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Resumen

La densificacion urbana evita la expansion rural, pero suele disminuir la presencia
de espacios verdes en las ciudades, por lo que evaluar la vegetaciéon urbana es
crucial por sus servicios ecosistémicos. Una manera de medir su estado es a través
del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). En este estudio, se
utilizé la plataforma Google Earth Engine (GEE) para procesar la gran cantidad
de informacion disponible del indicador y evaluar su variabilidad en el barrio
Centro de la ciudad de Santiago del Estero a partir de imagenes Sentinel 2 en el
periodo 2019-2023. Los datos de NDVI fueron relacionados con los registros de
precipitaciones para determinar si existe alguna correlaciéon entre las lluvias y
la evolucién del NDVI. Posteriormente, los valores se agregaron a nivel de radio
censal para estudiar la variabilidad interna del indicador en el barrio. Los resultados
indicaron una disminucién del NDVI a lo largo del tiempo, con una baja correlacién
con las precipitaciones. El analisis territorial por radios censales mostré valores mas
bajos en el centro y noreste del barrio, y valores mas altos en el sur. Por ultimo, se
proponen medidas para mejorar e incrementar la vegetacion en el area estudiada.
Palabras Clave: pérdida de cobertura vegetal; NDVI; Google Earth Engine;
Santiago del Estero; crecimiento y densificacion urbana.

Spatial and seasonal variability of vegetation.
Study in the Santiago del Estero downtown

neighborhood from satellite images

Abstract

Urban densification prevents rural expansion, but it usually reduces the presence
of green spaces in cities, so evaluating urban vegetation is crucial for its ecosystem
services. One way to measure its status is through the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI). In this study, the Google Earth Engine (GEE) platform
was used to process the large amount of information available from the indicator
and evaluate its variability in the Centro neighborhood of the city of Santiago del
Estero from Sentinel 2 images in the period 2019- 2023.The NDVI data were related
to rainfall records to determine if there is any correlation between rainfall and the
evolution of NDVI. Subsequently, the values were aggregated at the census radius
level to study the internal variability of the indicator in the neighborhood. The
results indicated a decrease in NDVI over time, with a low correlation with rainfall.
The territorial analysis by census radius showed lower values in the center and
northeast of the neighborhood, and higher values in the south. Finally, measures
are proposed to improve and increase vegetation in the studied area.

Keywords: loss of vegetation cover; NDVI; Google Earth Engine; Santiago del
Estero; urban growth and densification.
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Variabilidade espacial e sazonal da vegetacao.
Estudo no bairro Centro de Santiago del Estero
a partir de imagens de satélite

Resumo

A densificacdo urbana evita a expansao rural, e geralmente diminui a presenca
de espacos verdes nas cidades, portanto, avaliar a vegetacao urbana é crucial
devido aos seus servicos ecossistémicos. Uma maneira de medir seu estado
é através do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). Neste
estudo, a plataforma Google Earth Engine (GEE) foi utilizada para processar
a grande quantidade de informagdes disponiveis do indicador e avaliar
sua variabilidade no bairro Centro da cidade de Santiago del Estero a partir
de imagens Sentinel 2 no periodo de 2019-2023. Os dados de NDVI foram
relacionados com os registros de precipitagdes para determinar se existe
alguma correlacao entre as chuvas e a evolucao do NDVI. Posteriormente, os
valores foram agregados a nivel de raio censitério para estudar a variabilidade
interna do indicador no bairro. Os resultados indicaram uma diminuicao
do NDVI ao longo do tempo, com baixa correlacdo com a precipitacao. A
andlise territorial por raios censitarios mostrou valores mais baixos no centro
e nordeste do bairro, e valores mais altos no sul. Por ultimo, propéem-se
medidas para melhorar e aumentar a vegetacao na area estudada.
Palavras-chave: perda de cobertura vegetal; NDVI; Google Earth Engine;
Santiago del Estero; crescimento e densificacdo urbana.
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1. INTRODUCCION

La rapida expansion urbana es un factor importante que contribuye al cambio ambiental
en muchas partes del mundo. América Latina y el Caribe constituyen la region mas urbanizada del
mundo en desarrollo y se caracteriza por un crecimiento acelerado (DA CUNHA; VIGNOLI, 2009).
Uno de los principales procesos que conformaron las ciudades latinoamericanas es la migracion de
la poblacién del campo a la ciudad, un fenémeno que ha producido desequilibrios regionales en la
mayoria de los paises de la region (VARGAS-BOLANOS et al., 2020). En consecuencia, las ciudades
latinoamericanas no solo tienen un alto nivel de urbanizacion, sino también un proceso de creacién
de nuevas dreas urbanas, muchas veces sin planificacion. Este fenémeno tiene un gran impacto en
el ambiente, en la economia local y reduce la calidad de vida (MONTERO; GARCIA, 2017). Si bien el
crecimiento urbano se considera necesario para una economia sostenible, la expansion urbana puede
generar muchos problemas, incluida la pérdida de espacios abiertos, dafos al paisaje, contaminacion
ambiental, congestién del trafico, entre otros (NOLE et al., 2013). Consiguientemente, en esta region,
la urbanizacion es uno de los principales factores que conducen a la disminucién de las superficies
verdes y a la sustitucion de los edificios tradicionales (BERKOWITZ et al.,, 2003). En este contexto, la
vegetacion urbana adquiere un papel relevante como indicador clave del desarrollo sostenible, al
brindar funciones ecoldgicas, sociales y econdmicas que ayudan a equilibrar el crecimiento urbano
con la preservacion del ambiente. La investigacion analiza la evoluciéon espacio-temporal de la
cobertura vegetal en la ciudad de Santiago del Estero mediante tecnologias geoespaciales avanzadas,
generando informacion esencial para comprender la dindmica de los espacios verdes, promover
una planificacién urbana sostenible y respaldar decisiones orientadas a mejorar la calidad de vida y

fortalecer la resiliencia ambiental en entornos urbanos.

