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LA VEGETACION EN BARRIOS DE MAR DEL PLATA.
ESTUDIO A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES.

RESUMEN

La vegetacion urbana ofrece numerosos beneficios
que mejoran la calidad del ambiente y las
condiciones de vida de la poblacién residente
pero rara vez la informacion obtenida a través de
imagenes satelitales es trasladada a una escala
util para la planificacion ambiental urbana, como
son los barrios de una localidad. En este contexto,
el trabajo determina el total de la cobertura
arbérea para la ciudad de Mar del Plata para luego
establecer un valor de vegetacidn para cada barrio
de la localidad a partir del indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (NDVI). Los resultados
muestran que los darboles representan el 14,90
% de la superficie total de la ciudad mientras
que el NDVI promedio es de 0,179 para toda la
localidad, a la vez que tiende a aumentar desde
los barrios de las zonas centrales hacia la periferia.
Por otra parte, se registran 77 barrios con valores
considerados moderados y el resto tiene valores
mds bajos. No obstante, la cartografia muestra
valores altos en algunos barrios cercanos al centro
y resalta la importancia de las reservas forestales
urbanas como zonas de conservacion.
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The vegetation in Mar del Plata’s
neighborhoods. Study from satellite
images.

ABSTRACT

Urban vegetation offers numerous benefits that
improve the quality of the environment and the
living conditions of the resident population, but
the information obtained through satellite images
is rarely transferred to a scale useful for urban
environmental planning, such as neighborhoods in
a location. In this context, the work determines the
total tree cover for the city of Mar del Plata and then
establishes a vegetation value for each neighborhood
of the locality based on the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI). The results show that trees
represent 14,90 % of the total area of the city, while
the average NDVI is 0,179 for the entire locality,
while at the same time it tends to increase from the
neighborhoods of the central areas to the periphery.
On the other hand, 77 neighborhoods are registered
with values considered moderate and the rest have
lower values. However, the cartography shows high
values in some neighborhoods near the center and
highlights the importance of urban forest reserves as
conservation areas.
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A Vegetacdo nos bairros de Mar Del
Plata. Estudo a partir de imagens
de satélite.

RESUMO

A vegetacdo urbana oferece iniUmeros beneficios
gue melhoram a qualidade do meio ambiente e as
condicOes de vida da populagao residente, mas as
informacdes obtidas por meio de imagens de satélite
raramente sdo transferidas para uma escala util o
planejamento ambiental urbano, como bairros de
uma cidade. Nesse contexto, o trabalho determina
a cobertura arbdrea total para a cidade de Mar del
Plata e, a seguir, estabelece um valor de vegetagdo
para cada bairro da localidade com base no indice
de Vegetacgao por Diferenga Normalizada (NDVI). Os
resultados mostram que as arvores representam
14,90% da area total da cidade, enquanto o NDVI
médio é de 0,179 para toda a localidade, enquanto
tende a aumentar dos bairros das dreas centrais
para a periferia. Por outro lado, 77 bairros estao
cadastrados com valores considerados moderados
e os demais com valores inferiores. No entanto,
a cartografia mostra valores elevados em alguns
bairros proximos ao centro e destaca a importancia
das reservas florestais urbanas como dareas de
conservagao.
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INTRODUCCION

La vegetacion urbana brinda cuantiosos beneficios
gue mejoran tanto la calidad del ambiente como
las condiciones de vida de la poblacién residente.
La presencia de vegetaciéon en el sistema genera
beneficios en cuatro dmbitos distintos: en la parte
social, al mejorar la calidad de vida de las personas,
creando entornos mas confortables para la
convivencia, el desarrollo de actividades deportivas y
la generacién de identidad y comunidad. En relacion
al ambiente urbano, se incluyen multiples beneficios
como la reduccién de la temperatura y del ruido,
ademas de disminuir las inundaciones, entre otros.
Asimismo, se produce un acrecentamiento de la salud
fisica y mental de las personas, asi como la reduccion
del estrés. Por Ultimo, en el aspecto econémico: al
mejorar la calidad ambiental de las ciudades se genera

un incremento en las propiedades (Nowak, 2018).

La manera en que se puede determinar la cantidad
y estado de la vegetacidn a gran escala es por
medio del uso de imagenes satelitales que permiten
obtener diferentes indices de vegetacion, entre los
que se destaca el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index-
NDVI-). No obstante, la amplia mayoria de los trabajos
relacionados a la vegetacién se mantiene en la escala
raster, y rara vez es transformada a un nivel compatible
con datos socioecondmicos, como puede ser el radio
censal o el barrio. Poder visualizar el NDVI a nivel
barrial, como es en este caso, es fundamental como
herramienta de gestidon ya que permite relacionarlo
directamente con el territorio local.

