de
residuos, actividad de cirujeo y contaminacién atmosférica por emanacion de gases y hollin. Mientras
tanto se acentlo la extensién del tejido urbano hacia la periferia, favorecido por la extensién de las
vias del ferrocarril entre los anos 1880-1914 para responder al modelo econémico agro exportador. Y
luego guiada por la politica de sustitucion de importaciones a través de la cual se desarroll6 el sector
industrial nacional fundamentalmente para la satisfaccion de un nuevo mercado interno (Calello,
2000).

El crecimiento urbano fue en forma radial hacia la periferia, principalmente por los flujos migratorios
en las areas que rodeaban a la ciudad en asentamientos precarios, villas miseria® y las areas rurales
favorecidas por los loteos populares® a bajo precio y con infraestructura sanitaria deficiente (red de
agua, cloacas, electricidad, etc.), servicios urbanos y transporte. Dicho crecimiento fue disminuyendo
a finales de la década del 70 por la reduccién de las migraciones, la cancelacion de los subsidios
para el desarrollo de viviendas y transportes por parte del Estado, la prohibicion de la subdivision de
tierras en areas sin infraestructura (Decreto Ley N° 8.912/79) y la desindustrializacion del Area
Metropolitana de Buenos Aires (Herrero et al., 2001).

Con respecto al tratamiento de los residuos, en el GBA “... donde no se aplicaba el método de
incineracién, comenzaron a formarse extensos basurales siguiendo la expansién urbana, el
incremento de la localizacién industrial y el crecimiento de la poblaciéon. Muchos se localizaron en
tierras anegadizas de las cuencas de los rios Matanza, Lujan y Reconquista, junto a industrias y villas
miserias. Otros surgieron aprovechando las cavas de ladrillos y tosqueras abandonadas” (Suarez et
al., 2009).

Debido a los grandes problemas con los residuos y las epidemias que afectaron a la Ciudad, en 1978
se implementd el método de relleno sanitario como disposicién final de residuos, actualmente en
vigencia. Bajo Ley provincial n° 9.111 impulsada por el gobierno militar se creé el CEAMSE,
compuesta por una Sociedad del Estado entre la provincia y la Ciudad, que tiene a su cargo la
disposicion final de los residuos de los municipios del GBA y en ese entonces Capital Federal (hoy
Ciudad Autébnoma de Buenos Aires).

Actualmente el CEAMSE tiene dos rellenos activos (Norte y Gonzéalez Catan) y dos inactivos (Villa
Dominico y Bancalari). Los primeros se encuentran localizados en &reas inundable entre 5 my 10 m
sobre el nivel del mar de los valles de los rios Reconquista y Matanza respectivamente. Esta
proximidad con los cursos fluviales hace que los lixiviados se incorporen también rapidamente a las
aguas superficiales (Pereyra y Tchilinguirian, 2003).

En el afno 1991 ante una nueva epidemia de célera se pusieron en evidencia las insuficiencias del
sistema de recoleccion de residuos, representadas en este periodo por la existencia de numerosos y
extensos basurales a cielo abierto. Por lo cual el CEAMSE cre6 la Policia Ecoldgica e inicié una fuerte
campafa de saneamiento de basurales clandestinos, que so6lo servian para limpiar lo que se volveria
a cargar de residuos en el mismo sitio o en otro cercano (Suarez, 1998).

En esta década el crecimiento del ejido urbano deja de ser sobre las vias férreas debido a que se
desactivaron varios trayectos para transportar pasajeros y comenzd sobre las extensiones de
autopistas y rutas, con un nuevo gobierno que priorizd la privatizacion las mismas (con ensanche,
construccion y mejoramiento de estos accesos) que beneficiaron a las clases con altos ingresos, que
se alejaron de la Ciudad hacia la periferia, proceso que se repitié en el afio 2002. Ese fue el caso de
la construccion y ampliacién de los accesos Norte y Oeste; la Autopista Buenos Aires - La Plata y la
rehabilitacion del Tren de la Costa, que favorecié el desarrollo de los partidos de Pilar, Escobar, Tigre,
Moreno, General Rodriguez, Lujan, Canuelas, Ezeiza y Berazategui (Cicolella, 1999). Esto genero
cambio en el uso del suelo, de areas rurales o agropecuarias a urbanizaciones cerradas y
emprendimientos de servicios y comercios; y con ello la extraccién del suelo para la construccion de
los caminos, terraplenes y rellenos de areas inundables.

En el caso de los basurales durante el periodo 1993-1997 mayoritariamente se ubicaban en las
margenes del Rio Reconquista, del Rio Matanza-Riachuelo y del Rio de la Plata; abarcando una

% |as villas miserias y asentamientos se caracterizan por ocupar terrenos publicos o privados que generalmente
no tienen servicios basicos, son terrenos pocos aptos, las viviendas estan construidas de materiales precarios,
posee una alta densidad poblacional, buena localizacién en relacién a los centros de produccién y consumo
gCravino, 1998).

®El loteo popular fue el fraccionamiento de tierras destinadas para viviendas de los sectores de bajos ingresos.
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superficie del 0.16% de las 388.500 hectareas. Esta ocupacion del suelo metropolitano no era
homogénea sino que afectaba a San Fernando con el 1.22% y Avellaneda con 0.53%. Estos eran los
partidos con mayor proporcion del suelo transformado por basurales, mientras que La Plata solo tenia
el 0.01% y Berisso el 0.04% (Di Pace y Crojetovich, 1998). Al afio 1995 existian entre 80 y 120
basurales clandestinos, cubriendo unas 500 ha localizados principalmente en los nuevos bordes del
AMBA (Federico Sabaté, 1997).

La disposicion de la basura en los rellenos sanitarios del CEAMSE del conjunto de los partidos del
GBA tuvo una marcada estacionalidad en el periodo de 1993 a 1997 estudiado por Di Pace y
Crojetovich (1998). En los meses de enero y febrero la disposicién fue menor a raiz de la reduccion
de la produccién de residuos relacionada con las vacaciones de los habitantes, con la reduccién de la
alimentacién durante el verano y con una disminucién de las actividades productivas en el periodo. La
disposicion aumentd con la reactivacion del consumo y la produccion en marzo, y en diciembre con
las fiestas de fin de afno. La serie historica reflejo una caida econdémica en enero de 1997 cuando
llegb a su punto mas bajo desde febrero de 1993, aumentando en marzo-abril.

Al 2005 el 44% (15.000 toneladas diarias) del total de basura que se generd en el pais fueron
dispuestos en forma inadecuada, en basurales a cielo abierto o sitios que no cuentan con los
controles minimos requeridos para una adecuada preservacion de la salud humana y del medio
ambiente, cifras que remarcan la gravedad de la situacion existente (ENGIRSU, 2005).

