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RESUMEN

El crecimiento urbano acelerado ha causado cambios
profundos en el uso del suelo, lo que ha resultado en la
pérdida de biodiversidad y la disminucién de los servicios
ecosistémicos. Esta situacién plantea importantes desafios
ecoldgicos y sociales, lo que resalta la necesidad de meto-
dologias integradoras para evaluar y abordar el impacto
de las actividades humanas en los ecosistemas.

La evaluacion del impacto ambiental derivado de los
cambios en la cobertura y uso del suelo en el Area Me-
tropolitana de Buenos Aires (AMBA) durante el periodo
2003-2022 permitié caracterizar transformaciones clave
en el territorio. A través del uso de herramientas tecno-
[6gicas de acceso libre y cédigo abierto, como imdgenes
satelitales, se analizaron procesos tales como la pérdida
de superficie verde, la degradacién de la integridad del
paisaje y el deterioro del valor ecosistémico, con especial
énfasis en la reducciéon de la permeabilidad del suelo.
Asimismo, se ajustaron procedimientos operativos es-
tratégicos que integran estas tecnologias para el moni-
toreo ambiental y el andlisis geografico. Este enfoque
facilito el establecimiento de aspectos de los servicios
ecosistémicos relacionados con los espacios verdes urba-
nos, sirviendo como guia para la creacién de estdndares
orientados a la toma de decisiones estratégicas. Estas
medidas tienen como objetivo mejorar la calidad de vida
y fortalecer la resiliencia urbana frente a los desafios del
crecimiento acelerado.

ABSTRACT

Rapid urban growth has led to profound changes in land
use, causing biodiversity loss and a decline in ecosystem
services. This presents significant ecological and social
challenges, highlighting the need for integrative, evidence-
based methodologies to assess and address the impact of
human activities on ecosystems.

The methodological approach adopted by CIM/FADU/UBA
focuses on the use of open-source technological tools such
as Open Foris and Google Earth Engine. These platforms
support strategic decision-making and optimize territorial
planning with the aim of promoting more sustainable and
livable cities.

The analysis conducted shows that urban growth is closely
linked to the deterioration of ecosystem services, impacting
critical functions such as water regulation and air quality.
The expansion of built-up areas has significantly reduced
natural spaces, with a 77% loss of vegetation between
2009 and 2022. Additionally, soil impermeabilization limits
water infiltration, increasing flood risks and altering the
hydrological cycle. The NDVI index reflects a decline in
urban areas’ ability to provide essential ecosystem services.
However, urban peripheral areas still maintain crucial
vegetation vigor, although they face constant threats due
to urban expansion.

This analysis categorically demonstrates the urgent need
to adopt sustainable urban planning strategies that not
only prioritize but ensure the conservation of green areas
and the protection of essential ecological services. These
actions are not optional but imperative to safequard
community quality of life and guarantee environmental
sustainability in the future.
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Introduccion

El acelerado crecimiento urbano en dreas metropolitanas como el AMBA (Area
Metropolitana de Buenos Aires) trae consigo transformaciones significativas
en el uso y la cobertura del suelo. Estas transformaciones comprometen
servicios ecosistémicos esenciales, afectando la sostenibilidad ambiental,
la resiliencia climatica y la calidad de vida de la poblacién.

Los servicios ecosistémicos se definen como los beneficios que los seres
humanos obtienen, de manera directa o indirecta, de los ecosistemas. Se
dividen en cuatro categorias principales: servicios de provisiéon (bienes tan-
gibles como alimentos, agua, madera y recursos genéticos); servicios de
regulacién (procesos ecoldgicos que controlan el clima, la calidad del aire, el
ciclo del agua y la polinizacién); culturales (beneficios inmateriales como la
recreacion, la espiritualidad y los valores estéticos y educativos) y de soporte
(procesos fundamentales como la formacion del suelo, el ciclo de nutrientes
y la fotosintesis, que sustentan los demas servicios ecosistémicos).

La interaccion entre la provision de servicios ecosistémicos y los procesos
de urbanizacién se evalla considerando los efectos del crecimiento urbano
sobre la funcionalidad ecosistémica. Dentro de los impactos mas relevantes
se identifican la pérdida de biodiversidad y la disminucién en la prestacion
de servicios clave, o que supone retos significativos en términos ecolé-
gicos y sociales. Incluso alteraciones menores y aparentemente aisladas
pueden provocar repercusiones acumulativas importantes, afectando la
calidad de vida local y el funcionamiento integral de las comunidades
(ICLEI Colombia, 2023).

La expansién de las ciudades plantea tanto desafios cruciales como oportuni-
dades valiosas para disefiar entornos mas habitables, saludables y resilientes
(Kozak, 2023; Municipalidad de Curridabat, 2019). Entre los aspectos mas
relevantes del crecimiento urbano acelerado se destacan:

1. falta de informacion precisa y continua sobre los cambios espaciales y
temporales en la cobertura y el uso del suelo en dreas urbanas;

2. impacto negativo de las actividades humanas (como la urbanizacion
y la infraestructura) sobre las funciones ambientales del suelo y la
provision de servicios ecosistémicos;

3. escasa integracién de datos satelitales o plataformas similares en
los diagndsticos locales que puedan fortalecer la toma de decisiones
estratégicas;

4. falta de requerimientos de enfoques que prioricen la sostenibilidad y
la resiliencia urbana en la planificacién territorial.

Paralelamente a estas problematicas, existe una brecha en la implementaciéon
de metodologias integradoras que permitan monitorear, analizar y modelar
estas dinamicas de manera estratégica y basada en evidencia. El uso de
herramientas tecnoldgicas accesibles y de cédigo abierto se presenta como
una solucién clave.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion del Centro de Infor-
macién Metropolitana (CIM) de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo
(FADU) de la Universidad de Buenos Aires (UBA), que indagd el uso de esas
herramientas para el monitoreo ambiental a fin de contribuir a programas,
proyectos y planes de evaluacion, sequimiento y toma de decisiones (De Pietri,



Dietrich, Carcagno, Boglioli e Igarzabal, 2024; De Pietri, Dietrich, Carcagno e
lgarzabal, 2023; De Pietri, Dietrich, Boglioli, Carcagno e lgarzabal, 2023; GIMBUT,
2018; GEE, 2018; FAO, 2009; De Pietri, Dietrich e Igarzabal, 2008).

En este marco el objetivo del trabajo fue analizar el impacto ambiental de los
cambios en la cobertura y el uso del suelo en areas urbanas del AMBA durante
el periodo 2003-2022, mediante la adaptacién y validacion de herramientas
originalmente disefiadas para inventarios forestales, con el propdsito de opti-
mizar la planificacion territorial, fortalecer la provisién de servicios ecosisté-
micos, mejorar la resiliencia urbana frente a desafios climaticos y ambientales,
y generar escenarios basados en evidencia para apoyar la toma de decisiones
estratégicas en programas de evaluacidén y seguimiento ambiental.

Antecedentes del conocimiento del tema

Datos satelitales

La teledeteccidn es la técnica de adquisicidon de datos de la superficie te-
rrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion
electromagnética entre el terreno y el sensor genera una serie de datos que
son procesados posteriormente para obtener informacion interpretable de la
tierra. Entre otras herramientas, como las mediciones de campo y los modelos
numéricos, la teledeteccidén desempefia un papel importante al proporcionar
periddicamente datos de areas a diferentes escalas, y medir, por ejemplo,
toda la vegetacién de una ciudad, celda por celda; datos necesarios para una
descripciéon completa de los sistemas urbanos.

