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Resumen 

En este artículo se elabora y aplica una metodología de teledetección para el análisis multitemporal 
de imágenes satelitales Landsat para el seguimiento y evaluación de la temperatura de superficie 
terrestre (LST) en vertederos. Se analizaron dos casos prácticos emplazados en el desierto de 
Atacama, norte de Chile. El primer caso es el vertedero La Chimba, ubicado en la ciudad costera de 
Antofagasta, a 134 msnm, con un periodo de explotación de 50 años y en proceso de cierre. El 
segundo caso es el vertedero Cerro Colorado, ubicado en la ciudad de Calama, a 2.533 msnm, con un 
periodo de explotación de 12 años. Según información estadística disponible, se determinaron las 
cantidades de residuos depositados en los vertederos y su composición. Para la obtención de LST se 
utilizó la banda térmica de un conjunto de imágenes seleccionadas de la base de datos del USGS Earth 
Explorer (EE.UU.) entre 1987-2016, las cuales fueron procesadas geométricamente, 
atmosféricamente y radiométricamente mediante el software geoespacial ERDAS Imagine®. Los 
resultados obtenidos muestran un bajo gradiente de LST media de 0,7 °C y 0,9 °C, respectivamente, 
entre la superficie de vertedero y los terrenos contiguos, debido posiblemente por la momificación 
de los residuos, provocada por la alta evapotranspiración del terreno, baja precipitación, salinidad 
del suelo, entre otros factores. Se ha comprobado la aplicabilidad y utilidad de la metodología para 
monitoreo de LST. Sin embargo, se ha puesto de manifiesto la dificultad de su aplicación para 
localización o seguimiento de vertederos en zonas áridas. 
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1. Introducción 

1.1 Problemática de vertederos de residuos sólidos 

El vertido en tierra ha sido el método más económico y ambientalmente más aceptable para la 
eliminación de residuos (Tchobanoglous, 1994), pero es la opción con mayor impacto ambiental y la 
última posibilidad contemplada dentro de la jerarquía de residuos, establecida en distintas 
normativas como, en Europa, por la Directiva Marco de Residuos 2008/98/CE.  

La eliminación incontrolada (a través de la descarga abierta y la quema a cielo abierto) era la norma 
en la gran mayoría de países hasta la década de 1960, y según el Banco Mundial sigue siendo habitual 
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en la mayoría de los países en desarrollo. Esta práctica da lugar a riesgos sustanciales para la salud 
pública y el medio ambiente, que aumentan significativamente en los casos en que se depositan 
residuos peligrosos en vertedero junto con residuos domésticos (GWMO, 2015). A pesar de esto, el 
relleno sanitario, vertedero o depósito controlado de residuos es el método más común de 
eliminación de residuos en países desarrollados (Manfredi, 2013). 

1.2 Monitorización de vertederos mediante teledetección 

El monitoreo realizado a vertederos controlados, a través del análisis de la toma de muestras y ensayo 
en laboratorio, permite caracterizar las propiedades bioquímicas y el contenido orgánico de los 
residuos para evaluar su potencial contaminante y su tasa de estabilización. Sin embargo, estos 
ensayos son complejos, requieren un tiempo extenso de análisis y equipos específicos (Cobo et al., 
2008). Para evitar estas dificultades y disminuir el coste asociado al monitoreo de vertederos, se han 
desarrollado otros métodos no convencionales, como la teledetección o percepción remota, que 
pueden utilizarse como un complemento al monitoreo realizado in situ (Ottavianelli et al., 2005a, 
Iacoboaea y Petrescu, 2013, Yeung Yan et al., 2014). 

El primer análisis sobre la aplicación de la teledetección a la gestión de residuos fue publicado por 
Garofalo y Wobber (1974), que discuten la utilización de fotografías aéreas para apoyar la gestión de 
residuos. Su metodología se basa en la interpretación visual del uso de suelo y la incorporación de 
estos datos al diseño de sistemas de recogida, estimación de volúmenes de residuos generados, 
identificación de puntos de vertido, elección de nuevos sitios de eliminación, evaluación preliminar 
de posibles impactos ambientales e incluso en la evaluación de energía recuperable en vertederos.  

En la actualidad, el desarrollo tecnológico en este campo permite realizar múltiples aplicaciones tales 
como: 1) estimación de cantidades de generación de residuos y caracterización, 2) apoyo a la 
selección del emplazamiento de vertederos, 3) gestión de residuos in situ, 4) monitoreo de 
vertederos y su evolución en el tiempo y 5) detección de sitios de vertido ilegal (Ottavianelli et al., 
2005b). 