En este mismo afo en el GBA se habian detectado 100 basurales clandestinos, que sumados a la
CABA ocupaban una superficie cercana a las 500 hectareas (Koutoudjian, 2005)

En el 2007 en el GBA se lleg6 a una situacion critica con la disposicion final de los residuos, donde el
CEAMSE identificado la existencia de 105 basurales ilegales con residuos de origen domiciliario e
industrial en una superficie aproximada de 238 hectareas o 2.380.000 m? (Scioli y Thomas, 2007).

Un afno después se registraron s6lo una centena en la Cuenca Matanza-Riachuelo, con actividad de
cirujeo (70%), de residuos peligrosos (50%), con un total de 331 mil toneladas de residuos dispersos
(FARN, 2008).

Todo esto generd la creacién de diferentes programas de erradicacion y control de los basurales,
como el saneamiento y cierre de basurales a cielo abierto por parte del Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible de la provincia de Buenos Aires (OPDS), la Autoridad de Cuenca Matanza y
Riachuelo (ACUMAR), y a nivel nacional el PROSICO y la ENGIRSU de la SAyDS.

En el caso de las chatarreras, en la CABA existen numerosos depdsitos que actualmente estan para
su clausura por pedido de la Defensoria del Pueblo de la Ciudad de Buenos Aires. Por ser posibles
reservorios para la proliferacion de larvas de mosquitos, en particular la especie Aedes Aegipty
(vector del virus del dengue), y por contaminacion por plomo provenientes de las baterias de los
automoviles. En este ultimo caso, se ha probado la contaminacién y/o intoxicacién por plomo en
sangre de nifios que habitan en asentamientos vecinos a los depdésitos (actuacion n? 5153/06 del 12
de enero de 2007 y actuaciones n? 5937/05 del 7 de junio de 2007 de la Defensoria del Pueblo de la
Ciudad de Buenos Aires).

Anexo 2 - Causas y efectos

En la Figura 112 se presenta un esquema de arbol®’ de causas y efectos socio ambientales de los
sitios contaminados o potencialmente contaminantes en el GBA. En la parte superior del arbol se
describen las causas directas o indirectas que favorecen la generacién de los sitios, como las
actividades antrépicas legales o ilegales que lo generan (extraccion de suelo, disposicion de residuos
y depésitos permanentes de vehiculos en desuso), en el centro el o los problemas ambientales® y en
la parte inferior sus efectos sobre la salud de la poblacién y el ambiente.

%E| arbol de un esquema conceptual que permite representar de manera simplificada, las principales causas y
efectos de las problematicas ambientales, sociales 0 econémicas.

®problema ambiental: son los desajustes de la relacién entre la sociedad y el medio fisico que ésta habita
(transformado o no), que generan directa o indirectamente consecuencias negativas sobre la salud de la
poblaciéon presente y/o futura y sus actividades sociales; pueden impactar negativamente sobre los
componentes de la flora y la fauna, y alterar las condiciones estéticas y sanitarias del ambiente (Di Pace y
Reese, 1999).
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Figura 109. Arbol de causa y efectos. Elaboracion propia.

Otras de las causas es la escasez o falta de recursos econdmicos para la ejecucién de politicas,
campanfas de educacién - concientizacion ambiental y control ambiental. En el caso de los basurales,
segun Suérez et al. (2009) la dinamica de aparicién responde a dos motivos: el ahorro del costo de
transporte que alienta a la disposicion clandestina tanto por parte de distintos agentes del circuito
formal como por los generadores (industrias, comercios, urbanizaciones cerradas, empresas
recolectoras o algunas administraciones locales); y la falta y/o deficiencia en la recoleccion en
algunos barrios del GBA que impulsan a los vecinos a deshacerse de esta manera de sus residuos.
En cuanto a los principales problemas ambientales en la GBA la PNUD (2010) destaca:
(a) La contaminacion hidrica por volcados clandestinos a la red pluvial, efluentes industriales y
lixiviados de basurales a cielo abierto.
(b) La contaminacion por relleno sanitario (mas convivencia con poblacion y actividades
informales como el cirujeo).
(c) La contaminacion del suelo por mineralizacion, impermeabilizacion, tratamiento de residuos.
(d) La degradacion del suelo (decapitacion y abandono de tierras de labranza).

Las tres primeras involucran a los residuos depositados en los basurales, ex basurales o rellenos
sanitarios, cuyos lixiviados son volcados directa o indirectamente al recurso hidrico (agua superficial y
subterranea), aumentando la carga organica y disminuyendo el oxigeno disuelto en el agua, necesario
para la vida acuatica o para consumo humano.
En el caso de las tosqueras o canteras de tosca, suelen excavarse a gran profundidad ocasionando el
anegamiento con aguas subterraneas luego de su abandono, lo que genera riesgo ambiental por el
eventual ingreso de contaminantes al recurso hidrico subterraneo, ya que suele utilizarselas como
basurales clandestinos ocasionales que desconocen la existencia de paredes verticales de varios
metros de profundidad (Meconi et al., 2005).
Otro de los recursos afectados es el suelo, donde la contaminacion o degradacion impide (Morello y
Rodriguez, 2001):
— La formacién de suelos incluyendo la capacidad de descomposicion de materia organica de los
organismos del suelo.
— La capacidad de retenciéon de agua, parte de la cual percola y alimenta el acuifero. El agua que
no es retenida potencia las inundaciones.
— La capacidad de detoxificaciéon, que implica la aptitud para transformar un compuesto toxico en
otro inofensivo, y la capacidad de la vegetacion sobreyacente y del suelo de fijar nitrégeno y
participar activamente en el ciclo de macronutrientes del fésforo y nitrégeno.

Otro efecto ambiental es la contaminacion atmosférica, debido a la fermentacion de la basura que
genera gases invernaderos (como el diéxido de carbono y metano), mientras que la quema es una
practica habitual donde se producen éstos y otros gases (dioxinas, furanos y otros toxicos)
dependiendo de la toxicidad de la basura (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

Esto genera un aumento de la temperatura sobre el entorno inmediato del sitio contaminado, que
afecta a la vegetacién debido a que disminuye la transpiracion vegetal, la actividad fotosintética
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generando estrés en la fisiologia de las plantas (Byrne, 1979 en Ferrer-Vidal y Solé-Sugrares).
A esto se suma los gases de la quema de basura, intencional o no, que afecta las vias respiratorias y
la visibilidad en los caminos adyacentes a basurales.