Una de las potencialidades de la teledeteccidn, es la capacidad de discriminar
diferentes cubiertas vegetales, usos de la tierra, masas de agua, o los efectos
generados por fenédmenos naturales o provocados por la actividad humana gracias
a la existencia de bandas multiespectrales (los datos captados por los satélites
se registran en diferentes bandas del espectro electromagnético). La eleccién
de las bandas para realizar la composicion, y el orden de los colores destinados
a cada una, dependen del sensor sobre el que se trabaje y de la aplicacién del
proyecto. En este caso se combinaron las bandas de escenas satelitales obtenidas
del repositorio Imagen Collection del Google Engine (Figura 1, pag. siguiente).
Estas caracteristicas hacen a la teledeteccién una herramienta potente para
rastrear y monitorear los diferentes procesos ecolégicos y ambientales, cuya
dindmica puede estar bien representada por cambios temporales y espaciales.
Dependiendo de la naturaleza del suceso o fenémeno en estudio, esporadico
o continuo, la seleccion de imagenes, las escalas de trabajo y los métodos de
analisis son muy dispares. Hay dos enfoques predominantes:

1. Cuando se trata de determinar los cambios producidos entre dos fechas
de referencia, a fin de evaluar la dindmica a largo plazo de un deter-
minado fenédmeno (como el crecimiento urbano, la deforestacién, la
expansion agricola), las imdagenes suelen considerarse con cierto lapso
temporal (varios afios), pero en la misma estacién a fin de minimizar
el efecto de factores externos de cambio.

2. Por el contrario, cuando el objetivo principal es sequir la evolucion fe-
noldgica de una determinada cubierta vegetal cultivada o no cultivada,
el énfasis se pone principalmente en estudiar su contraste estacional
en un determinado periodo.
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Collection del Google Engine “Landsat/ LC 08 /CO1/TI “, Path 225, Row 84,

corresponde al periodo 15 de Enero 2010 a 2021

e B

-]
Lo o -
= s
-
ot = e
[ =
e TEae
i =
b -
Le]
L I
rm .
e
0!
—— 5 T
= - ] i,
angen L] e = — — -
[ o ) e i L
e = - PR
e et @ 5 ‘g‘f.:.
= 3
= e sy
o et ¢
: ] Hel e
— e W
N—

5 =

USO AGRICOLA

Combinacién de bandas
6,5 2

Verde brillante: Zona
agricola densamente
cultivada.

Naranja: Zona agricola

cultivada
Marrén: con escaso cultivo.

Azul oscuro: Indica la

presencia de agua.

VEGETACION
VIGOROSA

Combinacién de bandas
56,2

Naranja oscuro: Indica una
vegetacion sana y bien
desarrollada.

Naranja claro: Indica una
vegetacién menos sana y
no tan desarrollada.

Gris: Areas construidas

Azul oscuro: Indica la

presencia de agua.

DETECCION DE
ZONAS URBANAS

Combinacién de bandas
7,6,4

Gris: Area densamente
construidas.

Rosa: Area menos
densamente construidas.

Verde: Area vegetales

Azul: Indica la presencia
de agua.

INFRARROJO COLOR

Combinacién de
bandas: 5, 4, 3

Rojo: Indica una vegetacion
sana y bien desarrollada.

Rosa: Areas vegetales
con vegetacién menos
desarrollada.

Blanco: Areas con escasa

vegetacion.

Azul oscuro o negro: Indica
la presencia de agua.

Marrén: Vegetacion
arbustiva muy variable.

Beige-dorado: Zonas de
transicién, prados secos
asociados a matorral

indice de vegetacion e indicadores

Entre las técnicas derivadas del uso de datos satelitales multiespectrales,
se destaca el uso de indices de vegetacién ya que la vegetacion es un indi-
cador importante para evaluar diferentes procesos biofisicos en los ecosis-
temas; como los fendmenos relacionados con la pérdida de biodiversidad,

Figura 1

Interpretacién de escenas satelitales.
Fuente: elaboracién propia.

Nota: cada combinacion de colores
(bandas) se puede personalizar para
mejorar un tipo especifico de objeto

geografico.



la desertificacion, la relacién entre la vegetacién y la erosion del suelo, y la
interaccion vegetacién-clima. Los indices de vegetacidén son imagenes calcu-
ladas a partir de operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales
de la misma imagen. El resultado permite obtener una nueva imagen donde
se destacan graficamente determinadas celdas relacionados con parame-
tros de las coberturas vegetales: densidad, indice de drea foliar y actividad
clorofilica. El [ndice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI, por
sus siglas en inglés), se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo
de la vegetacion con base en la medicién de la intensidad de la radiacion
de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite
o refleja. Se ha utilizado ampliamente como indicador del vigor de la bio-
masa vegetal, en estudios relacionados a comportamiento de cultivos, asi
como de vegetaciones boscosas naturales (Cazorla, Cabello, Reyes, Guirado,
Pefas, Pérez-Luque y Alcaraz-Seqgura, 2023; Geppert, 2022; Lépez Caloca,
Tapia McClung y Gomez Fernandez, 2021; Pérez Gafian, 2019; Cerrdn, del
Castillo, Bonnesoeur, Peralvo y Mathez-Stiefel, 2019; Galeana Pizafia, Corona
Romero y Orddéfiez Diaz, 2019; Leija-Loredo, Reyes-Hernandez, Reyes-Pérez,
Flores-Flores y Sahagun-Sanchez, 2016; Britos y Barchuck, 2013; Rouse, Haas,
Scheel y Deering, 1974).

Las clasificaciones funcionales proporcionan un marco Util para entender los
cambios ecoldgicos a gran escala. Se plantea que los cambios en los ecosistemas
se detectan mds rdpidamente considerando la caracterizacién funcional antes
que la evaluacion de sus componentes estructurales. Los atributos funcionales
de los ecosistemas permiten la evaluacion cualitativa y cuantitativa de los ser-
vicios de ellos, y estos servicios pueden monitorearse facil y frecuentemente
a través de la deteccion remota de grupos funcionales.

Los Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE) son agrupaciones de especies
similares que poseen caracteristicas semejantes (morfoldgicas, fisioldgicas,
conductuales, historia de vida y adaptaciones a través de una historia evolutiva
comun) y desempefian papeles ecoldgicos equivalentes, tales como polinizacién,
produccién o descomposicion, entre otros. El sequimiento de los cambios en
los TFE permite caracterizar y monitorear de manera sintética, espacialmente
explicita y con un mismo protocolo de observacion, el nivel de provision de
servicios ecosistémicos. Entre sus aplicaciones se destaca la captura de la
heterogeneidad espacial y temporal del funcionamiento de los ecosistemas, y
el conocimiento de la diversidad de la regién mediante la caracterizacion de
la rigueza de grupos funcionales en parches de paisaje.

Los TFE se fundamentan en la dinamica de la Productividad Primaria Neta
Aérea (PPNA) como un indicador esencial e integrador del funcionamiento
ecosistémicos. Para su identificacién se utilizan series temporales de indices
de vegetacién, que caracterizan la dinamica de las ganancias de carbono,
por ejemplo, el NDVI que evalla la calidad de la biomasa o el Enhanced Ve-
getation Index (EVI) basado en tres descriptores de la curva anual o dindamica
estacional de los indices de vegetacion. Estos capturan la mayor variabilidad
de la serie temporal (Cuadro 1, pag. siguiente).