En América Latina existe un modelo hibrido de crecimiento donde practicamente
ha desaparecido la vivienda unifamiliar en las zonas residenciales de los estratos medios y
altos, y ha sido reemplazada por edificios que sustituyen las viviendas en los antiguos barrios
residenciales, aumentando la densificacion. Por su parte, los estratos bajos que no logran
acceder al mercado formal de vivienda se localizan en las periferias mas lejanas, en loteos
de urbanizacion informal donde construyen viviendas progresivamente. En este contexto,
las zonas centrales de las ciudades se han ido condensando con gran fuerza, atrayendo
al sector terciario y generando, al mismo tiempo, una zona de actividad comercial y de
servicios, ademas de la construccién de edificios de viviendas (FERRO, 2001). Asi, mientras,

se densifican las zonas centrales, también crecen los barrios unifamiliares en la periferia en
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un proceso que no necesariamente ocurre de manera planificada.

La densificacion es una respuesta apropiada al rapido crecimiento cuyo objetivo es
limitar la expansion de los asentamientos en tierras agricolas y paisajes naturales periurbanos
mediante la creacidon de espacio adicional en areas ya construidas (SORENSEN et al., 2016).
Puede ser considerado como una oportunidad para el desarrollo sostenible ya que mejora la
eficiencia de los recursos y el transporte. Ademas, permite la preservacion de los terrenos no
urbanizados fuera de las ciudades, los cuales pueden destinarse a usos como la agricultura
sostenible, la preservacién de la biodiversidad o la recreacién al aire libre (EMILSSON; SANG,
2017).Las ciudades que tienen una alta concentracién de poblacion y una alta densidad edilicia
son una opcion légica para un mundo cada vez mas urbanizado donde las preocupaciones

sobre la sostenibilidad ambiental y la expansién urbana son primordiales (UN-HABITAT, 2012).

No obstante, no deja de tener efectos negativos ya que este proceso suele implicar la
pérdida de espacios verdes y el uso de cemento u otros materiales similares para crear estructuras
sélidas o fijar elementos en su lugar. La cementacion impacta negativamente en el entorno
urbano, al disminuir la capacidad de infiltracion del agua en el suelo, incrementar el riesgo de
inundaciones y ocasionar la pérdida de habitats naturales. El exceso de cemento puede agravar
la isla de calor urbana, donde las areas urbanas se calientan considerablemente mas que sus
alrededores debido a la absorcion y retencién de calor por parte de las superficies impermeables.
El efecto de los procesos urbanizadores sobre los ecosistemas naturales y sobre la calidad del
habitat es un tema de estudio de actualidad ya que el crecimiento demografico y edilicio es
determinante en el descenso de la cobertura vegetal. Un trabajo a escala global enfocado en la
cobertura vegetal urbana (RICHARDS; BELCHER, 2019) demuestra como disminuyd en la mayoria
de las areas urbanas entre 2000 y 2015, principalmente en los paises menos desarrollados, por
el contrario, la cobertura vegetal proporcional aument6 en algunas areas urbanas en el este de
América del Norte y partes de Europa de la mano de la planificacién urbana. Un ejemplo a escala
local es el caso de la ciudad de Santiago del Estero, donde se ha evidenciado la relacién entre el
proceso de densificaciéon urbana y la pérdida de cobertura vegetal, medida a través del NDVI,
utilizando la herramienta Google Earth Engine (CELEMIN; ARIAS, 2022). El uso de su extenso
catdlogo de imdagenes satelitales permite monitorear la evolucién de la vegetacién casi en tiempo
real, lo que convierte la integracidon de tecnologias geoespaciales de ultima generaciéon en un
recurso fundamental para el desarrollo sostenible, al brindar informacién precisa y actualizada
para la planificacion urbana, la gestion de recursos naturales y la formulacion de politicas que

promuevan ciudades mas resilientes y ambientalmente equilibradas.
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En este contexto, el uso de indicadores ambientales como el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) se vuelve clave para evaluar la salud y el crecimiento
de la vegetacién en entornos urbanos (ROUSE et al., 1974). Si bien el NDVI se ha utilizado
ampliamente en la evaluacién de la vegetacién en areas rurales, también es util en areas
urbanas. En los ultimos afnos, ha habido un interés creciente en el uso del NDVI a escala
urbana (HUANG et al., 2017; PEACE; NWAGBARA, 2019; ARYAL et al., 2022; entre otros) a
partir de la aparicion de satélites de alta resolucién espacial. La evaluacién del estado de
la vegetacién en ciudades es importante porque las plantas (arboles, arbustos, palmeras,
hierbas) proporcionan beneficios importantes para la poblacién residente en las urbes,
dado que la vegetacion en areas urbanas provee una amplia gama de beneficios, como la
regulacion de la temperatura, la reduccion del ruido, la mejora de la calidad del aire y la
retencion del agua. Ademas, la vegetacion presente en las ciudades puede mejorar la calidad
de vida de los habitantes y generar efectos positivos en la salud humana (psicolégicos
y/o fisiolégicos) (NOWAK; DWYER, 2007). Sin embargo, la presencia de vegetacion urbana
puede verse afectada por una serie de factores, como es el crecimiento poblacional o la
densificacion. Es por ello que, el estudio temporal de la estacionalidad del NDVI a escala
urbana es esencial para evaluar el estado de la vegetacion en ciudades y comprender como

se puede relacionar con otros factores urbanisticos (GUHA; GOVIL, 2022; YANG et al., 2017).