En cuanto a los riesgos en la salud, Cassano (1998) clasifica los riesgos en directos e indirectos. Los
primeros, son ocasionados por el contacto directo de las personas con los residuos, que contienen
excrementos humanos y de animales, vidrios y otros elementos peligrosos. Es el caso de la
manipulacién de recipientes inadecuados para el almacenamiento de desechos (bolsas de
polietileno), al que estan expuestos los recolectores formales e informales (cirujas) por carecer del
equipo de seguridad apropiado como guantes, botas, casco y ropa. En el caso de los recolectores
formales la mas alta tasas de lesiones son en manos y pies, asi como lastimaduras en la espalda,
hernias, heridas, enfermedades respiratorias y en la piel. Mientras que la incidencia en los cirujas son
los parésitos intestinales, debido a que se alimentan de restos “comestibles” de basura.
Las patologias broncopulmorares, los broncoespasmos, el asma, las enfermedades de la piel y los
problemas intestinales son los trastornos mas frecuentes provocados por el contacto con los
desechos (Defensoria del Pueblo de la Nacion, 2007).
El segundo tipo de riesgo son los indirectos, la basura constituye el hdabitat propicio para la
reproduccion de los vectores transmisores de enfermedades. Segun Suarez et al. (2009) el nivel de
peligrosidad estd asociado al tipo y cantidad de residuos dispuestos, a la capacidad de
biodegradacién de los recursos ecologicos del ambiente -agua, aire, suelo- y al grado de
vulnerabilidad social de la poblacion por precariedad habitacional, manipulacién de residuos en
condiciones insalubres, etc.
Los animales que se alimentan en los basurales constituyen también factores peligrosos para la
transmisién de enfermedades. Algunos ejemplos de vectores transmisores de organismos patégenos
causantes de enfermedades son (Cassano, 1998):

(e) Moscas (fiebre Tifoidea, Salmonelosis, disenteria, diarrea infantil, gastroenteritis, infecciones

intestinales).

(f) Cucarachas (disenteria, diarrea — lepra, intoxicacion alimentaria).

(9) Mosquitos (malaria, fiebre amarilla, dengue, encefalitis virica, peste Bubdnica Tifus Murino,

Leptospirosis -enfermedad de Weil-).

(h) Ratas (fiebre Harverhill, Ricketsiosis, Vesiculosa, Disenterias, rabia).

Segun la SAyDS (2011) los basurales ilegales a cielo abierto son considerados la causa principal de
mas de doscientas enfermedades, tanto por contacto directo como indirecto.

En el caso de las chatarreras o “cementerios de vehiculos automotor” también representan
reservorios de los vectores transmisores descriptos en el parrafo anterior, y en los suelos puede
infiltrarse el plomo proveniente de las baterias de los automéviles en desuso afectando en forma
directa a los acuiferos (Defensoria del Pueblo de la Ciudad de Buenos Aires, 2007).

También las tosqueras generan riesgos de accidentes mortales a bafistas ocasionales que
desconocen la existencia de paredes verticales de varios metros de profundidad (Meconi et al., 2005).
Otro efecto es el cambio de uso de suelo con modificacion de area natural, como el caso del mega
emprendimiento urbano NorDelta en Tigre se produjo la iteracién del paisaje natural sobre la Cuenca
del Rio Lujan (DPOUyT, 2007). O la generacién de nuevos relieves con amplitudes microtopograficas
de hasta 20 m en areas donde naturalmente no superaban 1 m con la construccién de celdas de
deposicion de basura de 4,8 m y mas de altura en un paisaje inicialmente chato o las excavaciones
de tosqueras (Morello, 2000).

Todos estos sitios contaminados ademas de generar un entorno de degradacion ambiental modifican
las condiciones sociales de la poblacién que interactia cotidianamente con esos sitios.

Suarez et al. (2009) indica que las propias condiciones de clandestinidad de los basurales crean un
espacio urbano favorable para el desarrollo de actividades ilegales (robos, transacciones ilegales,
etc.) donde la violacién de la norma parte de la propia administracién publica por acciéon u omision.
Producen en la ciudad una especie de “zona liberada” para el desarrollo de actividades ilegales o
delictivas, es frecuente que en las cronicas policiales el hallazgo de cadaveres, autos robados tienen
como escenario urbano los basurales clandestinos.

La localizacién de los basurales en el GBA es generalmente en terrenos fiscales, areas degradadas y
depreciadas por usos anteriores, como el caso de cavas o areas inundables cercanas a cursos de
aguas, cuyas crecientes se encargan de arrastrar los residuos aguas abajo (ENGIRSU, 2005). Es
importante destacar que la primera amenaza natural del GBA son las inundaciones por lluvias,
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sudestada o desborde, lo que puede potenciar los efectos de estos sitios contaminados.

Otra ubicacién es en los bordes de las vias de ferrocarril o rutas y en campos extensos donde
anteriormente se realizaban practicas agropecuarias, que al avanzar la trama urbana se incorporaron
a la ciudad como receptores de residuos; los basurales también estan asociados a barrios marginales
que forman a partir de poblacion de muy escasos recursos que vive con los residuos y de los
residuos, recuperando material o bien brindando un servicio de recoleccion paralelo a vecinos donde
la recoleccion oficial es deficitaria, y en las inmediaciones de estos basurales se observa la presencia
de chatarreras (Suarez et al., 2009). La trama social relacionada con la actividad del cirujeo
reaparecid a mediados de la década del 90, como consecuencia del aumento de los basurales
(Suarez, 1998).

En cuanto a las medidas de recuperacién o saneamiento de terrenos (que no abordan las practicas
ilegales de disposicién y las deficiencias en el servicio de recoleccién) tienen un efecto de corto plazo
ya que los motivos mencionados reintroducen constantemente el fenémeno de los basurales a cielo
abierto (Suérez et al., 2009). En el caso de las tosqueras hay propuesta de creacién de reservas
naturales y/o educativas, como el sitio conocido como "La Tosquera" perteneciente a la guarnicion
militar de Campo de Mayo en el partido de Tigre (Proyecto de Ley, Honorable Camara de Diputados
de la Nacion) en el GBA.

Anexo 3- Listado de imagenes Landsat 5

Fecha Catalogo Fecha Catalogo Fecha Catalogo Fecha Catalogo
29/01/2001 CONAE |26/03/2004| CONAE | 27/01/2006 | CONAE 16/11/2008 CONAE
05/05/2001 CONAE | 27/04/2004 INPE 12/02/2006 | CONAE | 04/02/2009 INPE
09/08/2001 CONAE |16/07/2004 INPE 17/04/2006 INPE 02/10/2009 INPE
10/09/2001 INPE 20/10/2004 INPE 22/07/2006 INPE 18/10/2009 CONAE
01/02/2002 INPE 23/12/2004 INPE 26/10/2006 INPE 03/11/2009 INPE
05/03/2002 CONAE |26/05/2005| CONAE 15/12/2006 | CONAE | 22/01/2010 INPE
27/07/2002 CONAE |19/07/2005| CONAE 14/01/2007 INPE 05/10/2010 CONAE
31/08/2003 INPE 08/11/2005| CONAE 06/05/2007 INPE 08/12/2010 INPE
03/11/2003 INPE 24/11/2005 USGS 23/06/2007 | CONAE | 26/02/2011 INPE
05/12/2003 CONAE |15/12/2005| CONAE | 31/10/2008 INPE 14/03/2011 INPE

