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Resumen

La expansion urbana en el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) genera
transformaciones profundas en los ecosistemas urbanos, afectando la
cobertura vegetal y los servicios ecosistémicos. Este estudio analiza el impacto
del crecimiento urbano sobre la vegetacion mediante herramientas de
teledeteccion y plataformas tecnoldgicas de acceso libre como Google Earth
Engine y Open Foris.

Se proceso imagenes satelitales multitemporales MODIS, en verano e invierno,
aplicando el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para
evaluar el vigor vegetal. Se relevaron 500 puntos distribuidos en los 40
municipios del AMBA y CABA, clasificando coberturas del suelo y analizando
estadisticamente los valores de NDVI.

El analisis confirmd que la cobertura del suelo influye significativamente en los
valores del NDVI, pero no es el unico factor determinante. La estacionalidad y
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el tipo de vegetacién tienen un impacto decisivo: en verano se registraron
valores mas altos de NDVI, reflejando mayor actividad fotosintética, mientras
que en invierno estos valores disminuyeron, especialmente en especies
caducifolias y cultivos estacionales.

Finalmente, el estudio subraya la importancia de comunicar procesos
ambientales complejos mediante mapas tematicos y datos abiertos,
promoviendo la participacién ciudadana y fortaleciendo la planificacién territorial
sostenible.

Introduccioén

La expansion urbana sostenida en regiones metropolitanas constituye uno de
los principales motores de transformacién del paisaje, generando impactos
directos sobre los ecosistemas urbanos y los servicios que estos proveen. En
particular, el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), que concentra mas
de un tercio de la poblacién del pais, constituye un escenario privilegiado para
el andlisis de estos procesos debido a la magnitud de su crecimiento urbano y
la diversidad de problematicas sociales, ambientales y territoriales que alli
convergen.

El estudio de la cobertura y el uso del suelo en areas urbanas contribuye a
comprender la configuracién del paisaje metropolitano, anticipar tendencias de
cambio y orientar politicas publicas hacia un desarrollo mas equilibrado y
sostenible. En este sentido, la expansion de la superficie construida en el
AMBA plantea desafios relevantes para el disefio de ciudades mas habitables,
saludables y resilientes, en un contexto donde los cambios en los parametros
biofisicos —temperatura, vegetacion y humedad superficial— se intensifican
tanto por la urbanizacién no planificada como por los efectos del cambio
climatico.

La teledeteccion se presenta como una herramienta estratégica para abordar
estas problematicas. Mediante la adquisicion sistematica de datos de la
superficie terrestre desde plataformas espaciales, posibilita una descripcion
multiescalar y multitemporal de los sistemas urbanos, facilitando la
discriminacion de coberturas vegetales, usos del suelo y masas de agua, asi
como la deteccion de procesos naturales y antropicos. Entre las metodologias
derivadas, el uso del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)
constituye un indicador ampliamente validado para estimar el vigor y estado de
salud de la vegetacién, clave para evaluar funciones ecoldgicas y servicios
ecosistémicos como la regulacion climatica, la conservacion del suelo y el
agua, la produccion de oxigeno y la calidad del aire.

El presente trabajo, titulado Visualizar lo invisible: Servicios ecosistémicos en el
Area Metropolitana de Buenos Aires, propone un analisis espacio-temporal de
la vegetacion en relacion con la expansion urbana a partir de imagenes
satelitales Modis, entre otras, procesadas en plataformas de acceso libre como
Google Earth Engine (GEE) y Open Foris (OF). El enfoque se centra en la
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comparacion de estaciones climaticas contrastantes —verano e invierno—, con
el fin de identificar patrones de cambio y su relacion con la dinamica de los
servicios ecosistémicos.

Mas alla de la generacién de conocimiento técnico-cientifico, este estudio
subraya la importancia de la comunicacién y la visualizacion de procesos
ambientales complejos a través de mapas tematicos y datos abiertos. De este
modo, se busca contribuir no solo a la planificacion territorial y la gestidon
ambiental, sino también a la democratizacion de la informacion, promoviendo la
participacion de investigadores, tomadores de decisiones y ciudadanos en la
construccion de ciudades mas sostenibles.