Los estudios temporales del NDVI a escala urbana implican la recopilacion y el
analisis de datos a lo largo del tiempo. Estos datos se utilizan para estudiar la variabilidad
temporal de la vegetacion en un area urbana determinada. Las investigaciones cronoldgicas
del NDVI pueden ser utiles para evaluar el crecimiento y la salud de la vegetacién urbanaalo
largo de las estaciones y los afos. Por lo tanto, tales analisis pueden ayudar a identificar los

periodos de mayor crecimiento de la flora urbana (TUCKER, 1979).

Asimismo, el examen temporal y estacional del NDVI a escala urbana es importante
para la gestion y el disefio urbano (HU et al., 2020). Los datos del NDVI pueden ser utilizados
por los planificadores urbanos para comprender cémo la vegetacién afecta el clima y la
calidad del aire en una ciudad. Ademas, los datos de este indicador pueden ser utilizados
para identificar las areas que requieren una mayor inversién en infraestructura verde y

mejorar la eficacia de la gestion de la vegetacion en entornos urbanos.

El seguimiento del cambio de la cobertura del suelo urbano, en particular el de la
vegetacion, a través de la interpretacidon de imagenes de satélite, puede ser una herramienta

extremadamente valiosa para los planificadores urbanos en la deteccion de los efectos del
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cambio ambiental (HUANG et al., 2017). En la actualidad existen numerosas plataformas
satelitales que registran informacion terrestre, diseminadas en diferentes repositorios. Esto
da lugar no solo a una amplia variedad de datos, sino que también hace imperativo manejar

estos grandes volumenes de datos de manera eficiente.

Los sensores Landsat han sido fundamentales para la observacion de fenémenos
geograficos, incluidos los peligros naturales, y cambios en la superficie de la tierra ocasionados
por el desarrollo humano (LI; ROY, 2017). Debido a los altos volimenes de datos capturados y
archivados regularmente y a la tecnologia actual disponible los cambios en el uso de la tierra
ahora se pueden medir no solo en dos instantaneas de tiempo, sino de manera continua a lo
largo de muchos intervalos de tiempo (JIANYA et al., 2008). El analisis de series de tiempo de los
cambios en la cobertura de la tierra y la vegetacion permite a los investigadores comprender
las tendencias generales y la dindmica de los cambios en el uso de la tierra a lo largo de series
de tiempo completas en lugar de un simple aumento o disminucién entre dos puntos en
el tiempo. El modelado de los cambios en el uso de la tierra, como por ejemplo las tasas de
crecimiento de la vegetacion, se puede realizar con mayor precisidn utilizando una serie de

tiempo proporcionada por imagenes de satélite (TROMBETTI et al., 2008).

El procesamiento de grandes conjuntos de datos de series de tiempo se ha hecho
accesible gracias a los avances tecnoldgicos recientes en la computacion, en particular la
creacion de Google Earth Engine (GEE). En este contexto, el acceso a datos historicos y actuales
de deteccion remota por medio de la tecnologia geoespacial de GEE, representa una mejora
significativa para monitoreary evaluar el cambio de usodelatierraalolargo del tiempo (ZURQANI
et al,, 2019). El mapeo del uso y la cobertura del suelo, asi como la identificacion de la ubicacién
de la infraestructura verde mediante GEE, resultan cruciales para una planificacién urbana eficaz,
el desarrollo sostenible y la conservacion del ambiente en un contexto de rapido crecimiento
urbano. El considerable impacto ambiental de las ciudades ha sido una preocupacién constante
para las iniciativas orientadas al desarrollo sostenible. Ademas, se prevé que los efectos del
cambio climatico, como sequias, inundaciones, incendios forestales y pandemias, se intensifiquen

durante el préximo siglo, incluso si se logra reducir las emisiones (HASAN et al., 2025).

En este marco, el propdsito del presente trabajo es establecer la variaciéon temporal
del NDVI, asi como su variabilidad espacial, mediante el uso de la plataforma GEE, que permite
procesar un gran volumen de informacion. El estudio constituye un analisis de caso aplicado al
barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero, utilizando imagenes Sentinel-2 correspondientes

al periodo 2019-2023. La herramienta es fundamental en investigaciones urbanas para el
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desarrollo sostenible, al analizar la evolucién temporal de la vegetacion, detectar tendencias de
pérdida o recuperacion asociadas a procesos como la densificacion y apoyar la planificaciéon de
intervenciones. Ofrece datos objetivos que facilitan la toma de decisiones, el disefio de estrategias
sostenibles y la inclusion de criterios ambientales en politicas publicas. Ademas, permite calcular
indicadores como el NDVI, clave para evaluar el estado de la vegetaciéon, mejorar la calidad
ambiental y fortalecer la resiliencia climética urbana (CHEN et al.,, 2021). Diversos trabajos han
utilizado GEE para estudios de vegetacion a escala urbana (VEGA et al.,, 2019; CELEMIN; ARIAS,
2022, 2023, 2024). Del mismo modo, los datos de NDVI fueron contrastados con los registros de
precipitaciones provenientes del aeropuerto de la ciudad, con el fin de determinar si las lluvias

tienen algun grado de correlacion con la evoluciéon temporal del NDVI.