21/08/2011 INPE
Anexo 4 - Reporte de separabilidad
o I
S| e ko) 3 ©
g 8% 8|5 |4 &3 183
2 ss| (85 8|85 || §f 81215 [8x
T |08 © O o o= a o O T & © o |23
ologl o |ES S| §o| ® g2 5| || 3|ER =
|05 © |8Fl o | =% | 2 = 7 > | © o |8 ¢c| &S
o |38 @& |RE|3 |2 |di| 5 | & |2 |5 |& |28 °
Sin clasificar 0] 0] 0] 0] O 0] O 0|l 0/ 0] 0] 0] O
Suelo desnudo 56| 0| 0] 0] O 0] O 0] 0] 0] 0] 0] 0] 5
Suelo con vegetacioén 0| 56| 0| 0| O 0] 8 0] 9/ 0] 0] 0] O] 68
Suelo 0] 0] 64 0] O 0] O 0| 0O/ 0] O] 0] 0] 64
Aglomerado de media densidad 0| 0| 0| 81 0 0| 2 0| 30| 0| O O] Of 118
Cuerpos de agua 0| 0| 0| O0f 47 0] 8 0] O 7| 0| 0| 57
Relleno sanitario Norte llI 0] 0] 0] 0] O 51 0 0| 0/ 0| 0] 0] o] &
Ex basurales 0] 0] 0] 0] O 2| 48 9| 0] 0] O] 0] O] 59
Relleno sanitario Villa Dominico 0 0 0 0 3 1 7 46| 3 0| 34 0 0 94
Basural 0| 0] 0] 0] O 10| 10 0| 30, 0| 0| 0] 0| 50
Vegetacion 0] 0] 0] 0] O 0] O 0| 0/ 64| 0] 0] 0] 64
Pileta de lixiviados 0| 0] 0] o] 11 0] O 18| 0| 0| 28] 0] 0] 57
Rio de la Plata 0] 0] 0] 0] O 0] O 0| 0O/ 0| 0] 56| 0] 56
Aglomerado de alta densidad 0| 0| 0| 0O 3 0] 2 0] 0] 0| 0| O] 63| 68
Total 56| 56| 64| 81| 64 64| 72 76| 72| 64| 69| 56| 63| 857
Tabla 27. Matriz de confusion, en base a una clasificacion supervisada de la imagen Landsat 5 del 26 de
febrero de 2011.
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Errores (pixeles)

Clases Comision Omisiéon
Suelo desnudo 0|0 de 56 0|0 de 56
Suelo con vegetacion 18|12 de 68 0|0 de 56
Suelo 0|0 de 64 0|0 de 64
Aglomerado de media densidad 28|32de 113 0|0 de 81
Cuerpos de agua 18|10 de 57 27|17 de 64
Relleno sanitario Norte Il 0|0 de 51 20|13 de 64
Ex basurales 19|11 de 59 33|24 de 72
Relleno sanitario Villa Dominico 51|48 de 94 39|30 de 76
Basural 40|20 de 50 58|42 de 72
Vegetacion 0]0de 64 0]0de 64
Pileta de lixiviados 51|29 de 57 59 |41 de 69
Rio de la Plata 0|0 de 56 0|0de 56
Aglomerado de alta densidad 715de 68 0]0de 63

Tabla 28. Errores de omision y comision, en base a una clasificacion supervisada de la imagen Landsat 5 del 26

Overall Accuracy = (690/857) 80.5134%
Kappa Coefficient = 0.7886
Input File: 1I5tm2011-26febcalyT6calrecorteygeo

ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)

suelo1 [Sea Green] 186 points:
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (2.0 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (1.9 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points: (1.9 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 2.0)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.9 1.9)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.9 2.0)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.9 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.9 2.0)

AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points:
suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (1.9 2.0)
Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (1.9 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (1.9 2.0)
Basural2 [Green1] 72 points: (1.9 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 2.0)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.9 2.0)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.91.9)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.9 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.9 2.0)

RepRoggero [Red1] 112 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (2.0 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)
Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (2.0 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (2.0 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points: (2.0 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (2.0 2.0)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (2.0 2.0)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (2.0 2.0)
AguaconAlga [White] 64 points: (2.0 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points:
suelo1 [Sea Green] 186 points: (2.0 2.0)

de febrero de 2011.

AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (2.0 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (2.0 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (2.0 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points: (2.0 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (2.0 2.0)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (2.0 2.0)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (2.0 2.0)
AguaconAlga [White] 64 points: (2.0 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (2.0 2.0)

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (2.0 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)

Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)

Basural1 [Red] 128 points: (2.0 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points: (2.0 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.8 2.0)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (2.0 2.0)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.9 2.0)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.8 1.9)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.8 1.9)
Vegetacion [Coral] 188 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (2.0 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (2.0 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (2.0 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (1.9 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points: (1.9 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 2.0)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (2.0 2.0)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (2.0 2.0)
AguaconAlga [White] 64 points: (2.0 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.9 2.0)

Basural1 [Red] 128 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)
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Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (2.0 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (1.9 2.0)
Basural2 [Green1] 72 points: (1.8 1.9)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 1.9)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.8 1.94)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.9 1.9)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.9 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.9 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (2.0 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (1.9 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (1.8 1.9)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 2.0)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.7 1.8)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.9 2.0)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.9 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.9 2.0)

RSVillaDominico [Yellow2] 122 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 2.0)

AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)

RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (1.8 2.0)

Vegetacion [Coral] 188 points: (1.9 2.0)

Basural1 [Red] 128 points: (1.9 1.9)

Basural2 [Green1] 72 points: (1.9 2.0)

ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.9 1.9)

RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.8 1.9)
91.9)

(1.9 1.

AguaconAlga [White] 64 points: (1.
LagunaAtrtificial [White] 298 points: 9)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 1.9)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (2.0 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)

Basural1 [Red] 128 points: (1.8 1.9)

Basural2 [Green1] 72 points: (1.7 1.8)

Pair Separation (least to most);

RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 1.9)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.9 1.9)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.9 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.9 2.0)

RSNortelll [Cyan] 181 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 1.9)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (1.9 2.0)
Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (1.91 1.9)
Basural2 [Green1] 72 points: (1.9 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.9 1.9)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.9 2.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.9 2.0)

1.81.9)

AguaconAlga [White] 64 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.9 2.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (1.8 1.9)
Vegetacion [Coral] 188 points: (2.0 2.0)
Basural1 [Red] 128 points: (1.9 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points: (1.9 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 1.9)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.9 2.0)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.92.0)
LagunaAtrtificial [White] 298 points: (1.8 1.9)

LagunaAtrtificial [White] 298 points:

suelo1 [Sea Green] 186 points: (1.9 2.0)
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points: (1.92.0)
RepRoggero [Red1] 112 points: (2.0 2.0)

Rio [Green2] 175 points: (2.0 2.0)
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points: (1.8 1.9)
Vegetacion [Coral] 188 points: (1.9 2.0)

Basural1 [Red] 128 points: (1.9 2.0)