Se propone un enfoque ecosistémico en la planificacién urbana basado en los
procesos (Kozak, 2023). Por ejemplo, desde hace muchos afios se estudia la
influencia de los espacios verdes y la vegetacion sobre las temperaturas en
las zonas urbanas. Una evaluacién de los beneficios de la vegetacion (prin-
cipalmente arboles) en las ciudades muestra que un solo arbol o un grupo
de arboles tienen un impacto positivo en la temperatura ambiente urbana.
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Cuadro 1. Parametros y descriptores de la dindmica estacional media del indice de vegetacién EVI utilizado

para la construccién de TFEs

PARAMETROS DEL
INDICE VERDE (EFA)

Media anual del
indice verde (EVI).

EVI maximo (MAX)
(Maxima actividad)

EVI medio (Area bajo la curva)
(Produccion Primaria anual )

EVI

DESCRIPCION

Es un estimador de la
productividad primaria y uno de
los descriptores mas integradores
del funcionamiento ecosistémicos
(media del EVI).

EVI minimo (MIN) L. e e
(Minima actividad) Coeficiente de variacion
intra-anual del indice

verde (EVI sCV).

Coef. variacion estacional (sCV)
(des.std/media) (Estacionalidad)

Y

Meses

Descriptor de la estacionalidad
o diferencias en las ganancias
de carbono entre estaciones.
EVI maximo (MAX) - EVI
minimo (MIN).

Momento de EVI minimo
(Fenologia)

Momento de EVI Maximo

v Fecha en la que se alcanza
(Fenologia)

el valor maximo del indice
verde (EVI DMAX).

Indicador fenolégico de la
estacion de crecimiento.

Fuente: Cazorla et al., 2023.

Los grandes parques, caracterizados por temperaturas mas frias que sus
alrededores, extienden su influencia positiva a las dreas urbanizadas circun-
dantes y a las autovias cercanas, bajando las temperaturas. En este marco,
los corredores verdes ofrecen una efectiva ventilacion.

Entre otros procesos, la impermeabilizacion superficial genera alteraciones
en el paisaje que impiden la infiltracion, lo que puede dar lugar a respuestas
impredecibles, como la afectacién del caudal ecoldgico y las inundaciones
de alto impacto. Estas transformaciones en el uso de la tierra dan como re-
sultado cambios ambientales que pueden evaluarse a través de pardmetros
biofisicos (Jiang, Fu y Weng, 2015), y describirse a través de cambios en los
extremos del gradiente, desde dreas con vegetacion densa, temperatura
baja y humedad superficial alta -superficies permeables- a dreas de ve-
getacion escasa, temperatura alta y humedad superficial baja -superficies
impermeables- (Figura 2).

Superficies
Permeables

Superficies
Impermeables

Figura 2

Cambios ambientales por la
transformacion del uso de la tierra.
Fuente: Lopez Caloca, Tapia McClung

y Gémez Ferndndez, 2021.



Metodologia

Procedimiento operativo

Etapa 1. Herramientas y datos

Analisis de las herramientas tecnoldgicas y caracteristicas de los datos a
relevar.

Open Foris (OF) es un conjunto de herramientas de software libre y de cédigo
abierto que facilita la recopilacidn, analisis y presentacién de informes de
datos de manera flexible y eficiente. Las herramientas incluyen una plata-
forma en linea para el disefio de encuestas, la gestién de datos, la utilizacién
y el procesamiento, asi como una aplicaciéon mévil para la recopilacién y
validacidn de datos en el campo. También hay herramientas para el analisis
colaborativo y eficiente de datos vy la difusidon de resultados. EI OF ha sido
desarrollado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés) en colaboracién con muchos
paises y socios para satisfacer la necesidad urgente de sistemas que permitan
un monitoreo, informe vy verificacidén precisa pero rentables de los bosques
y otros tipos de cobertura terrestre.

Open foris - Collect (OFC) es una herramienta que proporciona una manera
rapida y flexible de configurar una encuesta que puede manejar multiples
tipos de datos y reglas de validacién complejas.

Si la recopilacién de datos a partir de imagenes requiere un muestreo siste-
matico o estratificado en un drea geografica seleccionada, el generador de
cuadriculas Collect Earth Grid Generador en el OFC se puede utilizar como
herramienta complementaria. Esta genera una grilla o malla de puntos geoes-
paciales sobre un drea de interés.

Google Earth Pro, facilita el relevamiento de datos con el apoyo de otras
plataformas como Bing Maps, Google Earth Engine (GEE), entre otras, para
el analisis de imagenes de satélite de alta y muy alta resolucién, para la
cuantificacién de los cambios de cobertura y uso de la tierra. GEE ofrece ac-
ceso a grandes conjuntos de datos geoespaciales, herramientas de andlisis,
geoprocesamientos y capacidades de visualizacién interactiva, permitiendo
a diferentes usuarios realizar analisis y estudios a gran escala relacionados
con el ambiente, el cambio climatico, entre otros. Es un servicio en la nube
con acceso a petabytes de informacién. Le da a Earth Map la capacidad de
ejecutar estadisticas sobre la marcha en varias métricas como temperatura,
precipitacién, dreas quemadas, drea cubierta de arboles, entre otras.

Earth Map facilita monitorear el territorio de una manera integrada y mul-
titemporal. Permite visualizar, procesar y analizar imagenes satelitales y
conjuntos de datos globales sobre clima, vegetacion, incendios, biodiversidad,
geosociales y otros temas.

El conjunto de herramientas de OF proporciona criterios utiles para contribuir
a la toma de decisiones basada en datos, fortalecer la gestién sostenible y
satisfacer las necesidades de informacidn nacionales, regionales y locales.
Simplifica varias mediciones en imagenes satelitales en informacién valiosa
transferida o comunicada mediante la produccion de estadisticas, graficos,
mapas e informes.

Entre las consideraciones o criterios para la construccién de bases de datos
coherente a los fines del proyecto segun las herramientas mencionadas
estan:



> Criticidad o relevancia para el monitoreo de los recursos terrestres se-
gun las caracteristicas del sensor seleccionado, por ejemplo, Landsat TM.

+ Calidad de la escena satelital con relacion a la presencia o ausencia
de nubes en la fecha seleccionada o respecto de algun fallo que
genere errores en los pixeles de la imagen.

« Nivel de resolucién espacial a fin de establecer los elementos/objetos
geograficos a ser diferenciados a través de la imagen satelital por
su nivel de detalle (techos, arbolados, entre otros).

* Fecha de la escena satelital para identificar aspectos tales como:

- El ciclo de vida de la vegetacion, perenne o caduco.

- Ocurrencia o no de precipitacion previa.

+ Seleccion de los objetos geograficos a monitorear con base en los
elementos de interpretacién de la informacion satelital. Se consideré
la agrupacién jerdrquica definida por Rocio Pérez Gafian (2019) con
base en cuatro criterios: espectral (tono y color), espacial simple
(textura, tamafio y forma), espacial complejo (sombras, localizacién,
patréon especial) y temporal (condiciones estacionales).

> Factores organizacionales que intervienen en el uso de informacién

» Seleccion de un modelo de analisis para la clasificacion del dato:

- Definicidon de categorias y subcategorias para el proceso de ana-
lisis espacio-temporal de la informacién proveniente del territorio
(generar un catalogo de indicadores).

- Comparacion de las clases y subclases en el mismo periodo esta-
cional para determinar una métrica de cambio (metros cuadrados
de bosqgue caducifolio en verano del 2000 vs. 2010).

- Rango del periodo de comparacién, por ejemplo, cada 5 0 10 afios.