2. METODOLOGIA

Area de estudio

La ciudad de Santiago del Estero es capital de la provincia homonima en el norte de
Argentina y cabecera del departamento Juan Francisco Borges. Esta situada entre 27°47°04” S
y 64°16'01” O, sobre la margen derecha del rio Dulce, a una altitud de 182 m s.n.m (FIGURA 1).

Figura 1 - Localizacién de la ciudad de Santiago del Estero y del barrio central, Argentina

Datos cartograficos

I:l Area de estudio (barrio Centro) Sistema geodésico de coordenadas WGS 84
ESPG 4326
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Fuente: Elaborado por los autores en base a cartografia e imagenes satelitales, 2023.
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Santiago del Estero tiene una superficie de 2.116 km2 (1,5% del total provincial). Es la
décima ciudad mas grande del paisy esta ubicada a 1.043 kildmetros al nor-noroeste de Buenos
Aires. La mayor parte de la poblacion se concentra en esta ciudad, que representa el centro
administrativo, financiero y comercial de la provincia. Santiago del Estero se ubica en una zona
de transicidn entre los climas templados pampeanos y los climas subtropicales de la region
chaquenay segun la clasificacion de Koppen presenta un clima semiarido calido (BSh). En base
a datos de la estaciéon meteoroldgica local, ubicada en la periferia de la ciudad de Santiago del
Estero a (27° 46’ latitud Sud), (64° 18’ longitud Oeste) y a 190 m s.n.m., la precipitacién media
anual es de 550 mm, las temperaturas medias de los meses de enero y julio son de 27,7 °Cy
13,3 °C, respectivamente, mientras que las temperaturas maxima y minima absolutas son de
47 °Cy - 10 °C. Hay ocurrencia de heladas entre los meses de mayo y agosto. Los vientos son

dominantes del Norte en verano y del Sur en invierno (BOLETTA et al., 1993).

Dentro de la citada ciudad, se tomd como unidad de estudio al barrio Centro. El mismo
se localiza en la parte central de la ciudad de Santiago del Estero y esta delimitado por las avenidas
Rivadavia, Moreno, Alsina y Roca (FIGURA 2). Abarca un perimetro de 5,10 km y una superficie de
1,55 km2. En cuanto a la infraestructura gris, en esta zona central de la ciudad se observan edificios

de viviendas que de a poco sustituyen a la vivienda unifamiliar propia de los barrios residenciales.

Figura 2 - Localizacién del barrio Centro en la ciudad de Santiago del Estero
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Fuente: Elaborado por los autores en base a imagenes de Google Earth Pro, 2023.
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Uso de Imagenes Sentinel 2 en GEE

El Sentinel 2 es una misién de observacion terrestre desarrollada por la Agencia Espacial
Europea enmarcada dentro del programa Copérnico para desarrollar observaciones del planeta
Tierra y aportar servicios como el seguimiento de los cambios del uso de suelo y la gestion de
los desastres naturales por medio de dos satélites: Sentinel 2A y Sentinel 2B. Ambos poseen una
resolucién temporal destacable ya que, a diferencia de otros satélites como el Landsat 8 OLI/TIRS, la
mision pasa por un mismo punto de la superficie terrestre cada 5 dias. Ademas, posee unaresolucion
espacial interesante de 10 m, 20 m o 60 m dependiendo de la banda. Todo el procesamiento de
datos se realizé utilizando la tecnologia de computacion en la nube en la plataforma GEE (https://
earthengine.google.org/).Para ello se elaboré un script para obtener el valor general de NDVI para el
area de estudio para todas las imagenes disponibles con un maximo de 1% de cobertura de nubes
en el periodo 2019-2023. Ademas, se realizd un analisis estacional con las imagenes agrupadas
mensualmente de la siguiente manera: enero-marzo (verano); abril-junio (otono); julio-septiembre
(invierno) y octubre-diciembre (primavera). Posteriormente, todos los datos obtenidos fueron
promediados para elaborar la cartografia sintesis para conocer la variabilidad interna del NDVl en el
barrio Centro. En total se procesaron 120 imagenes sin nubes en el periodo en consideracién para
obtener el NDVI. Cabe mencionar que el satélite comenzé a aportarimagenes de lazona de estudio
afines del afno 2018, de manera que el periodo temporal y estacional no puede ser mas largo, por lo
que este estudio es de caracter inicial y exploratorio. Asimismo, es importante destacar que en este

caso se trabajo con el catdlogo que posee las imagenes corregidas atmosféricamente (Level-2A).

La forma en que se puede establecer la cantidad y estado de la vegetacioén es a
través del uso de imagenes satelitales que permiten obtener diferentes indices, entre los
que se destaca el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalized Difference

Vegetation Index-NDVI-) que se calcula mediante la siguiente expresion:

IRC-R

NDVI = ———
IRC+R

Donde IRC es la reflectividad en la banda del infrarrojo cercano (banda 8 del Sentinel
2) y R es la reflectividad en la banda del rojo (banda 4 del Sentinel 2). El rango de valores
del indice esta delimitado por el rango -1 y 1y cuanto mas cercano esta a 1 mayor es la
presencia de vegetacion saludable en un lugar. Por su parte, los registros de precipitaciones
del periodo considerado fueron extraidos del sitio web del Servicio Meteorolégico Nacional

(https://www.smn.gob.ar/) que posee datos meteoroldgicos histéricos del aeropuerto de la
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ciudad de Santiago del Estero.