Basural2 [Green1] 72 points: (1.9 2.0)
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points: (1.9 1.9)
ExBasural2 [Cyan1] 70 points: (1.9 2.0)
RSNortelll [Cyan] 181 points: (1.9 2.0)
AguaconAlga [White] 64 points: (1.8 1.9)

Basural2 [Green1] 72 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 1.7
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 1.8
Basural1 [Red] 128 points and Basural2 [Green1] 72 points - 1.8

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 1.8
Basural1 [Red] 128 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 1.8

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.8
AguaconAlga [White] 64 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.8
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.8
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 1.9
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.9
suelo1 [Sea Green] 186 points and Basural1 [Red] 128 points - 1.9

Basural1 [Red] 128 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 1.9
RSVillaDominico [Yellow2] 122 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.9
Basural2 [Green1] 72 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 1.9
Basural1 [Red] 128 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 1.9

suelo1 [Sea Green] 186 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 1.9
ExBasural2 [Cyan1] 70 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 1.9
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.9
Basural1 [Red] 128 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.9

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 1.9

Tesis de maestria AEARTE 2012 — Mariela Lorena Mifio

130



AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and PiletalLixiviado [Maroon] 179 points - 1.9

AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.9
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and Basural1 [Red] 128 points - 1.9
Basural2 [Green1] 72 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 1.9

AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 1.9

suelo1 [Sea Green] 186 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 1.9
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and RepRoggero [Red1] 112 points - 1.9
Basural1 [Red] 128 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.9
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 1.9
suelo1 [Sea Green] 186 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.9
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and Basural2 [Green1] 72 points - 1.9
ExBasural2 [Cyan1] 70 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.9

suelo1 [Sea Green] 186 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 1.9
Vegetacion [Coral] 188 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.9
Basural2 [Green1] 72 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.9

suelo1 [Sea Green] 186 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.9
RSNortelll [Cyan] 181 points and AguaconAlga [White] 64 points - 1.9
Basural2 [Green1] 72 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.9
Vegetacion [Coral] 188 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 1.9
Vegetacion [Coral] 188 points and Basural2 [Green1] 72 points - 1.99999862
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 1.9
ExBasural2 [Cyan1] 70 points and LagunaAtrtificial [White] 298 points - 1.9
suelo1 [Sea Green] 186 points and Basural2 [Green1] 72 points - 1.9
Vegetacion [Coral] 188 points and Basural1 [Red] 128 points - 1.9

RSNortelll [Cyan] 181 points and LagunaAttificial [White] 298 points - 1.9
suelo1 [Sea Green] 186 points and AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points - 1.9
Vegetacion [Coral] 188 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 2.0
Vegetacion [Coral] 188 points and AguaconAlga [White] 64 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and LagunaArtificial [White] 298 points - 2.0
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and Basural1 [Red] 128 points - 2.0
Vegetacion [Coral] 188 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and AguaconAlga [White] 64 points - 2.0
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and Vegetacion [Coral] 188 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and Basural1 [Red] 128 points - 2.0

suelo1 [Sea Green] 186 points and Vegetacion [Coral] 188 points - 2.0
AglomeradoUrbano [Sienna] 175 points and Rio [Green2] 175 points - 2.0

Rio [Green2] 175 points and RSNortelll [Cyan] 181 points - 2.0

PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and Basural2 [Green1] 72 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and Basural2 [Green1] 72 points - 2.0
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 2.0
Rio [Green2] 175 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 2.0

suelo1 [Sea Green] 186 points and Rio [Green2] 175 points - 2.0
PiletaLixiviado [Maroon] 179 points and Vegetacion [Coral] 188 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and Vegetacion [Coral] 188 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and PiletaLixiviado [Maroon] 179 points - 2.0
suelo1 [Sea Green] 186 points and RepRoggero [Red1] 112 points - 2.0

Rio [Green2] 175 points and AguaconAlga [White] 64 points - 2.0

RepRoggero [Red1] 112 points and ExBasural2 [Cyan1] 70 points - 2.0
RepRoggero [Red1] 112 points and Rio [Green2] 175 points - 2.0

Rio [Green2] 175 points and LagunaAttificial [White] 298 points - 2.0

Rio [Green2] 175 points and PiletaLixiviado [Maroon] 179 points - 2.0

Rio [Green2] 175 points and Vegetacion [Coral] 188 points - 2.0

Rio [Green2] 175 points and Basural1 [Red] 128 points - 2.0

suelo1 [Sea Green] 186 points and PiletaLixiviado [Maroon] 179 points - 2.0
Rio [Green2] 175 points and Basural2 [Green1] 72 points - 2.0

Rio [Green2] 175 points and RSVillaDominico [Yellow2] 122 points - 2.0
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Anexo 5 - Regresion logistica binaria

a. Relaciones entre las variables independientes

Cateqgoéricas

De la Tabla 31 se eligi6é una variable por cada uno de los siguientes grupos correlacionados:

- Industrias de 100 m, 300 m y 500 m.

- Barrios cerrados de 100 m y 300 m con Altitud menor a 10 m.

- Villas y asentamientos de 100 m y 300 m con Otros sitios contaminados de 100 m.

- Oftros sitios contaminados de 100 m con FFCC de 100 m, altitud menor a 10 m y Avenidas y rutas de
100 m.

- Cursos de agua de 100 my 300 m con FFCC de 100 m.

- FFCC de 100 m con Avenidas y rutas de 100 my 300 m.

- Avenidas y rutas de 300 m con altitud menor a 100 m.

Las variables independientes seleccionadas fueron:

- Industrias a 500 m,

- Barrios cerrados a 300 m,

- Otros sitios contaminados de 100 m

- Cursos de agua a 300 m

- Avenidas y rutas de 300 m

Cuantitativas

Para facilitar el analisis se dividieron las variables en 4 grupos: sociales, indices, bandas y
temperaturas. Se enlistaron los pares relacionados, se eligié una de las variables de cada par y se
repitié el analisis hasta encontrar el conjunto de variables no relacionadas.

Sociales )

Las variables Area (ha) y Densidad 2011 (hab/km2) no presentaron relacion con el resto de las
variables, mientras que Poblacién 2011 (hab) - % Calles pavimentadas y Generacion de basura (Tn)
presentaron correlacién, eligiéndose este ultimo por presentar el valor de Pearson mas bajo (Tabla
32).

indices

Los pares relacionados fueron: Brillo — Humedad, Verdor — SAVI, Verdor — NSI, Verdor — NDVI,
Humedad — SAVI, Humedad — NSI, SAVI — NSI, SAVI — NDVI, NSI- NDVI, NDVI — Brillo. Las variables
no correlacionadas fueron Brillo y Verdor.

Bandas

Los pares relacionados fueron: B1-B2, B1-B3, B1-B7, B2-B3, B2-B7, B3-B7, B5-B7. Seleccionando
una de las variables por par y y repitiendo el andlisis se obtuvo que las variables no correlacionadas
fueron las bandas 4y 7.

Temperaturas

Todas las bandas presentaron relacion por la cual se eligi6 Temperatura media (C).