- Definicidon de las transformaciones de cobertura y usos de la
tierra posibles segun el area de estudio.

Etapa 2. Area de estudio
Breve caracterizacidon del AMBA.

Es una de las regiones urbanas mas extensas y densamente pobladas de Ar-
gentina. Su cobertura y usos del suelo presentan una mezcla compleja de dreas
urbanizadas, espacios verdes y terrenos destinados a actividades productivas.
El crecimiento desordenado y la expansiéon metropolitana han generado
desafios en la gestién sostenible de estos usos del suelo, afectando la fun-
cionalidad de los ecosistemas y la provisién de servicios esenciales.

La delimitacién del area de estudios contemplo:

> El alcance geografico o extension del area de interés.

> El proceso principal para analizar, por ejemplo, el crecimiento urbano
y las transformaciones que conlleva en el territorio.

> La métrica de medicién. Los procesos de crecimiento urbano fueron
analizados en su vinculo con cambios de usos del suelo asociados al
tipo de cobertura.

* La cobertura de la tierra se define como los materiales y entidades
bidticas que se observan sobre la superficie terrestre (vegetacion,
roca, agua, entre otras).

« Los usos de la tierra se refieren a las actividades que se lleva a cabo
en una unidad de tierra.
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Es importante considerar que las relaciones son variadas, pudiendo
existir multiples usos en un mismo tipo de cobertura de la tierra y
viceversa.

Para analizar las tendencias en los cambios de los tipos de cobertura del
suelo y uso de la tierra, se seleccioné la mancha urbana del AMBA. Esta
mancha urbana se define por los limites fisicos que resultan de la conti-
nuidad de sus componentes materiales, abarcando asi mas de un distrito
politico-administrativo. En total, ocupa una superficie de 268.300 hecta-
reas (lgarzabal y Vidal, 2004). La regién metropolitana, por su parte, se
extiende mds alld de la mancha urbana, incluyendo centros cercanos de
distintos tamafios situados dentro de los limites administrativos de los
municipios (Figura 3).
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Etapa 3. Relevamiento de los datos
Identificacion y clasificacidon de los elementos del territorio para la construc-
cion de la base de datos del proyecto.

Clasificaciéon de objetos geograficos (OG)

El relevamiento de informacién para la construccién de la base de datos del
proyecto requiere una identificacidn previa de los elementos del territorio/OG
detectables en la escena satelital en base a los elementos que lo componen.
La identificacién de los OG es resultado de la interpretacién de la cobertura
(natural vs. antrépica) y sus caracteristicas (entorno/uso, forma, materialidad).
La clasificacion por la cobertura natural del territorio se refiere a la exten-
sion de la superficie terrestre cubierta por vegetacién (arboles, pastizales),

Figura 3
Area Metropolitana de Buenos Aires,
AMBA.

Fuente: elaboracién propia.
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agua (rios y lagos) y suelo (desnudo, anegado). Los tipos de cobertura natu-
ral varian segun la region y pueden incluir bosques, pastizales, matorrales,
humedales, entre otros.

Por otro lado, la cobertura antrdpica se centra en objetos que han sido crea-
dos, modificados o afectados por la actividad humana. La cobertura antrépica
se refiere a la modificacion de la superficie terrestre por la accién humana.
Esto puede incluir la construccién de ciudades, vias de comunicacién, in-
fraestructuras industriales, entre otros. Incluye:

N

La construccién de casas, edificios, industrias, calles, carreteras, entre
otras.

Las caracteristicas de los OG segun su uso (edificios residenciales, in-
dustriales, comerciales o recreativos); su forma (objetos lineales, como
autovias y rios, y objetos poligonales, como industrias o tierras de cultivo);
su materialidad/sustancia (agua, vegetacién, hormigdn, entre otras).

Tabla 1. Clasificacién de los OG

NATURAL

CARACTERISTICA DE LOS 0G

MATERIALIDAD

CONDICION ECOLOGICA

Verde Arbol Permeable Bosque
Arbusto Cultivo
Césped Jardines Parque
Herbacea Plaza
Plazoletas
Canchas
Otros
Agua Cursos de agua Permeable Recreacién
Deportes
Navegacion
Tierra Suelo desnudo Permeable Zona libre de vegetacion
(baldio, basural)

Poligono

Lineal
Poligono

Poligono

Verde o biota

Agua

Tierra, residuos

COBERTURA

ANTROPICO

(o]¢]

Construido

Circulacién
Terrestre

Casas

Edificios
Establecimiento
colectivo
Establecimiento
Industrial
Estacionamiento
Patios

Autopistas/rutas
Bici senda
Calle/avenida
Pista

Vereda

Impermeable

Impermeable

CARACTERISTICA DE LOS 0G

Residencial
Comercial
Institucional Recreativo

Peatonal
Vehicular

Poligono

Lineal

Baldosa
Cemento
Cerdmica

Chapa

Madera
Membrana
Piedra

Pintura asfaltica
Teja

Adoquin
Asfalto
Cemento
Tierra
Otros

Fuente: elaboracion propia.



Diseio de muestreo y encuesta satelital

La recoleccién de datos se realizé mediante encuestas creadas ad hoc a
través de la OFC. Su preparacién requirid seleccionar el espacio geografico
qgue representaba la extension del drea de estudio, y definir el nUmero y
distribucion de muestras para esa superficie. EIl OF permite importar un ar-
chivo en formato shapefile, utilizando un algoritmo realizado en Javascript
en la aplicacion web GEE. Mediante Collect Earth Grid Generator se importa
el archivo subido en el proceso anterior, se define la cantidad de puntos que
se desea, con el objetivo de garantizar la representatividad de las encuestas
y se determina el nimero de muestras en funcién de la superficie a estu-
diar. En esta instancia, para realizar una prueba preliminar, se seleccionaron
100 muestras, distribuidas aleatoriamente dentro del drea de estudio. Este
archivo se exporto en formato *.csv. (Figura 4).

El nimero y el tamafio de
muestras se definen por el

usuario

-/ Generate systematic grid
[Set the distance in meters of the systematic grid. At least 100 meters (reccomended > 500 m )

B Distanc:

Generate random grid
|Setthe number of plots to be generated in the random grid

vé| Number of plots

El Cuadro 2 (pag. siguiente) muestra la aplicacién para generar una nueva
encuesta, especificando su nombre, la plantilla a utilizar, el idioma de la en-
cuesta y el grupo de usuarios. Una vez definidos los campos anteriores se
completan tres pestafias (Info - Lista de Cédigos - Esquema).

En Info se definidé el nombre del proyecto y se adjunté el archivo con el dise-
Ao de parcelas generado por Collect Earth Grid Generator. En este caso, se
asigné una superficie de media hectarea, a la que correspondié una grilla de
7x7 puntos. Esta superficie y cuadricula se eligieron para mostrar de manera
efectiva objetos geograficos previamente definidos para el drea urbana. La
Lista de cddigos enumera y administra conjuntos predefinidos de opciones o
categorias que se pueden usar en preguntas de opcién multiple o de opcién
Unica dentro de una encuesta. A partir de estos listados se desarrollaron
cuestionarios estructurados que cubrian los aspectos relevantes del estudio,
considerando las opciones de respuesta y la secuencia légica de recoleccién
de datos. Incluye, entre otros factores, periodos de tiempo, objetos geograficos
y cobertura (nUmero de puntos en la cuadricula de la encuesta superpuestos
al objeto geografico evaluado). En la tercera pestafia, Esquema, se generan
diferentes tipos de preguntas, como opcién multiple, opcién Unica, opcion
numeérica, fecha, texto abierto, entre otras, generando la base de la encuesta.
Las respuestas a las preguntas de opcién multiple y de opcidn Unica también
estan puntuadas, lo que garantiza que las preguntas se presenten de manera
coherente y facil de sequir.