Para conocer su variabilidad interna, se recurrié al programa QGIS versiéon 3.22.5
Biatowieza “long term release” (GNU General Public License, 2021) a los fines de mostrar el
promedio temporal del NDVI para el area de estudio en el periodo en consideracién a través
de dos mapas sintesis: uno en formato raster y otro en formato vectorial (radio censal). Cada
radio censal contiene 300 viviendas aproximadamente y es el nivel mayor de desagregacion
territorial disponible. El uso de radios censales permite identificar con mas precisién las areas
con mayor o menor presencia de vegetacién (NDVI), lo que representa una herramienta
valiosa para la gestion urbana local y la planificacion de intervenciones orientadas a mejorar la
cobertura vegetal en el futuro. La seleccion del radio censal se debe a dos motivos. El primero
es que es facilmente compatible con los datos socioeconémicos y ambientales relevados por
los censos de poblacion, viviendas y hogares por lo que permite integrar el valor del NDVI
con otros indicadores. En particular, se considera lo establecido por el indicador 11.7.1 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, referido al acceso de mujeres,
niRos, personas mayores y personas con discapacidad a espacios verdes y publicos seguros,
inclusivos y accesibles. El sequndo motivo radica en que los radios estan delimitados por calles
facilmente reconocibles por las autoridades municipales, por lo que resulta util para la gestion

territorial local, con un nivel de desagregacion espacial mayor que los tradicionales barrios.

3. RESULTADOS?

Analisis de la variabilidad temporal (estacionalidad)

El estudio del NDVI agrupado por estacién para todo el periodo en consideracion
(FIGURA 3) muestra que durante el verano (enero-marzo) la tendencia del NDVI es decreciente
a medida que se acerca al otono. Asimismo, se registra una correlacion media entre ambas
variables (NDVI y Tiempo) con un R2 de 0,77. El andlisis realizado para la estacién arrojé un
valor promedio de NDVI de 0,10.

En el otofio (abril-junio) se observa un comportamiento similar a la estacion anterior
ya que la época muestra una tendencia decreciente a medida que se aproxima al invierno.
También existe una correlacion media entre ambas variables con un R2 de 0,67. El analisis

muestra un valor promedio de NDVI de 0,09.

2 El articulo se basa en los resultados de la tesis doctoral de Arias (2024).

Revista Brasileira de Desenvolvimento Territorial Sustentavel 153
GUAJU, Matinhos, v.6, n.X, més/més. 202X




El comportamiento de la estacién invernal (julio-septiembre) no difiere de las dos
anteriores, con un NDVI decreciente en el tiempo y una correlacion media entre ambas
variables: R2 de 0,61. También se puede mostrar que en septiembre el indicador aumenta
de manera esperable a medida que se aproxima la primavera. A partir del analisis se obtuvo

un valor promedio de NDVI de 0,08.

La primavera (octubre-diciembre) continta con la tendencia decreciente observada
en las estaciones anteriores. La correlacidon es media con un R2 de 0,58. El analisis realizado

para la estacién arrojoé un valor promedio de NDVI de 0,08, al igual que la estacién anterior.

Es relevante sefalar la irregularidad del indicador durante las estaciones de otono
(a partir de abril de 2023), invierno (septiembre de 2022 y julio de 2023), y primavera (a
partir de octubre de 2023).

Figura 3 - Evolucion del NDVI en cada estacion del afio durante el periodo 2019-2023 para

el barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero
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Fuente: Elaborado por los autores, 2024.

Las estaciones agrupadas por afio también muestran la tendencia decreciente del

NDVI (FIGURA 4), particularmente a partir del afio 2021.
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A partir de los valores de NDVI obtenidos en el andlisis estacional, se observa la

evolucién del indicador en el area de estudio; sin embargo, dado que el registro esta

disponible desde hace pocos afos, no es posible extraer conclusiones definitivas.

Figura 4 - Evolucion estacional del NDVI para los afios en el periodo 2019-2023 para el

NDVI

barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero
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Fuente: Elaborado por los autores, 2024.

Por ultimo, el resultado del andlisis mensual de las imagenes producidas en el periodo

2019 - 2023 (FIGURA 5) muestra como el NDVI tiene un incremento paulatino desde el mes de

enero hasta mayo para luego descender en el invierno y aumentar levemente en la primavera.

Figura 5 - Promedio mensual del NDVI en el periodo 2019-2023
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Fuente: Elaborado por los autores, 2024.
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Relacion NDVI - Precipitaciones

Las precipitaciones muestran una tendencia decreciente durante el periodo

considerado, con los siguientes valores: 274 mm en 2019, 176 mm en 2020, 144 mm en

2021, 157 mm en 2022 y 136 mm en 2023. Se puede mencionar que los anos analizados

son pocos para establecer una tendencia definitiva, dado que el catdlogo de imagenes del

satélite Sentinel esta disponible desde hace relativamente poco tiempo. Cabe sefalar que

los valores bajos obtenidos son esperables para una zona de clima semiarido.

Existe una baja correlacion entre las variables NDVI y precipitaciones para cada uno

de los meses promediados del periodo 2019-2023 con R2=0,10 y cuya variabilidad mensual

puede ser vista en el siguiente gréfico (FIGURA 6):

Figura 6 - Valores mensuales medios de NDVI y precipitaciones en el periodo 2019-2023
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Fuente: Elaborado por los autores, 2024.
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La aplicacion del mismo procedimiento para cada estacion del ano del periodo

considerado también muestra una baja correlacion R2 = 0,124, tal como se puede visualizar

en el grafico correspondiente (FIGURA 7):
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Figura 7 - Valores estacionales medios de NDVI y precipitaciones en el periodo 2019-2023.