Finalmente, juntando los resultados anteriores se repiti6 el analisis (Tabla 33) obteniendo los
siguientes pares relacionados: Area(ha) - Verdor, Area(ha) -Banda 4, Area(ha) - Banda 7,
Densidad2011 (hab/km2) - Verdor, Densidad2011 (hab/km2) - Banda 4, Densidad2011 (hab/km2) -
Banda 7, Brillo - Verdor, Brillo - Banda 7, Temperatura media (C) - Banda 4, Temperatura media (C) -
Banda 7, Banda 4 - Banda 7.

Las variables numéricas sin relacién fueron: Area(ha), Densidad2011 (hab/km2), Generacién de
basura (Tn), Brillo y Temperatura media (C).

b. Analisis bi-variantes entre la variable dependiente y las independientes

Categoricas

De las 14 variables categoricas (Tabla 34) se excluyeron 3 por presentar independencia con la
variable dependiente Sitio, obteniendo: Industrias a 300 m y 500 m, barrios cerrados a 100 m y 300
m, Villas y asentamientos a 100 y 300 m, cursos de agua a 100 m y 300 m, avenidas y rutas a 100 m
y 300 m y altitud menor a 10 m.

Numéricas

Realizando la prueba de normalidad y la de igualdad de varianza se obtuvieron que Brillo y
Temperatura cumplieron con ambos requisitos mientras que Generacion de basura (Tn) y Area(ha)
con la de igualdad de varianzas. Estas dos ultimas seran contempladas en la regresién logistica dado
que la normalidad no es un requisito excluyente pero si lo es la igualdad de varianza por lo cual se
excluy6é Densidad2011 (hab/km2).
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c. Regresion Logistica

En base a Sitio (1= basural, 0= no_basural) y las 35 variables independientes se realizo la regresion
logistica binaria. Los resultados obtenidos fueron:

Tabla de clasificacién, en un paso inicial: el porcentaje de basurales clasificados en forma correcta fue
de 50,8%, dicho valor no fue un buen valor de bondad de clasificacion.

Variables de la ecuacién, en un paso inicial: el valor de la prueba de Wald fue de 0,016 que indica que
s6lo un 1,6% de la variacién de la variable dependiente es explicada por la constante en el modelo, su
valor de significancia es mayor a 0,05 por lo cual incluiran a las variables independiente al modelo.
Variables que no estan en la ecuacion, en un paso inicial: las variables Area(ha), Brillo, Temperatura
media (C) mostraron significancia menores a 0,05 por lo cual se asume que son de importancia para
el modelo.

Pruebas émnibus sobre los coeficientes del modelo: como la significacion estadistica fue menor a
0,05 se considerar que las variables independientes ingresadas mejor6 el ajuste del modelo.
Resumen del modelo: en nuestro caso el valor de la R cuadrado de Cox y Snell fue de 0,477 que
indica que sélo el 47,7% de la variacién de la variable dependiente es explicada por las variables
incluidas en el modelo.

Prueba de Hosmer y Lemenshow: el valor de significancia fue mayor 0,05 por lo cual se asume que el
modelo logistico es un buen ajuste y los datos son aceptables.

Tabla de clasificacién, en un segundo paso: el modelo tiene una especificidad (83,3%) y sensibilidad
alta (83,9%), lo que permite clasificar bien a los basurales de los no_basurales. A nivel global los
casos seleccionados fueron altos del 83,6%.

Variables en la ecuacion, en un segundo paso: nuevamente se repitid la prueba de Wald obteniendo
que las variables estadisticamente significativas para el modelo fueron Area(ha), Brillo y Temperatura
media (C).

A fin de contrastar los resultados obtenidos se repitié el procedimiento con el método de inclusién por
pasos hacia Adelante (forward), donde se fueron eliminando una a una las menos significativas. Las
variables seleccionadas por ambos métodos coincidieron.

Antes de finalizar el analisis se ingresaron todas las variables estudiadas, incluidas aquellas que
presentaron correlacién y falta de normalidad, en una regresion logistica con el método hacia
Adelante, obteniendo que Otros sitios contaminados (100 m) también fue de importancia por lo cual
se la incluyé. )

En resumen, las variables incluidas en la ecuacion logisticas fueron Area(ha), Brillo, Temperatura
media (C) y Otros sitios contaminados100m.

La primera presento valores promedio de 1 ha para basurales y 3,5 ha para no_basurales, rango
entre 0,02-2,3 ha y 2,0 a 6,2 ha ademas de muy buena separabilidad entre dichos grupos. Mientras
que para el Brillo y la Temperatura la separabilidad entre los dos tipos de sitios fue baja, tomando
rangos de 0,20 - 0,34 y 0,18 - 0,31 en reflectancia y 21 - 27°C y 20 - 25,5 °C respectivamente. En
cuanto a la cercania con otros sitios contaminados se encontré6 que el 30% de los basurales de
referencia se encontraron a menos de 100 m a diferencia del 6% del no_basural.

En base a los coeficientes de la prueba de Wald se construyo la ecuacion de regresion logistica:
Y=1/{1 + exp(-15,376 - 0,53 * Areaha + 24,176 * Brillo + 0,468 * Temperatura mediaC + 2,337 * Otros
sitios contaminados100 m)}

Los valores de P(Y=Basural) menores de 0,5 se clasificaron como Basural mientras que los mayores
a dicho valor se correspondieron a No_basural.

Por ejemplo, para Sitio = 0 se considero: Area(ha) = 1 ha, Brillo = 0,33, Temperatura media(C)=27C y
Otros sitios contaminados (100 m)=1 obteniendo P(Sitio=0) = 1/ {1 + exp(-15,376 - 0,53 * 1 + 24,176 *
0,33 + 0,468 * 27 + 2,337 * 1}=0,001 que se clasifico como Basural.

Para Sitio=1 se considero: Area(ha) = 5 ha, Brillo = 0,18, Temperatura media(C)=20°C y Otros sitios
contaminados (100 m)=0 obteniendo P(Sitio=1) = 1/ {1 + exp(-15,376 - 0,53 * 5 + 24,176 * 0,18 +
0,468 * 20 + 2,337 * 0}=0,987 que se clasifico como No_basural.