También se han desarrollado estudios relacionados con el comportamiento térmico de los residuos 
dentro del vertedero. Yesiller et al. (2005) señala que este comportamiento depende principalmente 
de la descomposición de los residuos, que provoca un incremento de la temperatura de manera 
diferente durante los procesos de digestión aerobia y anaerobia. Por otro lado, algunos autores han 
comparado la temperatura de la superficie terrestre (LST) promedio de vertederos y sus terrenos 
contiguos, obteniendo diferencias entre 2 °C – 8 °C (Iacoboaea y Petrescu, 2013), 4 °C – 10 °C y 5 °C 
– 11,5 °C (Yeung Yan et al., 2014). La LST media de vertederos obtenida fue siempre mayor que los 
valores de terrenos circundantes. 

El presente estudio busca demostrar la aplicabilidad de la teledetección para medir la LST de 
vertederos de residuos en zonas áridas. Se formula como hipótesis inicial que si la degradación en 
zonas áridas de la materia orgánica presente dentro del vertedero y su liberación de calor se ve 
ralentizada, entonces la aplicación de esta herramienta de seguimiento podría estar limitada. 

2. Metodología 

La metodología propuesta se aplicó a dos casos situados en el desierto de Atacama, norte de Chile: 
el vertedero La Chimba, ubicado en la ciudad costera de Antofagasta, a 134 msnm, con una 
precipitación media anual de 3,7 mm, temperatura media anual de 18 °C (registro 1969–2016, 
estación meteorológica UCN), con un clima desértico con nublados abundantes y el vertedero Cerro 
Colorado, ubicado al interior de la misma región, en la ciudad de Calama, a 2.533 msnm, con una 
precipitación media anual de 4,7 mm, 13 °C de temperatura media anual (registro 2004–2016, 
estación meteorológica El Loa), con un clima desértico marginal de altura. 
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En el primer caso, se depositaron residuos desde 1966 hasta la actualidad. Inicialmente funcionó 
como un botadero a cielo abierto, sin aplicar ningún tratamiento previo al vertido (Munizaga, 2009). 
Hoy en día, convertido en un vertedero controlado, se encuentra en proceso de cierre y abandono. 
A lo largo de los años, este vertedero ha ido recibiendo todo tipo de residuos domésticos, residuos 
industriales y residuos de la construcción y demolición.  

De acuerdo al estudio elaborado por AMPHOS 21 (2016), el vertedero se emplaza sobre una 
superficie de 70,6 ha y posee un volumen total de residuos depositados hasta 2016 de 5.602.109 m3. 
Se identifican cuatro áreas donde se han depositado residuos domésticos, PR1: 830.042 m3, PR2: 
1.277.465 m3 (color verde) e industriales, PR3: 2.394.729 m3, PR4: 1.099.873 m3 (color rojo) (ver 
Figura 1). A pesar de que el lugar no ha dispuesto de un seguimiento adecuado, a lo largo de los años 
no se han registrado incidentes relacionados con lixiviados o biogás, señal de que la emisión de 
contaminantes es poco significativa. 

 

Figura 1. Áreas en estudio y puntos de referencia considerados para determinar la LST en el vertedero de La 
Chimba, Antofagasta (Izquierda) y Cerro Colorado, Calama (derecha), Chile 

En el segundo caso, la eliminación de residuos domésticos se ha realizado desde 2004 hasta la 
actualidad (ver Figura 1). Ha sido diseñado y operado desde un inicio bajo la normativa chilena como 
un relleno sanitario o vertedero controlado, encontrándose en plena explotación y en fase de 
expansión, debido a su porcentaje de colmatación de 90%. Este se emplaza sobre una superficie de 
12 ha, con un volumen depositado acumulado al año 2016 de 736.518 m3. Recibe todo tipo de 
residuos domésticos generados en la ciudad de Calama y localidades cercanas de tipología rural. 
Posee un sistema de recolección de lixiviados con una balsa de recepción que permanecen vacía, al 
no recibir líquido y chimeneas de migración pasiva para el control del posible biogás generado, pero 
sin un sistema detección y medición de concentración de metano, para eventualmente ser quemado. 

Los datos sobre composición de residuos depositados en vertedero muestran que Cerro Colorado 
posee el mayor porcentaje en peso de 51,3% de residuos rápidamente degradables. Estos se han 
depositado recientemente y se encuentran en la etapa inicial de descomposición. De acuerdo a 
AMPHOS 21 (2016), en la zona PR2 del vertedero La Chimba existe una fracción de 41,5% de orgánico 
fino y grueso, estabilizados en fase final de degradación. Por otro lado, se observa en esta misma 
zona, el mayor porcentaje en peso de 57,5% de materiales reciclables (por ejemplo, papel/cartón, 
textil, madera, gomas/cauchos, plástico, metal y vidrio). En la zona PR1 de La Chimba el contenido de 
materia orgánica es menor, del 33%. 