120 0,14
100 0,12
0,1
80
0,08
60
0,06
40
0,04
20 0,02
0 - | 0
Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sept Oct-Dic

N PP e NDVI

Fuente: Elaborado por los autores, 2024.

Variabilidad espacial del NDVI en el barrio Centro en el periodo 2019-2023

Los mapas sintesis que se muestran a continuaciéon son de utilidad ya que limitan
la variabilidad estacional del indicador, y de cualquier factor atmosférico o del satélite que
podria arrojar resultados andémalos al promediar los valores de todas las imagenes obtenidas
y procesadas tanto a nivel de pixel (formato raster) (FIGURA 8) como para cada radio censal del

barrio, indicandose ademas el ranking de NDVI de mayor a menor en el mismo mapa (FIGURA 9).

Figura 8 - NDVI promedio del periodo 2019 - 2023 en el barrio Centro de la ciudad de

Santiago del Estero
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Fuente: Elaborado por los autores, 2024.
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Figura 9 - Valores medios y ranking de NDVI de los radios censales del barrio Centro de la

ciudad de Santiago del Estero en el periodo 2019 - 2023
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Fuente: Elaborado por los autores, 2024.

Ambos muestran como se distribuye el indicador en la zona de estudio a lo largo
del lapso temporal considerado, con valores mas altos en el sudeste y sudoeste, y mas bajos
en el centro y noreste (FIGURA 10). El primer mapa permite reconocer como los valores altos
del NDVI son coincidentes con las plazas principales del area de estudio, y otros valores
altos con la mitad inferior del barrio asociados a mayor cobertura arbérea. El sequndo mapa,
con los valores promediados a nivel de los radios censales, en cambio, permite elaborar
un ranking del indicador (de mas alto al mas bajo), de manera que se puede establecer
un orden de prioridad por zonas para mejorar la presencia de vegetacion en las distintas
partes del barrio. En el mapa se pueden reconocer los valores mas altos para el indicador
en la zona sur del barrio, mientras que el centro y noreste poseen los valores mas bajos.
Es decir, esta cartografia permite visualizar la variabilidad espacial del NDVI promedio por
radio censal dentro del barrio, con el objetivo de detectar las areas con menor cobertura
vegetal, identificar aquellas que requieren mayor atencién y tomar medidas para mejorar la

presencia de vegetacion.
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Figura 10 — Sectores del barrio Centro con valores extremos de NDVI: plazoleta 27 de abril (A) y
plaza San Martin (B), con mayor cantidad de individuos arbdreos; C) y calle Mitre, en el area central

del barrio Centro, con escasa presencia de arboles y predominio de superficies de cemento.

Fuente: Archivo fotografico de Arias, 22/02/2024

4 DISCUSION

Pérdida de cobertura vegetal en las ciudades

Las ciudades latinoamericanas presentan un alto nivel de urbanizacién y formacién
de nuevas areas urbanas, donde la pérdida de cobertura vegetal afecta negativamente la
sustentabilidad urbana. Por ello, el planeamiento urbanistico debe ser relevante en promover
la creacion de areas verdes u otros espacios publicos aptos para recibir vegetacién, ademas
de la creacion de estructuras urbanas basadas en normas que promuevan el cultivo y

mantenimiento de la vegetacion en los espacios privados (DE LA BARRERA; HENRIQUEZ, 2017).
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El presente estudio se enfocé en analizar la evolucion temporal y la variabilidad del
NDVI para el barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero por medio del uso de imagenes Sentinel
2. Los resultados evidencian que, si bien los valores de NDVI varian seguin la estacion del ano, se observa
un descenso sostenido de la vegetacion en todas ellas durante el periodo analizado, en un contexto de
creciente densificacion del drea de estudio en las Ultimas décadas. En relacién con ello, es pertinente
mencionar el estudio realizado por Celemin y Arias (2022), quienes examinaron la relacion entre la
densificacién urbana y la pérdida de vegetacion mediante el analisis conjunto del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) y del indice Urbano (IU), a partir de series temporales correspondientes
al periodo 1992-2011. Sus hallazgos revelaron una tendencia decreciente del NDVI en paralelo con un
aumento sostenido del IU, lo que evidencia una expansion del tejido urbano acomparada por una
pérdida progresiva de cobertura vegetal. En el contexto de la densificacion del drea central de la ciudad
de Santiago del Estero, estos resultados refuerzan la hipétesis de que el avance de los procesos urbanos

esta asociado a una disminucién significativa en la presencia de vegetacion.

Ademas, en la investigacion no se tuvo en consideracién la Evapotranspiracion (ET),
debido a que los datos no estan disponibles, el cual es un factor importante que podria influir en
los valores de NDVI. Cabe mencionar que el fenémeno de la evapotranspiracion mas precisamente
el proceso de transpiracién estd influido por factores de orden fisioldgico asociados a las distintas
especies vegetales, como su etapa de desarrollo, profundidad de las raices o capacidad para
disponer del agua en el suelo (SANCHEZ MARTINEZ, 2000; ESQUIVEL et al.,, 2019). Al respecto,
segun un censo de arbolado de alineacion realizado en el drea de estudio (ARIAS; CELEMIN, 2021),
existe una heterogeneidad de especies de plantas siendo en su mayoria exéticas y unas pocas
nativas, con una mayor dominancia numérica de las especies Citrus aurantium y Handroanthus
impetiginosus. Es importante destacar que la permanencia del follaje en una planta es un aspecto
a considerar, ya que influye en la cobertura vegetal. En este caso, las especies dominantes varian,
siendo una perenney la otra caducifolia. Asimismo, el tipo de especies vegetales, puede influir en
este indicador a través de sus propiedades de reflectancia espectral, densidad, cobertura, ciclos de
crecimiento y adaptacion a las condiciones ambientales. Por lo tanto, para interpretar los valores de

NDVI seria necesario tener en cuenta la ecologia de la vegetacion.