Existenvarios indices de vegetacion obtenidos a partir
de lacombinacién de bandas de imagenes satelitales,
aunque el NDVI es el mas utilizado. El uso de la
teledeteccion, junto con los sistemas de informacion
geografica (SIG), ha sido reconocido como una
herramienta poderosa y efectiva para comprender la
dindmica cambiante de las ciudades (Lu, et al., 2018).
Ambos son esenciales para un enfoque que examina
las ciudades de manera integral teniendo en cuenta
sus propiedades sociales, econémicas, ambientales
y fisicas. Otras ciudades ya han realizado trabajos
en los que se calcula el NDVI por barrio, una escala
mas Util para la gestidon ambiental urbana. Entre los
casos mas recientes se puede mencionar los casos
de Guangzhou (China) Wan et al., (2021); Medellin
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(Soto-Estrada, 2020);
Oliverira Silva (2019).

Crato (Brasil) Pinheiro vy

Por su parte, dentro de la vegetacion en ciudades,
los arboles tienen un papel importante en las areas
urbanas al mejorar la calidad del aire, mitigando la isla
de calor urbana, reduciendo la escorrentia de aguas
pluvialesy proporcionando habitat para biodiversidad.
Por eso, la estimacion precisa y actualizada de la
cobertura de copas de arboles urbanos es una
necesidad basica para la gestion de espacios verdes en
las ciudades, ya que proporcionan una métrica a partir
de la cual se puede entender la variacién y el cambio
de cobertura (Parmehr et al.,, 2016). Las ciudades
mas “verdes” son por lo general, mas eficientes en
términos de calidad de agua, aire y conservacion de
la energia. Por lo tanto, puede decirse, que los arboles
son productores de servicios ecosistémicos, ya que
estan involucrados y facilitan los procesos que se
llevan a cabo en el ecosistema urbano.

Los arboles y bosques urbanos son un elemento
fundamental en el ambiente de una ciudad pues
brindan diversos beneficios de caracter ambiental,
estético, paisajistico, recreativo, social y econdmico.
Sin embargo, muchas veces esos servicios se ven
subestimados pues se perciben como intangibles por
la sociedad y terminan siendo dejados a un lado en
el momento de tomar decisiones acerca del manejo
y planeacion de la ciudad (Soto, 2010). De acuerdo a
los beneficios antes mencionados es imprescindible
contar con un preciso conocimiento del arbolado
publico existente como punto de partida para la
elaboracién de un adecuado plan de gestion.

Hay una carencia de estudios sobre la vegetacién
urbana en la ciudad de Mar del Plata a escala barrial
y menos aun en una escala apropiada para le gestion
ambiental local como es el formato vectorial a partir
de los poligonos de los barrios. Por lo tanto, en este
contexto, el presente trabajo plantea dos objetivos
centrales. El primero es cuantificar el arbolado de
la ciudad de Mar del Plata a través del programa
i-Tree Canopy, desarrollado por el Servicio Forestal
de Estados Unidos con la finalidad de proporcionar
analisis de silvicultura urbana y rural y herramientas
de evaluacion de beneficios. El segundo es determinar
el NDVI para cada uno de los barrios a los fines de
establecer la variabilidad espacial de la vegetacion
y servir, a la vez, como un instrumento de gestién a
partir de la cartografia elaborada.
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Es para destacar como en pocos afios la tecnologia
ha favorecido un cambio sustancial en el estudio
del arbolado urbano de manera que la informacién
obtenida habitualmente en trabajos de campo pueda
ser complementada, mejorada y actualizada con
relativa rapidez a través de la utilizacién de distintas
herramientas que son cada vez mas sencillas de utilizar.
Mientras que el uso de imagenes satelitales requiere
conocimientos técnicos especificos, el programa
i-Tree Canopy permite de manera sencilla, con mayor
precision y de forma online obtener superficies de
coberturas con alto nivel de detalle cuyos resultados
pueden ser actualizados con relativa facilidad.

El drea de estudio son los barrios consolidados de la
ciudad de Mar del Plata, quedando excluidos aquellos
correspondientes al periurbano de la localidad, tal
como lo define recientemente Daga et al. (2020).