Google Earth

Figura 4
Disefio de muestreo y vista de
la distribucién de muestras en
el AMBA.

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 2. Confeccién de la encuesta

DISENO ENCUESTA ENCUESTA SATELITAL

Explicacion en los parrafos anteriores. Muestra satelital de 0,50 hectareas con grilla de 49 puntos
para estimacién de la cobertura del objeto geografico. Se
contabiliza el nimero de puntos de la grilla superpuestos
sobre cada OG. La suma total de los puntos asignados debe
serigual a 49.

Facha de la imagen de Google Earth

w8201

Icentficacion dl Elemenso gesgrif cos segin os usos de o
terra

Tipos de uze

arbusto

rbol

© Nodos dependientes
© Otras etiquetas:
© Versioneado

" (@ Presentacién

(. 50 ) O R

© Collect Eartn
admin

® 8 /(@ Mapopuons

Version: 4.022 &\

2010-2021

B

Fuente: elaboracion propia.

El Cuadro 3 (pag. siguiente) ejemplifica las diferentes pestafias que contienen
los aspectos considerados en la encuesta y los tipos de preguntas desarrolla-
das para la encuesta de los diferentes OG de cada una de las 100 muestras.
La encuesta consta de seis pestafias/solapas, cada una con una plantilla
especifica donde se deben rellenar o marcar los datos correspondientes.

Etapa 4. Andlisis de los resultados
Herramientas estadisticas para el andlisis de los datos.

Variabilidad de los OG en diferentes periodos

En la Ultima etapa metodoldgica, los datos recolectados se analizan a través
de herramientas estadisticas con el fin de caracterizar los usos del suelo y
su tendencia de cambio.

Cabe recordar que para evaluar los OG se compara el estado de su cobertura
en las diferentes fechas proporcionadas por el GE, y que dicha informacion
se registra a través de la encuesta satelital (Cuadro 3, pag. siguiente). Es de-
cir, el analisis de cambios de uso de la tierra se elabora entre los muestreos
correspondientes al periodo 2022 (actual) y los correspondientes a los perio-
dos 2015-2010-2005. Este analisis se realizé en una sola estacién climatica,
correspondiente al verano (diciembre, enero, febrero, marzo).

Las variables de riesgo ambiental, amenaza y vulnerabilidad, no fueron inclui-
das en el analisis por mostrar una distribucion homogénea en las muestras
del area de estudio.

Por dltimo, se utilizaron diferentes métodos de analisis estadistico (Tabla 2, p. 16).
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Cuadro 3. Plantilla especifica para el relevamiento satelital

Fechadelaenciestal] Identificacion de los elementos Geograficos

Cambios periodo 2021-2016  Cambios periodo 2015-2010  Notes

Fecha de la imagen de Google Earth
08/30/2023 [C]

Identificacion del Elemento geograficos segin
los usos de la tierra

Tipos de uso Superficie
Herbacea/cesped 0 v
Arbusto 0 v
Arbol 0 v
Verde_pastura 0 v
Verde_cultivo 0 v
Verde_forestacion 0 v

Fecha de la encuesta | Identificacion de los elementos Geograficos
(€N IRl C=mbios periodo 2015-2010  Notes

Afio Del Cambio

<

Nothing selected

Fecha de la imagen de Google Earth

|o
Identificacion del Elemento geograficos segin
los usos de la tierra

Tipos de uso Superficie
Herbacea/cesped : 0 )
Arbusto 0 ©
Arbol 0 -
Verde_pastura 0 &
Verde_cultive 0 vl
OF:tit

ron e vt
Cambios periodo 2021-2016 | Cambios periodo 2015-2010

Cambios periodo 2009-2003 JEEGIES

Afio Del Cambio

Nothing selected N

Fecha de la imagen de Google Earth

¢}

Identificacion del Elemento geograficos segtin
los usos de la tierra

Tipos de uso Superficie
Herbacea/cesped 0 v
Arbusto 0 v
Arbol 0 v
Verde_pastura 0 v
Verde_cultivo 0 v

openforis
B ) COLLECT EARTH

1. Cobertura de los OG actual.
Se contabiliza el nimero de puntos de
la grilla superpuestos sobre cada OG. La
suma total de los puntos asignados debe
serigual a 49. La calidad de la escena
satelital seleccionada debe ser adecuada
para discernir OG en la estacion del afio
gue corresponde segun objetivo planteado.

2. Cobertura de los OG Periodo 2021-2016
Se contabiliza el nimero de puntos de la
grilla superpuestos sobre cada OG. Pero,
solamente se registran las variaciones
en cobertura del OG observadas en el
2021-2016 en relacién a la cobertura de
ese OG en el 2022.

3. Cobertura de los OG Periodo 2015-2010
Se contabiliza el nimero de puntos de
la grilla superpuestos sobre cada OG.
Solamente se registran las variaciones
en cobertura del OG observadas en el
2010-2015 en relacién a la cobertura de
ese OG en el 2022.

Fometa

Cambios periodo 2021-2016 | Cambios periodo 2015-2010

Cambios periodo 2009-2003 JEEGIES

Afio Del Cambio

Nothing selected ¥

Fecha de la imagen de Google Earth

(¢}

Identificacion del Elemento geograficos segiin
los usos de la tierra

Tipos de uso Superficie
Herbacea/cesped 0 v
Arbusto 0 v
Arbol 0 v
Verde_pastura 0 v
Verde_cultivo 0 v

2 openforis
COLLECT EARTH

.
Riesgo an Vulnerabilidad | Notas |

Tipos de Amenaza

Estaciones de servicio
Basurales Proyeccién cambio climitico
o

Comentarios
SN NO

Fecha de la encuesta | Identificacion de los elementos Geogrifico!

Cambios periodo 2021-2016 | Cambios periodo 2015-2010

—Rlesg Dlambientalll Vulnerabitidad Notes

Tipo de Vulnerabilidad

Poblacién > 65 afios Poblacién < 5 afios

Comentarios

Vulnerabilidad

4. Cobertura de los OG Periodo 2009-2003
Se contabiliza el nimero de puntos de
la grilla superpuestos sobre cada OG.
Solamente se registran las variaciones
en cobertura del OG observadas en el
2003-2009 en relacién con la cobertura de
ese OG en el 2022.

5. Tipos de amenaza
Incluye informacién georreferenciada
que explica las amenazas ambientales
de origen natural y provocadas por
el hombre en la zona. También se
han afiadido mapas de diferentes
proyecciones de los posibles impactos del
cambio climético.

6. Tipos de vulnerabilidad
Incluye informacién referida a la
vulnerabilidad ambiental y social del drea
de estudio.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Herramientas para el analisis estadistico

INSTRUMENTO RESULTADO ESPERADO

Base de datos Generacioén de indicadores
Diagrama de barra Tendencia de los indicadores
Ajuste a la curva/graficos x/y Asociacion entre indicadores
indice NDVI Servicios ecosistémicos

Fuente: elaboracién propia.

Valores medios por muestra segun estacionalidad

Para zonificar los servicios ecosistémicos que brinda la vegetacion, se definié
como unidad de analisis la muestra y no el objeto geografico. A diferencia del
item anterior, se analizaron los datos correspondientes al verano e invierno
de 2022. Los meses de verano corresponden a las fechas de las escenas sa-
telitales de diciembre, enero, febrero y/o marzo mientras que los meses de
invierno corresponden a junio, julio, agosto y septiembre de 2022.