Finalmente, se valid6 el método tomando el 20% de las muestras con la ecuacién anterior y se
calculé el valor de Chi-Cuadrado cuyo valor de significancia fue de 0,37 lo que indic6é que la
validacion y la estimacion no estaban correlacionadas.
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Industrias Barrios cerrados ase;/tl‘la:?nsieﬁtos cg;;(;?nisriigzs Cursos de agua | FFCC Avizltizs y n?clatr:?rda
100m| 300m | 500m | 100 m | 300m | 100 m | 300 m (100 m) 100 m | 300 m 100 m {100 m| 300 m 10m
g Chi Cuadrado de Pearson 1 7,383a | 2,484a | 0,741a | 0,943a | 0,490a | 0,001a 0,215a 1,443a | 0,115a | 0,019a |2,070a| 0,697a | 0,095a
o S |Sig. (bilateral) 0,01 0,12 0,39 0,33 0,48 0,97 0,64 0,23 0,73 0,89 0,15 | 0,40 0,76
',Ug; g Chi Cuadrado de Pearson ] 33,868a | 1,159a | 1,475a | 1,287a| 3,325a 0,887a 2,748a | 0,321a | 3,266a |0,538a| 2,760a | 0,144a
3 S |Sig. (bilateral) 0,00 0,28 0,22 0,26 0,07 0,35 0,10 0,57 0,07 0,46 | 0,10 0,70
= g Chi Cuadrado de Pearson ’ 0,118a | 0,404a | 0,002a | 0,066a 0,839a 2,178a | 0,399a | 0,895a |0,282a| 1,474a | 0,008a
3 |Sig. (bilateral) 0,73 0,52 0,96 0,80 0,36 0,14 0,53 0,34 0,60 | 0,22 0,93
" g Chi Cuadrado de Pearson ’ 47,944a | 0,077a| 0,118a 0,913a 1,654a | 2,777a | 0,467a0 |2,247a| 2,247a | 5,271a
g § 2 |Sig. (bilateral) 0,00 0,78 0,73 0,34 0,20 0,10 0,49 0,13 | 0,13 0,02
S § g Chi Cuadrado de Pearson 1 0,000a | 0,404a 1,068a 2,104a | 0,854a | 0,594a |1,068a| 2,859a | 5,271a
S |Sig. (bilateral) 0,98 0,52 0,30 0,15 0,36 0,44 0,30 | 0,09 0,02
. £ |Chi Cuadrado de Pearson 30,624a 12,310a 3,640a | 4,673a | 9,300a |0,001a| 0,588a | 0,004a
g% g S [sig. (bilateral) 1 0,00 0,00 006 | 003 | 000 |098| 044 | 0,95
S = EC.hi Cugdrado de Pearson ’ 4,019a 2,178a | 3,056a | 13,642a |1,608a) 0,258a | 0,403a
™ ~|Sig. (bilateral) 0,05 0,14 0,08 0,00 0,20 | 0,61 0,53
28 & é ¢ |Chi Cuadrado de Pearson 6,143a | 8,284a | 5,483a |4,863a| 3,465a | 2,074a
5%8 g S |Sig- (bilateral) ! 0,01 | 000 | 002 | 003| 006 | 0,15
2 g Chi Cuadrado de Pearson 1 36,334a| 4,983a |2,914a 1,666a | 0,042a
@ o © |Sig. (bilateral) 0,00 0,03 0,09 | 0,20 0,84
g g g Chi Cuadrado de Pearson ] 2,082a |4,710a| 4,251a| 0,011a
© S |Sig. (bilateral) 0,15 | 0,03 | 0,04 | 0,92
8 g Chi Cuadrado de Pearson ] 1,393a| 0,004a | 0,002a
o S |Sig. (bilateral) 0,24 | 095 | 0,97
> g Chi Cuadrado de Pearson ] 22,782a| 0,011a
Sa S |Sig. (bilateral) 0,00 | 092
§ 2 g Chi Cuadrado de Pearson ] 12,935a
< Q |Sig. (bilateral) 0,00
- ® Chi Cuadrado de Pearson
2 0 € . -
= o |Sig. (bilateral) 1
< g -

Tabla 29. Prueba de Chi-Cuadrado de las variables categoricas.
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Figura 110. Diagrama de dispersién multiple de puntos para el grupo Sociales.

: " Poblacién | Generacion de | % Calles | Densidad 2011
Correlaciones Area (ha) 2011 (hab) | basura (Tn) |pavimentadas| (hab/km2)

. Correlacion de -0,071 -0,043 0,067 0,065
Area (ha) |Pearson

Sig. (bilateral) 1 0,586 0,741 0,609 0,617

Poblacion 2011 (P)orrelauon de 0,530 0,259 -0,165
(hab) carson

Sig. (bilateral) 1 0,000 0,044 0,205

Correlacion de 0,417 0,129

Generacion de

basura (Tn) Pearson

Sig. (bilateral) 1 0,001 0,322
% Calles Correlacion de 0,200
pavimentadas Pfaarsc')n
Sig. (bilateral) 1 0,115
. Correlacion de
Do 201 e
Sig. (bilateral) 1
Total 62 62 62 62 62

Tabla 30. Coeficiente de Pearson para las variables sociales. Las celdas con negrita y sombreadas con
color gris corresponden a las variables seleccionadas para la regresion logistica

xl

Figura 111. Diagrama de dispersion multiple de puntos para el grupo Indices
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Figura 112. Diagrama de dispersién multiple de puntos para el grupo Bandas.

TC1

TC2

Erilla

Temperatura media C)

TC1

Figura 113. Diagrama de dispersién multiple de puntos para el grupo Temperaturas.

TC2

Brillo

Temperatura media (C)

SITID

O Basural
) Mo_basural
. Ajustar linea para total

Correlaciones T;rzggr?tg;a TCH TC2 TC3
Correlacién de 0,590 0,525 0,313
Temperatura|Pearson
media (C) '5ig. (pilateral) 0,000 0000 0,014
Correlacién de 0,555 0,694
TCH |Pearson |
Sig. (bilateral) 1 0,000 0,000
Correlacién de 0,381
TC2 Pearson
Sig. (bilateral) 1 0,002
Correlacién de
TC3  |Pearson |
Sig. (bilateral) 1

Tabla 31. Coeficiente de Pearson para las variables temperatura.
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Correlaciones ?{12? Diﬂ;f/i?ni? 1 Ggg:lrjar:u()%c)ie Brillo Verdor Tf:;z?;?tg)r a Banda 4 | Banda 7
Correlacion de 1 0,065 -0,043 -0,120 0,307 0,001 0,285 -0,261
Area(ha) Pearson
Sig. (bilateral) 0,617 0,741 0,356 0,016 0,994 0,026 0,042
Densidad201 1 Correlacién de 1 0,129 -0,097 0,235 0,115 0,230 -0,202
(hab/km?2) Pearson
Sig. (bilateral) 0,322 0,456 0,068 0,378 0,075 0,119
. Correlacion de 1 -0,150 0,086 -0,136 0,068 -0,199
Generacion de basura Pearson
(Tn) - -
Sig. (bilateral) 0,249 0,510 0,296 0,604 0,124
Correlacién de 1 -0,275 0,200 0,047 0,864
Brillo Pearson
Sig. (bilateral) 0,032 0,060 0,721 0,000
Correlacion de -0,320 0,945 -0,701
Verdor Pearson
Sig. (bilateral) 0,012 0,000 0,000
Correlacion de 1 -0,261 0,353
Temperatura media (C)|Pearson
Sig. (bilateral) 0,042 0,005
Correlacion de 1 -0,446
Banda 4 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000
Correlacion de 1
Banda 7 Pearson

Tabla 31. Coeficiente de Pearson para las variables numéricas. Las celdas con negrita y sombreadas con color gris corresponden a las variables seleccionadas para la
regresion logistica.