MATERIALES Y METODOS

El i-Tree Canopy realiza la estimacién de cobertura
en el area de interés por medio de un estimativo
estadistico, dado que el usuario cuenta con
la posibilidad de escoger diferentes tipos de
clasificacion de cobertura (por ejemplo: arboles,
areas impermeables, agua, arbustos, pastos, entre
otros). Una vez que se han seleccionado los tipos,
la clasificacion se hace sobre imagenes satelitales
de Google Map vy la confiablidad de los resultados
depende de la cantidad de puntos que sean
identificados por el usuario. La identificacion se
realiza manualmente ya que el usuario clasifica los
puntos que el programa muestra aleatoriamente
sobre las imagenes de Google Map que presenta
i-Tree Canopy en su sitio web.

Es importante remarcar dos consideraciones sobre
el i-Tree Canopy. El primero y mas importante es
el nimero de puntos seleccionados y analizados
por el usuario, ya que cuanto mayor sean estos la
precision de la estimacién de j-Tree Canopy sera
mucho mejor, reduciendo asi el error estandar
en el modelo. El manual de usuario del programa
recomienda la ubicacion de entre 500 y 1000 puntos
por area estudiada (entre los 5 a 20 km?). La segunda
consideracion esta relacionada directamente con la
capacidad del usuario de identificar acertadamente
el tipo de cobertura, algunas veces dificultada por
la calidad de las imagenes (Barbosa Gémez, 2015).
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Para el presente estudio se establecieron dos clases:
Arboles (Trees -T-) y Sin Arboles (No Trees -NT-) y se
clasificaron 510 puntos.

Al indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada se
lo define como la diferencia entre la reflectancia en
el infrarrojo cercano y la reflectancia en el rojo y esta
vinculado con varios parametros que describen el
estado de la cubierta vegetal y es considerado como
una buena medida del grado de desarrollo y vigor de
la vegetacion (Meneses Tovar, 2011).

El NDVI se calcula mediante la siguiente expresion:

IRC-R

NDVI = ————
IRC+R

Donde IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano
(banda 5 del Landsat 8) y R es la reflectividad en el
rojo (banda 4 del Landsat 8). El rango de valores del
indice estd delimitado por el rango -1y 1y cudnto mas
cercano estd a 1 mayor es la presencia de vegetacion
saludable en un lugar. De acuerdo al Servicio Geolégico
de Estados Unidos (USGS, 2021) las areas de roca
estéril, arena o nieve suelen mostrar valores de NDVI
muy bajos (por ejemplo: 0,1 o0 menos). La vegetacidn
escasa, como arbustos y pastizales o cultivos
envejecidos, puede dar como resultado valores
moderados de NDVI (aproximadamente 0,2 a 0,5). Los
valores altos de NDVI (aproximadamente 0,6 a 0,9)
corresponden a una vegetacién densa como la que
se encuentra en los bosques templados y tropicales o

cultivos en su etapa de crecimiento maximo.

Las imagenes fueron obtenidas del sitio web Glovis
(https://glovis.usgs.gov/) perteneciente al Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos y procesadas y
transformadas de formato raster a vectorial (barrios)
con el programa QGIS. Las imagenes corresponden
al 22 de abril de 2019 y son de calidad L1T, con
correcciones geomeétricas sistematicas aplicadas,
utilizando para ello puntos de control terrestre (GCP)
o informacion de posicién integrada a bordo para
entregar una imagen registrada a una proyeccion
cartografica, referenciada a WGS84. Entre las bandas
también esta presente la pancromatica (banda 8),
gue posee una resolucién espacial mayor (15 m) y
gue se utilizara para visualizar situaciones detalladas
que surjan de la presente investigacion.
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Por otro lado, el archivo vectorial correspondiente
a los barrios de la ciudad de Mar del Plata fue
descargado del sitio de Datos Abiertos perteneciente
a la Municipalidad de General Pueyrredén (https://
datos.mardelplata.gob.ar/?q=dataset/barrios).  Es

importante destacar que el proceso de conversién de
raster a vectorial del NDVI requiere promediar todos
los pixeles presentes dentro de cada poligono para
obtener un Unico valor para cada barrio.

RESULTADOS

La clasificacion a través del i-Tree Canopy para la
ciudad de Mar del Plata muestra que la cobertura
arborea alcanza un 14,90% del total del territorio,
con un error muestral de +/-1,58, cubriendo un total
de 13,72 km?. Por lo tanto, un 85,10% corresponde al
area no arbolada y abarca el resto de la superficie de
la localidad (Figura 1).

Por su parte, el mapa en formato rdaster (Figura
2) muestra como el NDVI es menor en la zona
construida y mayor en las zonas rurales de la zona,
donde abundan los cultivos y pasturas. El valor
maximo registrado para el indice es de 0,487.