Entre los indices satelitales que evaltan los servicios ecosistémicos en un
area, se eligié el NDVI debido a su efectividad para determinar la vitalidad de
la biomasa vegetal al registrar la cantidad y calidad de la vegetacidén en un
sitio. Los datos del NDVI del AMBA se obtuvieron de la biblioteca de image-
nes satelitales disponibles en GEE y se asociaron con el muestreo realizado
desde Open Foris.

Para cada muestra, se obtuvo un valor de cobertura vegetal y un valor del
NDVI tanto para las épocas de verano como para invierno. El valor NDVI de
cada muestra se definid como un Unico valor que integra todos los objetos
de interés presentes en la superficie analizada. Este indice oscila entre -1y 1.
A partir de la definicion de clases de cobertura vegetal, se establecieron
rangos de valores del NDVI con el fin de establecer categorias para evaluar
los servicios ecosistémicos (Tabla 3). Para su categorizacion se asumié que
los valores del NDVI son maximos cuando la muestra presenta una cobertura
verde del 100% y corresponde a la estacién de verano.

Tabla 3. Calidad de los servicios ecosistémicos

CANTIDAD DE PORCENTAJE DE RANGO DE
PUNTOS EN LA COBERTURA VERDE | EQUIVALENCIAS EN

CATEGORIAS SERVICIOS

MUESTRA EN LA MUESTRA VALORES DEL NDVI EN EL MAPA UL

12.5 25% <0.35 Reqular
25 50% 0.36a0.50 Bueno
37 5% 0.51a 0.65 Muy Bueno
49 100% 0.66a 0.79 Excelente

Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Usos de la tierra y tendencias de transformacion

La caracteristica de los OG observados y registrados en el relevamiento satelital
brindaron diferente tipo de informacién segun la herramienta utilizada (Tabla 2).
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La base de datos generada a partir de los porcentajes de cobertura de los OG
en el drea de estudio por fecha facilité el andlisis de la tendencia del cam-
bio de uso del suelo. La clasificacién realizada de los OG relevados resulté
efectiva para la definicién de indicadores ecolégicos. Es decir, todas aquellas
coberturas de los OG asociadas a una funcion de infiltracion, absorciéon y/o
acumulacion de agua de lluvia fueron clasificadas y agrupadas en un indicador
de permeabilidad a diferencia de aquellas que representaban condiciones de
impermeabilidad y/o calentamiento de la superficie (Tabla 1).

El primer indicio de transformacion de uso de la tierra fue establecido median-
te el uso de graficos de barras para el andlisis de cobertura de los indicadores
del estudio. Se detectaron comportamientos opuestos entre la cobertura
natural y la superficie antrépica. La Figura 5 muestra que la cobertura natural
actual es menor que la del periodo anterior, mientras la superficie antrépica
es mayor en el periodo actual con relacién al periodo anterior.

COBERTURA ANTROPICO COBERTURA NATURAL
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El andlisis de asociacidon posibilitd determinar el porcentaje de disminucién
de la cobertura natural debido al aumento de la superficie antrdpica.

Figura 5

Comparacion de la cobertura natural
y la cobertura antrépica.

Fuente: elaboracién propia.

Nota: porcentajes de superficie de
vegetacion y tierra (verde oscuro
corresponde al periodo 2022, y

el verde claro al periodo 2021-
2016); y superficie de construido
y circulacién (el marrén oscuro
corresponde al periodo 2022 y

marroén claro al periodo 2021-2016).
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Las asociaciones entre la pérdida de vegetacién y el aumento del drea cons-
truida se evaluaron en cada periodo mediante graficos de dispersién (XY). El
ndimero de muestras incluidas en estos analisis estuvo determinado por la
presencia del indicador en el periodo estudiado. En los graficos de dispersién,
la linea de tendencia resultante mide cémo se relacionan las dos métricas.
En el lado izquierdo de la Figura 6, se muestra la asociacién entre la pérdida
de cobertura natural (eje Y, pérdida de verdor) y el aumento de la superficie
antrépica (eje X, ganancia de construido) durante los diferentes periodos.
La Iinea de tendencia representa el mejor ajuste entre ambas variables y se
describe mediante la ecuacién de la linea y el valor de R A la derecha de
la Figura 6, se presenta el drea de estudio, donde se ilustra la vegetacién
perdida por la actividad antrépica de acuerdo con la linea de tendencia del
grafico XY. Los tonos mds oscuros (marrones) indican las ubicaciones con
la mayor pérdida de vegetacién debido a la expansién urbana, en contraste
con los tonos mas claros (amarillos), que representan la menor pérdida. Se
indica también la pérdida de vegetacion estimada en relacién con el aumento
de la superficie construida para cada periodo analizado.

Asociacion entre indicadores ecolégicos Distribucion de los cambios en el uso
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El periodo 3 de la Figura 6 es una comparaciéon del periodo actual 2022
con el periodo 2003 a 2009 mostré una clara correlacion de la pérdida de
vegetacion debido al aumento de la superficie construida. Estos valores

Figura 6

Pérdida de cobertura natural
(verdor) debido al aumento de la
superficie antrépica (construida).

Fuente: elaboracién propia.
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indican que del 2009 al 2022, la cobertura de las areas naturales relevadas
disminuyd en un 77% debido a un aumento de la superficie antropogénica.

Indice verde: andlisis de servicios ecosistémicos

Para cada muestra se obtuvo un valor de cobertura vegetal y un valor del
NDVI tanto para las fechas de verano como de invierno. Segun los criterios
expresados en la Tabla 2 se indica que los sitios con abundante vegetacion
y con altos valores de NDVI presentan éptimos servicios ecosistémicos en
contraposicién con los sitios con escasa vegetacion y bajos valores del NDVI.
El vinculo entre estos factores fue estimado mediante andlisis de asocia-
cién tanto para el verano como para el invierno. Los valores del NDVI en
verde estdn asociados a la cobertura natural/verde, es decir, que por cada
aumento en la superficie verde se genera un aumento en el valor del NDVI.
Esta asociacion presentd para el verano del 2022 un nivel de correlacién R?
igual a 0,7689. O sea, mas del 75% del aumento de los valores de NDVI del
AMBA en el verano de 2022 se explican por el aumento de la cobertura verde
(Figura 7, imagen izquierda).

En base a lo anterior se zonificé la oferta de servicios ecosistémicos. En el
mapa de la Figura 7, se observa un alto servicio ecosistémico debido a la
vegetacion principalmente en la periferia de la mancha urbana del AMBA.
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Similar analisis se realizd para la cobertura verde y el NDVI correspondiente
al invierno de 2022. El grafico XY de la Figura 8 muestra una tendencia posi-
tiva de los puntos alrededor de la linea, pero con gran dispersién, indicando
un bajo nivel de correlacion, R? igual a 0,36409.

Cuatro de las muestras presentan valores de NDVI cercanos al cero e in-
clusive negativos en un rango de cobertura vegetal alto. Estos sitios con
alta cobertura verde, pero con valores de NDVI bajos o extremadamente
bajos pueden estar indicando alguna otra condicién ambiental, como una
superficie encharcada, cubierta de agua, vegetacién en estado insalubre;
o vegetacion sin hojas verdes -especies caducifolias- lo que reduciria el
indice verde.