El régimen de aridez, basado en la longitud de la estación seca y la distribución del déficit hídrico a lo 
largo del año, señala para ambos casos un tipo xérico (CAZALAC, 2010), caracterizado por una escasa 
precipitación y una alta evapotranspiración, lo que se traduce en una descomposición muy lenta o 
casi inexistente del residuo. Esto se demuestra por la reducida aparición de lixiviados y biogás. 
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Para determinar la LST de las áreas de depósito de residuos y áreas próximas al vertedero, en ambos 
casos se seleccionaron cuatro puntos superficiales dentro de los vertederos identificados como PR1, 
PR2, PR3 y PR4. También, se consideraron cuatro puntos superficiales fuera del vertedero, 
identificados como PR5, PR6, PR7 y PR8, con un espaciamiento adecuado a la resolución geométrica 
de las imágenes Landsat (ver Figura 1). 

El proceso de cálculo que se propone en este estudio, puede dividirse en tres etapas: 1) obtención, 
selección y fusión de las imágenes, 2) corrección geométrica, atmosférica y radiométrica y 3) 
radiancia, reflectividad, temperatura de brillo y emisividad. 

Las imágenes utilizadas en el estudio fueron adquiridas de la base de datos EarthExplorer del USGS 
de los EE.UU., obteniendo imágenes del satélite Landsat 5, 7 y 8, sensores TM, ETM +, OLI/TIRS. Las 
15 imágenes finales se seleccionaron mediante criterios de disponibilidad, temporalidad y presencia 
de nubosidad. Además, para la obtención del NDVI y posterior cálculo de emisividad, se realizó la 
unión de las bandas multiespectrales 3 y 4 de los satélites Landsat 5 y 7, y de las bandas 4 y 5 del 
Landsat 8, de acuerdo a su longitud de onda respectivamente.  

A modo de aminorar distorsiones ocurridas durante el registro de las imágenes, se realizó una 
corrección geométrica para reubicar las imágenes en un mismo patrón geográfico (Datum WGS84), 
mediante puntos de control obtenidos de una imagen del sector previamente georreferenciada a un 
punto en el terreno (Fernández et al., 2012). Para ello se utilizó un polinomio de segundo grado, 
utilizando el método del vecino cercano para su remuestreo. 

El siguiente paso fue corregir atmosféricamente las imágenes aplicando método de pixel oscuro 
(Chávez, 1988) implementado en software ENVI®. Para conseguir una escala radiométrica común, se 
convirtieron los niveles digitales a radiancia y reflectividad siguiendo la metodología propuesta por 
Chander et al. (2009) para imágenes TM y ETM+, y la metodología propuesta por Vermote et al. 
(2016) para imágenes OLI/TIRS. En cuanto al cálculo de emisividad, se utilizó la metodología 
propuesta por Sobrino et al. (2004). Para la obtención de la temperatura de brillo (Wang et al., 2016), 
se utilizaron los parámetros de calibración señalados por Chander et al. (2009) para sensor TM y 
ETM+, mientras que para las imágenes del sensor OLI/TIRS se obtuvieron de los metadatos. 
Finalmente se calcula la LST por medio de la Ley de Stefan Boltzman (Van y Bao, 2015). 

Los resultados obtenidos de la LST para ambos vertederos en estudio se muestran en las Tablas 1 y 
2. Se observan temperaturas medias de 29,5 °C (SD: 7,3 °C, SEM: 1,1 °C) y 35,1 °C (SD: 5,6 °C, SEM: 
1,4 °C) en los vertederos La Chimba y Cerro Colorado, respectivamente.  

En general se identifican las temperaturas más altas en las estaciones de verano y primavera. Existen 
diferencias en torno a 0,7 °C y 0,9 °C en LST medias dentro y fuera de los vertederos La Chimba y 
Cerro Colorado, respectivamente. En algunos casos, se observan los valores de mayor temperatura 
fuera del vertedero, posiblemente debido al tipo de suelo que posee una mayor conductividad 
térmica, entre otros factores. En relación a las LST medias dentro y fuera de las zonas de vertido de 
residuos domésticos, la zona PR2 del vertedero de La Chimba posee la diferencia de LST media más 
alta de 1,7 °C. Posiblemente esto se debe al ser el área de vertido con mayor volumen de residuos 
domésticos depositados, aunque como se comentó anteriormente, la mayoría de sus residuos son 
antiguos. Por otro lado, si se comparan las LST obtenidas dentro de los vertederos con la temperatura 
media diaria del aire (obtenidas de estaciones meteorológicas cercanas), se observan diferencias 
medias en torno a 13 °C y 21 °C, respectivamente. Estos valores pueden estar influenciados 
directamente por la altitud, radiación solar y características atmosféricas de la zona de 
emplazamiento de los vertederos. 
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Tabla 1. LST sobre el vertedero Cerro Colorado y temperatura del aire en grados Celsius 