Objetivo

Analizar los cambios en la cobertura del suelo y los usos de la tierra en el
AMBA mediante imagenes satelitales procesadas con herramientas de acceso
libre, para identificar transformaciones urbanas y estimar su impacto sobre los
servicios ecosistémicos a través del indice NDVI.

Hipotesis

Se plantea que el incremento de la cobertura vegetal en el AMBA, expresado
en porcentajes mas altos de vegetacion lefiosa y herbacea, deberia
correlacionarse positivamente con valores elevados de NDVI. Sin embargo,
esta relacion no seria completamente lineal, ya que se espera que la
vegetacion herbacea mantenga altos valores de NDVI durante el verano por su
intensa actividad fotosintética, mientras que las areas construidas presentaran
valores bajos en ambas estaciones, reflejando escasa presencia de vegetaciéon
activa. Por lo tanto, se espera que el tipo de cobertura y la estacionalidad
influyen significativamente en la variabilidad del NDVI, mas alla de la cantidad
de superficie vegetada.

Metodologia

Este trabajo se realizé en el marco de la pasantia académica del estudiante
Manuel Emiliano Moreno Pérez, cuya participacion resulté fundamental para el
desarrollo de la investigacion.

El proyecto se desarrollé mediante una combinacioén de herramientas
tecnoldgicas de libre acceso y procedimientos metodoldgicos que permitieron
construir una base de datos georreferenciada y representativa del AMBA. El
enfoque central integré la plataforma FAO/Open Foris y GEE, lo que posibilitd
un trabajo eficiente en la seleccion, validacion y analisis de muestras
espaciales, complementado con la interpretacién visual de imagenes de Google
Earth Pro y el calculo del NDVI a partir de sensores satelitales (MODIS,
Landsat y Sentinel-2). El desarrollo operativo se estructuré en cuatro etapas
principales:
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Etapa 1. Herramientas tecnoldgicas y criterios de seleccion de datos

Se evaluaron las funcionalidades de FAO/Open Foris y GEE, seleccionando
escenas satelitales de alta calidad (libres de nubes y errores de pixeles), con
resoluciones espaciales y temporales adecuadas para analizar la dinamica
urbana y la vegetaciéon. Se consideraron factores como el ciclo de vida de la
vegetacion, la estacionalidad y la ocurrencia de precipitaciones previas, asi
como los criterios espectrales, espaciales y temporales necesarios para la
interpretacién de coberturas y usos del suelo.

Etapa 2. Area de estudio y disefio muestral

El area de estudio comprendié el conjunto de los 40 municipios del AMBA mas
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Se generaron 500 puntos de muestreo
distribuidos aleatoriamente, cada uno representando 0,5 hectareas y
compuesto por 9 subpuntos de analisis. Esta estrategia permitié garantizar una
cobertura representativa de las distintas configuraciones territoriales.

Etapa 3. Relevamiento y clasificacion de datos

Para cada punto de muestreo se registraron atributos como coordenadas
geograficas, fecha de la escena satelital utilizada, observaciones de campo
virtual, y clasificacién del uso/cobertura del suelo en categorias: vegetaciéon
arbdrea, vegetacion no arbérea, agricola, urbano/construido, agua, arbustivo,
pastizal, suelo desnudo o virgen. Los valores minimos y maximos del NDVI
fueron calculados para cada muestra, a fin de vincular las clases de cobertura
con la dinamica de los servicios ecosistémicos.

Etapa 4. Procesamiento y analisis estadistico

La base de datos resultante se exporto en formato CSV, se depurd y organizo
para garantizar su calidad y consistencia. Posteriormente, se aplicaron técnicas
estadisticas descriptivas (medidas de tendencia central, dispersion y
percentiles) y se elaboraron diagramas de cajas y bigotes para visualizar la
relacion entre coberturas, usos de suelo y valores de NDVI. Esta integracion
metodoldgica permitié identificar patrones espacio-temporales en la
transformacion de la cobertura vegetal y su vinculo con la urbanizacion del
AMBA.