Afuturo, se puedeintegrarotroindicadorapartirdeimagenesvinculadoalaconstruccién
-Normalized Difference Built-up Index (NDBI)- para también conocer su evolucién temporal.
Lamentablemente Sentinel 2 carece de banda térmica, por lo que no se lo puede vincularalaisla
de calor urbana. Para ello seria necesario recurrir a satélites de la serie Landsat 8 y 9, aunque estos

tienen una resolucion temporal y espacial menor (16 dias y 30 m respectivamente).
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Es importante mencionar que la mayoria de los estudios que exploran la relacién
entre la vegetacion y las precipitaciones se han realizado a escala regional. Un ejemplo de
este enfoque es el trabajo de Kumari et al. (2021) donde utilizaron Google Earth Engine para
analizar el NDVI y las precipitaciones a lo largo de un periodo de 20 afos, examinando su
evolucién tanto temporal como espacial. Sin embargo, la investigacion a escala urbana es
escasa en comparacion. Algunos de los pocos estudios recientes se centran en regiones aridas,
como es el caso de las investigaciones realizadas por Mohammed Ali et al. (2019) y Nejatian et
al. (2022) en las ciudades de Baghdad (Irak) y Mashhad (Iran). Esta disparidad en la cantidad de
estudios entre las escalas de andlisis puede atribuirse a la menor presencia de vegetacion en
entornos urbanos, a las limitaciones en la resolucién de los sensores remotos y al mayor interés

en investigar la relacién entre la isla de calor urbanay la temperatura en las ciudades.

La urbanizacién que no tiene en cuenta la relacién con el entorno natural supone una
amenaza para la calidad del entorno urbano 'y, por tanto, para la calidad de vida de sus habitantes.
Se sabe que el desarrollo de espacios hechos por el hombre y el reemplazo de superficies y formas

naturales en las ciudades es un factor importante del cambio climético local (FERRELLI et al., 2018).

Los resultados obtenidos fueron similares a los registrados en estudios en otras
partes del pais, aunque estan focalizados en ciudades enteras y no en barrios especificos.
Por ejemplo, en varias ciudades de la regién de Cuyo (Argentina), el trabajo de Arboit y
Maglione (2018) mostré que el crecimiento de la poblacién fue un factor en la disminucion
del NDVI, mientras que en Bahia Blanca se observa una disminucién del NDVI en una serie de
tiempo de 26 anos (FERRELLI et al., 2016). Por otro lado, un estudio (PAOLINI et al., 2016) en
doce ciudades del norte argentino (la parte mas pobre del pais), muestra que la dinamica de
crecimiento en esta parte del pais se debe a patrones de expansién mas que a la densificacion
(aunque ambos procesos coexisten en mayor o menor medida), por lo que apartan laidea de
expansion urbana como el principal factor que afecta a la vegetacién y apoyan la hipétesis

de los bajos valores de vegetacién por la disminucion del balance hidrico.

A nivel de América Latina, Palacios Vega et al. (2019) registraron una pérdida
significativa de cobertura vegetal al calcular el NDVI del area urbana de la ciudad de Iquitos
(Perd) para el periodo 1999-2009. Otro caso reciente es en la ciudad de Medellin, donde
se analiza el periodo de 1986 a 2016 que indicdé que las areas mas densas de la ciudad
experimentaron la mayor pérdida de vegetacion (SOTO-ESTRADA, 2019). Por su parte, De
Carvalho y Szlafsztein (2019) obtuvieron resultados parecidos para un estudio de caso de la
localidad de Belém (Brasil) utilizando imagenes Landsat 5 TM de 1986 a 2009.
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Frente a este contexto, la plataforma Google Earth Engine (GEE) constituye una
herramientavaliosa paramonitorearlaevoluciéndelavegetacionurbanamedianteimagenes
Sentinel de alta resolucién. Su uso permite identificar con precision zonas criticas de pérdida
de cobertura vegetal y planificar intervenciones orientadas a su recuperacién. La expansién
urbana y la consiguiente reduccién de areas verdes hacen imprescindible implementar
medidas de manejo que garanticen su preservacion, dado que la Organizacion Mundial de la
Salud reconoce estos entornos como esenciales para mejorar la calidad de vida, fortalecer la
resiliencia local y promover estilos de vida sostenibles. Asimismo, investigaciones recientes
incorporan inteligencia artificial para identificar y gestionar dichos espacios, contribuyendo
a la salud urbanay la sostenibilidad. Finalmente, el uso de GEE favorece el cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU para 2030, al facilitar el monitoreo global
de los espacios verdes urbanos (OMS, 2017; CHEN et al., 2021; HASAN et al., 2025).