Estación del 
año 

Fecha 
captura 

de 
imagen 

Puntos dentro del vertedero Puntos fuera del vertedero Temperatura del aire 

PR1  
(°C) 

PR2  
(°C) 

PR3  
(°C) 

PR4  
(°C) 

PR5  
(°C) 

PR6  
(°C) 

PR7  
(°C) 

PR8  
(°C) 

�̅�  
(°C) 

Máx. 
(°C) 

Mín. 
(°C) 

invierno 01/08/05 26,2 25,8 27,1 25,8 24,5 25,4 25,4 25,8 13,3 26,4 3,8 

primavera 01/12/08 40,2 41,7 40,6 41,3 44,6 45,0 38,4 40,2 14,8 24,2 3,2 

primavera 23/11/11 36,5 34,9 36,1 37,2 42,4 39,5 38,7 40,2 15,2 26,4 3,6 

invierno 14/06/16 35,8 36,4 37,1 38,4 37,6 38,3 35,4 34,7 12 22,8 3,2 

Tabla 2. LST sobre el vertedero La Chimba y temperatura del aire en grados Celsius 

Estación del 
año 

Fecha 
captura 

de 
imagen 

Puntos dentro del vertedero Puntos fuera del vertedero Temperatura del aire 

PR1  
(°C) 

PR2  
(°C) 

PR3  
(°C) 

PR4  
(°C) 

PR5  
(°C) 

PR6  
(°C) 

PR7  
(°C) 

PR8  
(°C) 

�̅�  
(°C) 

Máx. 
(°C) 

Mín. 
(°C) 

verano 22/01/87 38,1 37,7 36,5 37,3 39,2 36,9 36,1 39,2 20,5 24,4 17,1 

invierno 09/07/90 18,3 16,5 16,9 17,4 17,8 15,5 16,0 17,8 13,2 15,6 11,8 

invierno 02/08/93 19,2 18,8 18,3 18,8 20,1 16,9 17,8 19,2 13,7 17,4 11,9 

invierno 11/09/96 26,7 26,2 25,4 26,7 27,9 25,0 25,8 26,7 14,6 17,2 13,4 

primavera 01/12/99 36,8 36,8 36,8 36,5 31,1 36,1 36,1 38,8 17,7 21,7 13,9 

primavera 09/12/02 36,6 35,2 34,7 36,1 37,0 33,7 35,2 37,0 18,7 21,9 14,6 

invierno 01/08/05 21,4 21,0 20,6 21,0 21,4 20,6 21,0 21,9 13,5 16,3 11,1 

primavera 01/12/08 34,2 31,8 33,4 33,4 34,9 33,0 - 34,9 18,5 21,3 16,0 

primavera 23/11/11 33,4 33,8 33,0 33,0 33,8 33,4 33,4 35,3 17,3 19,5 15,7 

primavera 18/12/14 32,0 33,7 33,7 33,2 33,8 - 33,7 35,8 17,8 20,4 15,8 

invierno 14/06/16 31,7 33,0 33,3 31,5 33,8 32,6 32,2 33,7 13,4 17,3 10,6 

4. Conclusiones 

Los resultados obtenidos de LST de vertederos en zonas áridas son preliminares, por lo tanto no son 
concluyentes y requieren de mediciones in situ y más casos de aplicación. La reducida diferencia de 
temperaturas encontrada entre zonas de acumulación de residuos y terreno puede ser debido a la 
posible momificación de los residuos depositados, provocada principalmente por la extrema aridez 
de la región, caracterizada por la alta evapotranspiración del terreno, baja precipitación, salinidad del 
suelo, entre otros factores. A pesar de ello, se ha comprobado la aplicabilidad de la metodología para 
el monitoreo de la LST de los vertederos, pues toda la información requerida puede estar disponible, 
lo que demuestra que la metodología es útil, aunque requiere de expertos en teledetección para el 
procesamiento de las imágenes. En todo caso los resultados obtenidos ponen en duda su utilidad 
para localización o seguimiento de vertederos en zonas áridas, donde la degradación es muy escasa 
o nula. 
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