A continuacién, el mapa con el NDVI correspondiente
para cada barrio (Figura 3), permite reconocer como
el indice disminuye esperablemente desde el centro
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hacia la periferia de Mar del Plata. No obstante, se
observa algunas excepciones, tal es el caso de los
Barrios Divino Rostro, San Carlos y Playa Grande. La
mayor parte de la localidad se encuentra en el cuartil
mas bajo que contiene al centro y barrios aledafos.
Los siguientes dos cuartiles se encuentran bastante
alejados de las zonas centrales y constituyen el area
de transicion hacia el ultimo cuartil que posee los
valoresmasaltosy que se localiza, como es de esperar,
en la periferia de la ciudad. La mediana del NDVI para
toda la ciudad es de 0,171 y constituye el umbral por
el que se encuentran los cuartiles inferiores (1y 2) y
los superiores (3 y 4). Asimismo, cabe destacarse que
la conversidn de raster a vectorial, y su consiguiente
promedio de pixeles, genera un rango de valores
menor al observado en la figura anterior, alcanzando
en este caso un registro minimo de 0,071 y otro
maximo de 0,329.

La presentacion en formato tabular (Tabla 1) permite
reconocer con mas claridad los valores para cada
barrio a partir de la presentacién por cuartiles. El
barrio con el puntaje mas bajo corresponde al mas
densamente poblado de la ciudad (Barrio Centro),
seguido por la Estacién Terminal. Entre los valores
mas altos se encuentran barrios predominantemente
periféricos, con algunas excepciones como Divino
Rostro, San Carlos y Playa Grande. Los motivos por
los cuales hay predominio de barrios periféricos

80km?2

60km2

40km?2

Area Covered (km?2)

20km?2

0km2

Cover Class

Figura 1. Porcentaje y superficie de cobertura Arbolada (Tree)/No Arbolada (No Tree) para la ciudad de Mar
del Plata. Fuente: elaboracion propia a partir del programa i-Tree Canopy.
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Figura 2. NDVI para Mar del Plata y zonas aledafias. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. NDVI por barrio para la ciudad de Mar del Plata. Fuente: elaboracion propia.
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se debe a dos razones: el primero y principal
corresponde a zonas de borde con alta densidad de
poblaciéon y edilicia, con grandes superficies baldias,
tal es el caso de Florentino Los Tilos (65) y Virgen de
Lujan (36), por ejemplo. En segundo lugar, estan los
barrios que son reservas forestales: La Florida (38),
Montemar-El Grosellar (34). La Figura 4 permite

-57.600
|

-37.940 —

-37.950

3%

|
-57.600

mostrar como en el borde noroeste de la ciudad
coexisten estos dos tipos de barrios que, aunque
presentan NDVI altos, los motivos de esos registros
son totalmente distintos.

Los valores correspondientes a los cuartiles 3y 4
presentes en barrios no periféricos, y cercanos al
centro de la ciudad (Divino Rostro, San Carlos, Playa

—-37.940

—-37.950

250 0 250 500 m
I

Figura 4. Detalle de barrios con alto NDVI en el borde noroeste de la ciudad de Mar del Plata. Fuente:
elaboracion propia en base a imagen Landsat 8 (banda pancromdtica).

Grande) abren nuevos interrogantes acerca del
vinculo entre nivel socioecondmico y abundancia
de vegetacion. Hay autores que plantean la
correlaciéon positiva entre nivel de ingreso y
educacion con la vegetacién urbana (Schwarz et
al., 2015; Nestbitt et al., 2019) y con la antigliedad
del barrio (Lowry et al., 2012).
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El promedio general para todos los barrios es de
0,179 mientras que la media de NDVI por cuartil es
la siguiente:

Cuartil 1: 0,107 (19 barrios)
Cuartil 2: 0,157 (22 barrios)
Cuartil 3: 0,193 (14 barrios)
Cuartil 4: 0,249 (22 barrios)
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Tabla 1 (Continua en la siguiente pdgina). Clasificacion de NDVI de los barrios de la ciudad de Mar del Plata
por cuartil. Fuente: elaboracion propia.