En el mapa de la Figura 8 (pdg. siguiente), se observa un bajo servicio ecosis-
témico brindado por la vegetacion en gran parte de la superficie del AMBA.
Se observan diferencias de diversas magnitudes en los valores del NDVI entre
verano e invierno. Para facilitar la comparacion, estas diferencias corres-
pondientes al verano e invierno de 2022 se superponen en los mapas de las
Figuras 7 y 8 (ver Figura 9, pag. siguiente). Se establecieron cuatro clases
de diferencia: escasa, media baja, media alta y abundante, que se visualizan
a través del tamafio de los circulos, que varian de pequefios a grandes.

Figura 7

Izquierda, analisis de asociacion
entre la cobertura verde y el NDVI
del verano de 2022. Derecha, mapa
del NDVI en verano de 2022.
Fuente: elaboracién propia.

Nota: los diferentes tonos del
mapa representan la distribucién
de las categorias de los servicios
ecosistémicos, desde un alto vigor
vegetal (tonos verdes, verde claro)

a bajo vigor vegetal (tono rojo).
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El mapa del NDVI del verano (Figura 9, izquierda) revela qgue las mayores
diferencias entre verano e invierno (representadas por grandes circulos
grises) se distribuyen en areas con un vigor vegetal de bueno a muy bueno.
En contraste, el mapa del NDVI del invierno (Figura 9, derecha) muestra que
las diferencias mas pequefias entre las estaciones (indicadas por pequefios
circulos grises) se localizan en zonas con alta cobertura de suelo construido.
Esto sugiere que en las muestras situadas en dreas boscosas, el indice de
vegetacién presenta mayores fluctuaciones estacionales en comparacién con
los valores observados en las zonas urbanas construidas. En esta ultima, la
escasa vegetacion no muestra variacion significativa entre verano e invierno.
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Consideraciones sobre el estudio

El estudio de los procesos interrelacionados entre el uso del suelo, la cobertura
terrestre y las condiciones climaticas regionales, orientado hacia la resiliencia
urbana, destaca la importancia de enfoques metodoldgicos integrados que
permiten describir, analizar y modelar estas interacciones con precisién. La
incorporacion de datos satelitales y registros continuos a escala regional es
esencial para realizar diagndsticos locales detallados y para generar escena-
rios basados en evidencia, claves para la planificacién territorial sostenible
y la adaptacién frente a desafios climdticos y ambientales.

La definicién de indicadores resulta un recurso clave para el diagndstico,
seguimiento y toma de decisiones. Por ejemplo, las superficies absorben-
tes fueron definidas por el area verde y el suelo desnudo, mientras que las
superficies impermeables las conforman aquellos elementos generados
por la actividad humana (construcciones y espacios de circulacion para el

Figura 8

Izquierda, analisis de asociacion
entre la cobertura verde y el NDVI
del invierno de 2022. Derecha, mapa
del NDVI del invierno de 2022.
Fuente: elaboracién propia.

Nota: los diferentes tonos observados
en el mapa representan la
distribucién de las categorias de los
servicios ecosistémicos, desde un
alto vigor vegetal (tonos verdes claro)

a bajo vigor vegetal (tono rojo).

Figura 9

Comparacién del NDVI verano-
invierno de 2022.

Fuente: elaboracion propia.

Nota: los diferentes tonos
observados en los mapas de la
Figura 9 representan la distribucién
de las categorias de los servicios
ecosistémicos, desde un alto vigor
vegetal (tonos verdes claro) a bajo
vigor vegetal (tono rojo). Los circulos
indican la magnitud de la diferencia
entre el verano (circulos grandes)

e invierno (circulos pequefios).
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transito). Si bien pueden existir diversos grados de impermeabilidad en estas
superficies, es decir, un cierto porcentaje de la superficie sobre la que opera
el ciclo natural respecto de la superficie total del drea de estudio, aqui se
consideraron escenarios categoricos opuestos.

Los resultados indicaron comportamientos opuestos entre la cobertura
natural y la superficie antrdpica, la primera tendié a disminuir mientras que
la segunda aumento con el transcurso del tiempo. Con relacion a esto, se
observé pérdida de vegetacion debido al avance de la superficie impermeabi-
lizada. Los OG identificados a través de la encuesta satelital se agruparon en
categorias y subcategorias del uso de la tierra para facilitar la interpretacién
de los procesos ambientales. En este caso, se expresé como un aumento o
disminucién porcentual de la cobertura durante un periodo de tiempo de-
terminado y se delinearon las zonas dentro de las areas urbanas del AMBA
gue han experimentado la mayor pérdida de cobertura natural debido a
aumentos antropogénicos de la superficie. El analisis de la variabilidad del
territorio mediante los OG para rastrear sus tendencias cambiantes resulté
en un procedimiento Util para el diagndstico local. En una perspectiva re-
gional, la variabilidad de los OG facilité la deteccién del periodo con mayor
transformacion del uso de la tierra. De 2009 a 2022 la cobertura de dreas
naturales disminuyé un 77% debido a un aumento de la superficie antrépica
dentro del area urbana del AMBA.

Un aspecto critico en la implementacién de planes de manejo y ordenamiento
del territorio es el sequimiento de los cambios en el nivel de provision de
los servicios ecosistémicos con una cobertura completa del territorio. En
este sentido, la metodologia presentada propone un sistema de seguimiento
utilizable para el monitoreo de los cambios en la estructura y funcién de los
elementos del territorio.

Acerca de las variables a monitorear a través del levantamiento satelital,
el uso de estimaciones de variables funcionales de los ecosistemas deriva-
das de la teledeteccidn tiene muchos precedentes en la literatura (Paruelo,
Alcaraz-Sequra y Volante, 2011; Pettorelli, Vik, Mysterud, Gaillard, Tucker y
Stenseth, 2005; Paruelo, 2008; Kerr y Ostrowsky 2003). Un ejemplo es la
posibilidad de estimar los flujos de carbono y agua mediante sensores re-
motos, cuantificando variables de los ecosistemas directamente en grandes
areas sin la necesidad de recurrir a protocolos de extrapolaciéon para me-
diciones especificas. EI NVDI ya se ha aplicado con éxito a la investigacion
sobre tendencias y variaciones temporales y espaciales en la distribucién,
productividad y dinamica de la vegetacion, para monitorear la degradacion
y fragmentacion del habitat y los efectos ecoldgicos de desastres climaticos
como sequias o incendios (Pettorelli et al., 2005).

En este trabajo, el NDVI resulté un buen estimador de los servicios ecosisté-
micos proporcionados por la vegetacion.

Otras variables como las amenazas y vulnerabilidades del area fueron moni-
toreadas, pero no arrojaron resultados, probablemente porque era una escala
(regional) diferente a la utilizada en la metodologia (local).

El monitoreo satelital por puntos es una herramienta innovadora que consiste
en un muestreo territorial en base a interpretaciones visuales del paisaje
en imagenes de alta resolucién. A fin de profundizar la comprension de la
técnica y las formas de su implementacién a escala local/municipal se ejem-
plificé el uso de las herramientas a través del analisis de las dreas verdes
urbanas. Los procedimientos descritos ayudan a conocer y garantizar, por
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ejemplo, la funcién ecoldgica de un drea mediante la evaluacion del espacio
verde urbano dentro y entre las viviendas u otras edificaciones. Del mismo
modo, proporciona informacion sobre los cambios en el nimero o superficie
del elemento del territorio en estudio. La ubicacién de estos espacios, sus
superficies relativas y su estado de integridad son aspectos fundamentales
para combinar estrategias con un enfoque integral y efectivo para el andlisis
y la reduccién del riesgo, entendiendo su contexto geografico.