Cercania a
Industrias industrias | industrias IS || LT V'"as. y V'"as. y
. . cerrados | cerrados | asentamientos |asentamientos
Tabla de contingencia (100 m) (300 m) (500 m) (100 m) | (300 m) (100 m) (300 m)
No Si No Si No | Si | No | Si |No| Si No Si No Si
SITIO |Basural (31 poligonos) 21 10 23 8 21| 10 29 2 29 2 22 9 18 13
No_basural (31 poligonos) 31 0 25 6/ 20 11| 28 3 27 4 27 4 23 8
Total 52 10 48 14 41 21 57/ 5 56 6 49 13 41 21
Chi-cuadrado de Pearson 10,9107 0,144 0,208: 1,001 1,856¢ 1,828 1,394
p-valor 0,001 0,704 0,648 0,317 0,173 0,176 0,238
Total de poligonos 62 62 62 62 62 62 62
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Cercania a
otros §itios cursos de | CUrsos de | cursos a|avenidas y| avenidas y At et
Tabla de contingencia co'}tf(';;":)dos agua (100 m) (ggt(:)am) FFC?;? 00 ruta:ﬂ(1 e rutas (300 m) al0m
No Si No Si No | Si | No| Si | No| Si No Si No Si
SITIO |Basural (31 poligonos) 22 9 19 12| 15/ 16| 24| 7| 26 5 19 12 15 16
No_basural (31 29 2 25 6| 22 9/ 31 0 25 6 21 10 16 15
poligonos)
Total 51 11 44 18 37, 25| 55 7| 51 11 40 22 31 31
Chi-cuadrado de Pearson 4,546 2,273 2,809 6,876 403 131: ,016°
p-valor 0,033 0,132 0,094 0,009 0,525 0,717 0,525

Tabla 32. Andlisis bi-variantes e

ntre la variable dependiente y las independientes Categéricas.

. . ) Prueba de Levene para
Pruebas de normalidad Sitio Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk laigualdad de variaazas
Estadistico Sig. Estadistico Sig. F Sig.
Area(ha) Basural 0,31 0,00 0,60 0,00 37 0,06
No basural 0,17 0,02 0,91 0,01
Densidad2011 Basural 0,18 0,02 0,95 0,21 148 0.00
(hab/km?2) No basural 0,50 0,00 0,38 0,00 ’ ’
Generacion de basura Basural 0,23 0,00 0,87 0,00 20 016
(Tn) No basural 0,17 0,02 0,88 0,00 ’ ’
Brillo Basural 0,18 0,01 0,92 0,02 34 0.07
No basural 0,15 0,08 0,94 0,06 ’ i
. Basural 0,11 0,20 0,96 0,32
Temperatura media (C) No basural 016 0,05 0.95 015 0,0 0,85
Tabla 33. Variables en la ecuacién en el primer paso de la regresién logistica binaria con el método
Introducir.
B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
Constante 0,033 0,256 0,016 1,000 0,898 1,033
Tabla 34. Prueba de clasificacion en el primer paso de la regresion logistica binaria con el método Introducir.
Pronosticado
Casos seleccionados Casos no seleccionados
Observado SITIO SITIO
Porcentaje Porcentaje
Basural No_basural correcto Basural | No_basural correcto
SITIO |Basural 0 31 ,0 0 0
No_basural 0 31 100,0 0 0
Porcentaje global 50,8 .
Tabla 35. Variables en la ecuacién en el primer paso de la regresion logistica binaria con el métod
Introducir.
Variables Puntuacion Sig.
Area(ha) 10,011 0,002
Brillo 14,540 0,000
Temperatura media (C) 6,715 0,010
Industrias (500 m) ,208 0,648
barrios cerrados (300 m) 1,856 0,173
Cursos de agua (300 m) 2,809 0,094
Avenidas y rutas (300 m) ,131 0,717
Generacion de basura (Tn) 1,622 0,203

Tabla 36. Variables que no estan en la ecuacién en el primer paso de la regresién logistica binaria con el
método Introducir.
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Chi cuadrado Sig.
Paso 39,531 0,000
Blogue 39,531 0,000
Modelo 39,531 0,000

Tabla 37. Pruebas émnibus sobre los coeficientes del modelo en el segundo paso de la regresion logistica
binaria con el método Introducir.

R cuadrado de Cox y Snell R cuadrado de Nagelkerke
0,477 0.636

Tabla 38. Resumen del modelo en el segundo paso de la regresion logistica binaria con el método Introducir.

Chi cuadrado Sig.
4,846 0,774
Tabla 39. Prueba de Hosmer y Lemeshow en el segundo paso de la regresion logistica binaria con el método
Introducir.
Casos seleccionados® Casos no seleccionados®
SITIO SITIO
Porcentaje Porcentaje
Observado Basural No_basural | correcto Basural | No basural| correcto
SITIO Basural 26 5 83,3 0 0
No_basura 6 26 83,9 0 0
I

Porcentaje global 83,6 .

Tabla 40. Tabla de clasificacion en el segundo paso de la regresion logistica binaria con el método Introducir.

Variable B Wald Sig.
Area(ha) 0,604 8,733 0,003
Brillo -2,469E+01 8,460 0,004
Temperatura media (C) -7,078E-01 5,517 0,019
Industrias (500 m) -1,442E+00 2,295 0,130
barrios cerrados (300 m) -2,572E+00 1,500 0,221
Cursos de agua (300 m) 1,473 2,499 0,114
Avenidas y rutas (300 m) 0,932 1,047 0,306
Generacion de basura (Tn) 1,144 0,951 0,330
Constante 21,573 7,969 0,005
Tabla 41. Variables en la ecuacién en el segundo paso de la regresién logistica binaria con el método
Introducir.
Variable B Wald Sig.
Paso 12 Brillo -23,998 12,061 0,001
C,onstante 5,604 11,826 0,001
Paso 2° Area(ha) 0,433 7,158 0,007
Brillo -24,698 10,457 0,001
Constante 4,603 6,783 0,009
Paso 3° Area(ha) 0,457 8,072 0,004
Brillo -22,944 8,698 0,003
Temperatct:J)ra media -0,428 3,977 0,046
Corfstante 14,077 7,315 0,007

Tabla 42. Variables en la ecuacion en el segundo paso de la regresién logistica binaria con el método

Adelante.

Variable B Wald Sig.

Area(ha) 0,53 8,71 0,003

Brillo -24,176 8,561 0,003

Temperatura media (C) -0,468 4,196 0,041

Otros sitios contaminados (100 m) -2,337 4,172 0,041

Constante 15,376 7,569 0,006

Tabla 43. Variables en la ecuacion en el segundo paso de la regresién logistica binaria con el método

Introducir.
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