Desarrollo

El relevamiento de datos se realizé6 mediante interpretacién visual sobre
imagenes de Google Earth Pro (version 7.3.48642, 64 bits) correspondiente a
las fechas mas recientes que se tenian a disposicién,fueron entre los periodos
de tiempo de 2022 al primer semestre del 2025.
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Fecha de la imagen de Google Earth

Luego, se registraron los siguientes atributos por cada uno de los 500 puntos
de muestreo:

* Numero de encuesta

« Sistema de coordenadas utilizado

» Coordenadas geograficas (X, Y)

* Fecha de la imagen satelital interpretada

» Observaciones o comentarios sobre estadiscas particulares del sitio
analizado

+ Clasificacion del uso del suelo segun las siguientes variables: Forestal,
agricola, urbano, arbustivo, pastizal, suelo virgen.

« Valores minimos y maximos del NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada) para cada muestra

La totalidad de la base de datos fue generada a partir de la revisién detallada y
manual de cada punto, completando las 500 encuestas previstas.
Posteriormente, los datos fueron exportados en formato CSV para su limpieza
y organizacioén preliminar, etapa fundamental para garantizar la calidad del
analisis posterior.

Analisis

Durante el invierno, el NDVI promedio descendi6 a 4.55, con una

moda de 4.56 y una mediana de 4.79, reflejando la disminucion natural de la
actividad fotosintética tipica de esta época del ano, el 50% central de los
valores se encuentra entre 4.18 y 5.17, mostrando una distribucion mas
estrecha.

Este comportamiento describe una relacidn positiva entre el porcentaje de
cobertura verde y el vigor de la vegetacion, con mayor impacto durante el
verano, cuando la actividad fotosintética alcanza sus maximos anuales.

El analisis estadistico descriptivo de los valores de NDVI, segmentados segun
las diferentes clases de cobertura del suelo, contribuy6 a obtener los siguientes
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resultados generales:

e \Vegetacion arborea: Presenta los valores mas altos de NDVI en ambas
estaciones, tanto en términos de media como de mediana. Esto confirma
su alta densidad y vigor vegetativo, con una respuesta fotosintética
sostenida a lo largo del afio.

e Vegetacidn no lefiosa: Registra valores intermedios de NDVI, con una
mayor dispersion. Esta variabilidad se debe a diferencias en la densidad,
tipo de especies y fenologia, lo que refleja una respuesta menos
homogénea frente a las condiciones estacionales.

e Areas construidas y suelo desnudo: Exhiben los valores mas bajos de
NDVI, con valores cercanas a dos. Esto indica una escasa o nula
presencia de vegetacion activa, independientemente de la estacion del
ano.

e Moda del NDVI: En zonas con mayor cobertura vegetal, la moda se
ubica en rangos medios y altos, mientras que en areas urbanizadas y
suelos desnudos se concentra en valores bajos, reforzando la relaciéon
entre cobertura y productividad vegetal.

Anadlisis de los diagramas de cajas y bigotes (arborea + no arborea)

Los diagramas de cajas y bigotes (box-plots) muestran la distribucién y
variabilidad de los valores de NDVI en funcién de la cobertura

vegetal (suma de vegetacién arbérea y no arbérea) en dos momentos
estacionales: minimos en invierno y maximos en verano. (figura1)

En ambos casos se observa una tendencia creciente: a medida que
aumenta el porcentaje de cobertura vegetal, los valores de NDVI se
incrementan. Sin embargo, destaca la presencia de valores extremos —
outliers- hacia valores bajos en rangos intermedios de cobertura,
especialmente en invierno, lo que indica la existencia de zonas con
menor vigor vegetativo incluso dentro de clases con cobertura moderada
o alta.

En verano, los valores de NDVI son mas elevados y muestran una
menor dispersion en los niveles altos de cobertura, evidenciando la
respuesta positiva de la vegetacion durante la estacién de mayor
actividad fotosintética, esto se ve en los diagramas, que, aunque tienen
comportamientos similares, en invierno alcanza un promedio de 4.5y en
verano de 6.9.

Estos patrones refuerzan la relacion entre cobertura y productividad
vegetal, pero también sugieren que no toda area cubierta por vegetacion
tiene el mismo comportamiento ecoldgico, lo que abre la puerta a
analisis mas detallados sobre la calidad, estructura y salud de la
vegetacion urbana en el AMBA.
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Figura 1: Diagramas de cajas y bigotes (arbérea + no arbérea)
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Elaboracion propia

Variacion estacional del NDVI en funcién del porcentaje de cobertura: analisis
por clases de cobertura del suelo

Los histogramas muestran diferencias estacionales claras entre el verano
y el invierno en el AMBA. A continuacion, se presentan la distribucion del NDVI
en diversas coberturas en verano e invierno. (Figura 2)

En el caso de la vegetacion arbdrea, durante el verano la mayoria de las
muestras presentan valores de NDVI en rangos medio -alto,
independientemente del porcentaje de cobertura. En invierno, aunque se
mantiene una tendencia similar, disminuye el numero de muestras con valores
NDVI altos, evidenciando una respuesta estacional propia de especies
caducifolias que pierden follaje.