Una de las ventajas de este método fue que el andlisis estadistico de los datos
satelitales se realiza dentro del mismo sistema de programas que recopild los
datos (el sistema de informacién geografica esta integrado con programas de
teledeteccidon y programas estadisticos de las muestras). Al integrar fuentes
de datos e informacion de diferentes origenes, lo hace muy eficiente a la hora
de analizar las métricas del proyecto, lo que se traduce en una mejor gestion
y consolidacion del sistema de monitoreo. El disefio de muestreo se basd en
una grilla de parcelas distribuidas aleatoriamente en toda el drea de estudio.
Sin embargo, dependiendo de los objetivos del proyecto, el muestreo puede
centrarse en determinados aspectos de interés. Entre ellos la oferta de dreas
verdes, el monitoreo de medidas de adaptacidn; el analisis de tendencias de
cambio del paisaje, entre otros. El método es facil y rapido de implementar, y
para alcanzar altos niveles de precisién, puede optarse por un gran nimero
de muestras para medir eventos de cambio infrecuentes que no se pueden
detectar facilmente y con precisiéon en una muestra en el campo. La Tabla 4
describe algunos aspectos relevantes de la metodologia.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del procedimiento metodoldgico

VENTAJAS DEL MONITOREO SATELITAL POR PUNTOS

Utiliza imdgenes de alta resolucién y técnicas de teledeteccién para

Innovacion tecnolégica e .
g un andlisis detallado del paisaje.

Es facil y rdpido de implementar, permitiendo mejorar la precisién

Eficiencia en el monitoreo . ,
de base de datos a través del nimero de muestras.

Disponibilidad de imagenes satelitales de calidad e informacién

Integracién de datos N
climaticas, entre otras.

Contribuye a identificar datos geograficos utiles como indicadores

Identificacién de indicadores ) . .
para el diagndstico y toma de decisiones.

Consulta y andlisis de datos satelitales provenientes de diferentes

Estimacién de variables ecosistémicas funcionales - . - .
sensores posibilita la estimacién de parametros.

Permite el sequimiento de los diferentes tipos de cobertura y usos
de la tierra a lo largo del tiempo.

DESVENTAJAS DEL MONITOREO SATELITAL POR PUNTOS

La calidad de la escena satelital y la disponibilidad de las fechas de
Acceso a imdgenes satelitales las imadgenes pueden verse afectadas por condiciones climaticas y
técnicas, entre otros.

Seguimiento de tendencias en los patrones del paisaje

En caso de no acceder a imdgenes de alta resolucién en forma

Costos gratuita el analisis de datos pueden ser costosos.
Percepcion La interpretacién depende de la sensibilidad del usuario.

Requiere personal entrenado para el manejo de los datos de

Capacitacién )
manera efectiva.

Fuente: elaboracién propia.



Conclusion

Se identificé que el crecimiento urbano esta directamente vinculado al de-
terioro de los servicios ecosistémicos, afectando funciones criticas como
la regulacidn hidrica, el clima y la calidad del aire. Este analisis subraya la
urgencia de estrategias urbanisticas sostenibles que consideren la conserva-
cion de areas verdes y servicios ecoldgicos indispensables. En este marco, los
impactos del crecimiento urbano sobre los servicios ecosistémicos incluyen
los siguientes:

1. Pérdida de cobertura natural y aumento de superficie antrépica.
El crecimiento urbano, representado por el aumento de superficie cons-
truida, ha resultado en una disminucién significativa de dareas naturales.
Esto afecta directamente la provisién de servicios ecosistémicos como
la regulacion hidrica, climatica y la conservacion de la biodiversidad.
Un 77% de pérdida de vegetacién entre 2009 y 2022 refleja cémo la
expansiéon urbana compromete la salud ecoldgica del darea estudiada.

2. Impacto en lainfiltracion y regulaciéon hidrica.
La clasificacion de los indicadores de permeabilidad muestra cémo
las superficies impermeables asociadas al crecimiento urbano limitan
funciones clave del suelo como la infiltraciéon y acumulacién de agua.
Esto provoca mayores riesgos de inundaciones y altera el ciclo natural
del agua, impactando negativamente en los servicios ecosistémicos.

3. Deterioro de servicios ecosistémicos medido por el NDVI.
En verano de 2022, la correlacidn alta entre la vegetacién y el NDVI
mostré que las dreas naturales brindan servicios ecosistémicos 6pti-
mos. Sin embargo, en las zonas urbanas, los valores del NDVI son bajos,
evidenciando una menor capacidad de intercambio de gases a través
de la fotosintesis y la respiracién de las plantas y por ende de brindar
servicios esenciales.

4. Fluctuaciones estacionales reducidas en areas urbanas.
Las diferencias del NDVI entre verano e invierno fueron menos notables
en areas urbanas debido a la escasa vegetacion. Esto indica que los
entornos urbanos no sélo carecen de vegetacion suficiente, sino que
esta vegetacién tiene poca capacidad para responder a los cambios
estacionales y proveer servicios ecosistémicos.

5. Zonificacion de servicios ecosistémicos.
Los mapas de los NDVI revelan que las dreas periféricas al crecimiento
urbano todavia mantienen un alto vigor vegetal, crucial para la provision
de servicios ecosistémicos. Sin embargo, el avance de la urbanizacion
amenaza con reducir aun mas estas zonas clave, deteriorando los servi-
cios ecoldgicos que sustentan la calidad ambiental y la vida en la regién.

La identificacion de prioridades geograficas en la planificacion territorial
surge como un aspecto fundamental para optimizar la provisién de servicios
ecosistémicos y fortalecer la resiliencia urbana frente a los desafios ambien-
tales y climaticos. Este enfoque estratégico permite una gestién mas eficaz
del territorio, impulsando soluciones sostenibles y adaptativas para enfrentar
los retos del crecimiento urbano.

La evaluacién del impacto ambiental derivado de los cambios en la cobertura 'y
uso del suelo en el AMBA durante el periodo 2003-2022, permitié caracterizar
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transformaciones clave en el territorio. A través del uso de herramientas
tecnoldgicas de acceso libre y cédigo abierto, como imagenes satelitales, se
analizaron procesos tales como la pérdida de superficie verde, la degradacién
de laintegridad del paisaje y el deterioro del valor ecosistémico, con especial
énfasis en la reduccion de la permeabilidad del suelo.

Asimismo, se ajustaron procedimientos operativos estratégicos que integran
estas tecnologias para el monitoreo ambiental y el analisis geografico. Este
enfoque facilité el establecimiento de aspectos de los servicios ecosistémi-
cos relacionados con los espacios verdes urbanos, sirviendo como guia para
la creacién de estandares orientados a la toma de decisiones estratégicas.
Estas medidas tienen como objetivo mejorar la calidad de vida y fortalecer
la resiliencia urbana frente a los desafios del crecimiento acelerado.
Finalmente, contribuir a la generacién de escenarios basados en evidencia
es crucial para respaldar la toma de decisiones estratégicas en programas y
proyectos de evaluacién y sequimiento ambiental. Este esfuerzo promueve
soluciones informadas y fortalece la sostenibilidad y eficacia en la gestién de
recursos naturales y entornos urbanos. En vista de la falta de investigaciones
que ofrezcan recomendaciones practicas para orientar a los planificadores
urbanos y a los formuladores de politicas, se espera que este enfoque apoye
la creacién de nuevas politicas publicas en el AMBA y en otras ciudades al
ser replicado en diferentes procesos de monitoreo
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