BARRIO NDVI PROMEDIO ID CUARTIL
AREA CENTRO 0,071 77 1
ESTACION TERMINAL 0,078 45 1
LOS ANDES 0,090 11 1
LEANDRO N. ALEM 0,092 52 1
DON BOSCO 0,092 51 1
DEL PUERTO 0,096 8 1
SAN JOSE 0,096 21 1
LA PERLA 0,097 25 1
SAN JUAN 0,097 50 1
PLAZA PERALTA RAMOS 0,102 67 1
SARMIENTO DOMINGO FAUSTINO 0,118 22 1
VILLA LOURDES 0,120 17 1
GENERAL ROCA 0,123 75 1
ESTACION NORTE 0,123 24 1
LAS AVENIDAS 0,124 18 1
NUEVA POMPEYA 0,126 10 1
SANTA MONICA 0,129 59 1
RIVADAVIA BERNARDINO 0,129 61 1
SAN CAYETANO 0,135 55 1
LOMAS DE STELLA MARIS 0,137 44 2
PRIMERA JUNTA 0,146 49 2
CERRITO SUR 0,150 57 2
VILLA PRIMERA 0,150 26 2
EL GAUCHO 0,153 76 2
SANCHEZ FLORENCIO 0,154 56 2
PERALTA RAMOS OESTE 0,155 6 2
TERMAS HUINCO 0,156 15 2
LAS LILAS 0,156 20 2
EL PROGRESO 0,157 7 2
GENERAL SAN MARTIN 0,160 69 2
LOS TRONCOS 0,160 66 2
PINOS DE ANCHORENA 0,162 48 2
CERRITO Y SAN SALVADOR 0,163 14 2
LAS AMERICAS 0,163 5 2
CORONEL DORREGO 0,164 62 2
NUEVE DE JULIO 0,165 23 2
REGIONAL 0,170 19 2
FUNES Y SAN LORENZO 0,171 47 2
PARQUE LURO 0,171 27 2
JURAMENTO 0,174 58 2
SAN CARLOS 0,179 3 2
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Tabla 1 (Continua de la pdgina anterior). Clasificacion de NDVI de los barrios de la ciudad de Mar del Plata
por cuartil. Fuente: elaboracion propia.

BARRIO NDVI PROMEDIO ID CUARTIL

PROMEDIO NDVI 0,179
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Por lo tanto, con la excepcion del Cuartil 4 que registra
valores moderados de acuerdo a la clasificacién del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos para el NDVI,
el resto de los cuartiles esta dentro de la categoria
de valores bajos. Ademas, 22 barrios se encuentran
dentro de la categoria de valores moderados
(superiores a 0,2). No obstante, hay que tener en
cuenta que dicha clasificacion no estd orientada
especificamente a usos urbanos.

CONSIDERACIONES FINALES

La vegetacion urbana aporta varios beneficios
que mejoran tanto la calidad del ambiente como
la salud humana. Es por ello que es importante
conocer como se distribuye la vegetacién en el
interior de las localidades, su variabilidad espacial y
su vinculo con otros indicadores socioecondmicos.
A pesar de su relevancia, los estudios orientados a
la vegetacion urbana son aun escasos en nuestro
pais. En este marco, este trabajo hace un aporte
inicial para conocer la cobertura del arbolado y la
distribucién de la vegetacion en los barrios de la
ciudad de Mar del Plata.

Para la escala urbana, una forma de aproximarse al
estudio de la vegetacién es a través de la integracion
de los datos vectoriales y de imagenes de sensores
remotos que ayudan a reconocer la diferenciacion
espacial dentro de las ciudades. Aunque los datos
presentados en formato vectorial y la informaciéon de
teledeteccién se recopilan con distintas finalidades,
pueden combinarse para obtener cartografia util
para la gestion ambiental urbana. Es por ello que este
trabajo recurre al barrio como unidad de anélisis ya
que permite vincular la informacién obtenida sobre
la vegetacidon con otras caracteristicas propias de los
barrios. Ademas, trabajar a escala barrial favorece una
mejor interpretacion de los resultados que el dato a
escala de pixel no proporciona. Asi, el mapa de salida
resulta una herramienta concreta de gestion, de facil
comprension. En este caso, la cartografia muestra
como el NDVI tiende a aumentar desde el centro
hacia las zonas de borde de la localidad, con algunas
excepciones en barrios, tal es el caso de Divino Rostro,
San Carlos y Playa Grande. Los valores mds altos se
registran en barrios periféricos, con menor densidad
edilicia y en las reservas forestales urbanas. Por su
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parte, el arbolado tiene una cobertura del 14,90 % para
toda la ciudad. Los resultados indican que los valores
mas bajos se encuentran en las zonas mas céntricas,
y es en esos lugares donde el municipio deberia
implementar medidas para aumentar su presencia.
Por ejemplo, se podria incentivar la instalacion de
cubiertas verdes en terrazas y techos de edificios,
comenzando por los publicos.

Por ultimo, los resultados del trabajo seran ampliados
a partir de un seguimiento temporal del NDVI y de
la cobertura arbdrea que permitiran un diagndstico
mas preciso de la vegetacidn en la ciudad.
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