En cuanto a la vegetacion no arborea, la diferencia entre estaciones es mas
marcada. En verano predominan los valores NDVI altos en practicamente todos
los niveles de cobertura, lo que indicaria presencia de vegetacion no arborea
perenne o cultivos en actividad. Sin embargo, en invierno la distribucién se
concentra mayormente en valores medios y medio -altos, lo que sugiere una
reduccion del vigor fotosintético, posiblemente debido a especies estacionales
o inactividad agricola.
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Figura 2: Variacion estacional del NDVI en funcién del porcentaje de

cobertura
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165 del andlisis y clasificacidn de coberturas del

suelo mediante fotointerpretacion satelitd| en el Area Metropolitana de Buenos Aires.

Elaboracion propia

Finalmente, en las areas construidas, tanto en verano como en invierno, el
NDVI se concentra principalmente en valores bajos y medios, sin variaciones
significativas entre estaciones. Esto confirma que el NDVI es un indicador
confiable para diferenciar zonas vegetadas de superficies urbanizad as, que
reflejan poca actividad fotosintética durante todo el afo.
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Discusion

Los resultados obtenidos evidencian el papel determinante de la estacionalidad
en la respuesta espectral de la vegetacion urbana. Durante el verano, los
valores mas altos de NDVI reflejan un incremento en la biomasa activa,
especialmente en la vegetacién no arbdrea, cuya actividad fotosintética se
intensifica en esta estacion. Este comportamiento se mantiene incluso en areas
con baja cobertura, lo que indica que el tipo de vegetacion —mas que la
cantidad de superficie cubierta— tiene un impacto decisivo en la productividad
vegetal.

En invierno, la disminucion general del NDVI confirma la influencia de especies
caducifolias, que pierden follaje, y la menor actividad agricola, lo que reduce
significativamente la respuesta espectral. Aun asi, en algunos rangos, la
vegetacion no arbdérea mantiene valores superiores a los de la vegetacion
lefosa, posiblemente por la presencia de especies resistentes al frio o cultivos
invernales.

Este analisis demuestra que el NDVI es una herramienta eficaz para detectar
dinamicas estacionales y diferenciar tipos de cobertura, pero también revela
que su comportamiento no siempre guarda una relacion lineal con el porcentaje
de cobertura vegetal. Factores como la salud de la vegetacién, la diversidad de
especies y el contexto fenoldgico influyen considerablemente en los resultados,
lo que exige una interpretacion critica y contextualizada de los datos satelitales.

Conclusiones

e La cobertura del suelo es un factor clave en la respuesta espectral de la
vegetacion medida mediante NDVI. Sin embargo, no es el unico
determinante: el tipo de vegetacion y la estacionalidad influyen
significativamente en los resultados.

e La estacionalidad tiene un impacto decisivo: durante el verano se
registraron valores mas altos de NDVI en todas las coberturas vegetales,
reflejando una mayor actividad fotosintética. En invierno, estos valores
disminuyeron, especialmente en la vegetacién no arborea, afectada por
la caida de follaje y la menor actividad agricola.

e La vegetacion herbacea mostré NDVI elevados incluso con baja
cobertura, lo que evidencia la influencia de especies perennes o cultivos
activos. Esto sugiere que la calidad y el tipo de vegetacidon pueden
superar el efecto de la cantidad de superficie cubierta.

e La resolucion espacial del sensor MODIS (250 m) permite captar
tendencias generales, pero introduce limitaciones a escala local. La
mezcla de coberturas dentro de un mismo pixel puede generar sesgos,
especialmente en areas urbanas con vegetacion dispersa.

e La interpretacion del NDVI debe considerar la fenologia y la
heterogeneidad de la cobertura, ya que estos factores condicionan la
lectura espectral y pueden afectar la precision del analisis espacial.
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