Medidas para mejorar la presencia de vegetacion en la zona de estudio

A partir del ranking de NDVI para los radios censales del barrio Centro se puede establecer
cudles requieren atencion mas urgente para suplir la carencia de vegetacion por medio de
estrategias de gestion ambiental urbana. La mejora de la cobertura vegetal en zonas densamente
pobladas de las ciudades es una preocupacion importante debido a los multiples beneficios que
aporta. La vegetacion en las urbes ayuda a reducir la contaminacion del aire, aumentar la calidad
del agua, reducir el efecto isla de calor controlando asi el clima urbano y contribuye a mejorar la
salud y el bienestar de los residentes urbanos. Para lograr una mayor cobertura vegetal en estas
areas, es necesario adoptar estrategias integrales que aborden los diferentes aspectos que influyen

en la planificacion y el mantenimiento de espacios verdes en entornos urbanos.

Paraello, el uso de herramientas de analisis espacial como Google Earth Engine (GEE)
permite evaluar y monitorear la cobertura vegetal en areas urbanas, identificando sectores
con déficit de espacios verdes y priorizando intervenciones para su recuperacién (KUANG et
al., 2021). En el caso del barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero, esta plataforma
facilita el seguimiento peridédico de la vegetacion, facilitando el disefio de estrategias de
manejo adaptadas a las condiciones locales y orientadas a fortalecer la infraestructura verde.
Asi, el GEE es un recurso esencial para la planificaciéon urbana sostenible, al ofrecer datos
precisos y actualizados que apoyan decisiones para mejorar el ambiente y el bienestar de la

poblaciéon en areas urbanas.
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Una de las estrategias clave es el disefio de espacios verdes multifuncionales que
satisfagan las necesidades de la comunidad, desde la recreacién y la educacién hasta la
conservaciéon y la mitigacién del clima. Los espacios verdes pueden ser parques, jardines
comunitarios, huertos urbanos, dreas verdes en los patios escolares y otras areas vegetadas
que se adapten a las necesidades locales. Asimismo, la plantacién de arboles es una de las
mejores formas de aumentar la cobertura vegetal en las ciudades. Por ello, es fundamental
promover programas de forestacién que prioricen el uso de especies nativas, resistentes a

las condiciones urbanas y que aporten beneficios ambientales.

La tecnologia también puede ser una herramienta valiosa para aumentar la
cobertura vegetal en las ciudades. Las paredes y techos verdes pueden agregar vegetacion
en edificios y estructuras existentes, mientras que los sistemas de riego inteligentes y los
sensores de humedad pueden mantener la vegetacion saludable en areas urbanas (MUTANI;
TODESCHI, 2020; BEVILACQUA, 2021). La integracion de la vegetacién en la planificacion
urbana también es fundamental, lo que significa que se deben considerar las distintas
especies de plantas en los planes de desarrollo urbano, las regulaciones de construccién y
los cédigos de zonificacion (STURIALE; SCUDERI, 2019). Asimismo, los planificadores urbanos
deben trabajar con los residentes y las organizaciones comunitarias para identificar areas

adecuadas para la vegetacion y disenar espacios verdes que sean accesibles y utilizables.

Finalmente, la educacién y la participaciéon ciudadana son elementos esenciales
para el éxito de cualquier estrategia con fines de mejorar la cobertura vegetal en zonas
densamente pobladas de las ciudades (TURNER-SKOFF; CAVENDER, 2019; YANG et al.,
2019; CZAJA et al., 2020). Es fundamental educar a la comunidad sobre la importancia de la
vegetacion en las ciudades y como pueden contribuir aaumentar la cobertura vegetal en sus
vecindarios a partir de programas de participaciéon que busquen involucrar a los residentes

en la creaciéon y mantenimiento de espacios verdes en sus comunidades.

5 CONCLUSION

Las ciudades latinoamericanas se encuentran entre las que tienen mayores tasas de
urbanizacién de todo el mundo. Este proceso de urbanizacién ha llevado a una densificacién
y expansion simultaneas de la cobertura urbana, para dar cabida a una poblacién en
crecimiento. La ciudad de Santiago del Estero no es la excepcidn ya que ha incrementado

significativamente su poblacion en las ultimas décadas. Para conocer el impacto de estos
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procesos en la cobertura vegetal se recurrié a la plataforma Google Earth Engine y se
procesaron todas las imagenes sin nubes de los dos satélites de la mision Sentinel 2 (periodo
2019-2023) para el barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero. Se observa tendencia
decreciente del NDVI 'y una variabilidad del indicador en el interior de la zona de estudio. Al
agrupar los valores a nivel de radio censal se pudo establecer un orden de prioridad para
mejorar la presencia de vegetacion, particularmente en la mitad centro-norte del barrio.

Asimismo, se observa una baja correlacion entre elindicadory las lluvias en el drea de estudio.

Para mejorar la presencia de vegetacién en una zona densamente poblada como es
el barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero se necesita recurrir a medidas asociadas
a la gestion ambiental urbana tales como el diseno de espacios verdes multifuncionales,
promover la plantaciéon de arboles con una participacién activa de los vecinos, recurrir a
soluciones basadas en la naturaleza como los techos verdes y muros vegetales, e integrar la

vegetacién en la planificacién urbana.

Por ultimo, es para destacar que herramientas como el GEE constituyen una forma
novedosa para realizar este tipo de estudios temporales de forma continua, facilmente
actualizables y que producen gran cantidad de datos en forma de graficos o mapas, lo que
permiten obtener resultados mas completos y precisos para detectar tendencias y cambios
alargo plazo en el usoy la cobertura de la tierra. Ademas, su uso resulta fundamental para la
elaboracién de propuestas de planificacién urbana que consideren formas de conservacion

de la vegetacion en las ciudades, particularmente en las areas mas densas de las urbes.
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