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Resumen

El objetivo del trabajo es estudiar la cobertura vegetal en entornos urbanos de baja densidad del
Area Metropolitana de Mendoza (AMM), Argentina, a fin de comprender la morfologia de ciudad
forestada en clima 4rido. A nivel de verde urbano se ha determinado el indice de vegetacién de dife-
rencia normalizada (NDVI) a partir de datos satelitales para 32 manzanas urbanas representativas
en el AMM y se cuantifico el mismo indicador en el AMM. El valor medio obtenido para los 32 entor-
nos analizados es de 0.206, con el indice de vegetacion més alto de 0.290 relacionado con el efecto
positivo de la cubierta forestal y un valor minimo de 0.148 en entornos con bajo porcentaje de arbo-
lado urbano, alto porcentaje de transmisividad a la radiacion solar y gran cantidad de superficie mi-
neralizada expuesta directamente a dicha radiacién. Se han podido conocer las condiciones actuales
y la formulacién de un diagnoéstico de cobertura vegetal sobre la base del indice de vegetacion.

Palabras clave

Desarrollo urbano sostenible; indice de vegetacién; entornos urbanos forestados; morfologia ur-
bano-edilicia, energia.

Abstract

Estimating forest cover in established low density urban areas in the Metropolitan area of Men-
doza, Argentina. The object of this study is to estimate forest cover in the low density urban
environment of the Mendoza Metropolitan Area (MMA) in Argentina, in order to understand the
morphology of a forested city in an arid climate.

On the urban green space level, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) has been
quantified from satellite data, for 32 representative city blocks in the MMA.

The results obtained indicate mean values for the 32 environments analyzed of 0.206, with the
highest indices of 0.290 through the positive effect of vegetation cover, and, on the other hand,
with minimum indices of 0.148 in environments with a low percentage of trees and a large area
of mineralized surface directly exposed to solar radiation.

As aresult of such a process, it is possible to determine current conditions and the formulation of
a vegetation coverage diagnosis based on Normalized Difference Vegetation Index.

Keywords

Sustainable urban development; vegetation index; forested urban environments; urban-building
morphology; energy.
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Estimacion del indice de vegetacién en entornos urbanos forestados consolidados
de baja densidad del area Metropolitana de Mendoza, Argentina

Introduccién

El constante crecimiento que va incrementando en forma exponencial la poblacion mundial
(MEeapows, D. 1992), el consumo de los recursos no renovables, la contaminacién, la tasa de
urbanizacién en paises en desarrollo (ICES, 2013) se tornan particularmente criticos en los
ambitos urbanos y requieren el estudio de la morfologia urbana actual y previsible en el
futuro, que permita establecer pautas de evolucién sin obstaculizar el uso pleno de los re-
cursos naturales: radiacion solar, iluminacion natural y ventilacién natural.

El crecimiento urbano lleva a un consumo intensivo de recursos naturales no renovables y
genera ingentes cantidades de contaminantes que no son posibles de procesar, absorber y
neutralizar. Las dreas interrelacionadas del hdbitat y 1a energia ocupan una posicion cen-
tral en la problematica del ambiente global. Actuando sobre ellas pueden obtenerse bene-
ficios significativos en plazos relativamente breves, al menos en cuanto a la reduccién de
los deterioros en avance. El desarrollo del potencial de eficiencia energética en el &mbito
urbano-edilicio requiere la implementacién de politicas de control de la morfologia que
respondan a los objetivos especificos de planificacién urbana y energética en sus corres-
pondientes niveles de intervencion. En el campo cientifico, mucho se ha discutido acerca de
la interrelacién entre consumo de energia y morfologia urbana (Owens, 1986; Givon, 1998;
BRreHENY, 1996; Mascaro, 1996).

El balance de energia a nivel urbano fue definido (Oxe, 1988), pero la ecuacién es compleja
por la diversidad de superficies urbanas y la variacion de indicadores en cada punto dentro
de la ciudad, por lo que requiere simplificaciones, en tanto la energia disponible para calen-
tar el aire, el suelo o evaporar el agua es dependiente del balance de radiacién (Oxke, 1971-
1991; RotH, M. 2013; HarmaN, 2003; Hamer, 1997). La mayoria de las ciudades son fuentes
generadoras de calor condicionadas por factores meteoroldgicos (irradiancia solar, nubo-
sidad, velocidad del viento, humedad) y por la estructura de las variables urbano-edilicias
(impermeabilizacién superficial, propiedades térmicas de los materiales, geometria de la
superficie, arbolado y superficies vegetadas). Algunas causas que intervienen en el incre-
mento de la temperatura son: aumento de calor antropogénico, reduccién de la evapotrans-
piracién, aumento de almacenamiento de calor, aumento de la radiacidn neta y reduccion
de la conveccion. En este sentido, cubierta forestal y las dreas verdes juegan un importante
rol en el mejoramiento de la calidad del ambiente urbano y proveen grandes beneficios
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sociales y ambientales que favorecen la calidad de vida en las ciudades. La contribucién del
arbolado urbano en la mejora del microclima, la calidad del aire y de vida estda muy bien do-
cumentada (BErNATZKY, 1982; RowNTREE, 1986; McPERsON, 1992; Dessi, 2002 ; Santamouris, 2000),
con beneficios como la reduccion la isla de calor (Axksart Y Konopracki, 2005), la disminucion de
CO,, NO,,0,, la absorcién de contaminantes y la reduccién de la polucion del aire (McPErsoN
v SimpsoN, 1998; Nowak ET AL., 2002; Scupo, 2003).

Las tematicas referidas a los beneficios regionales de los arboles y la reduccién de la isla
de calor urbano registran en los ultimos afios un aumento exponencial de investigaciones y
trabajos alcanzados (Aksari, 2002; BLock ET AL., 2012; Stmpson, 2002; TookE ET AL., 2011, ARMSON ET
AL., 2012; HamaDpA Y OHTA, 2010; LOUGHNER, 2012; SHASHUA-BAR Y HorrMAN, 2000; SHASHUA-BAR ET AL.,
2011 y 2009; ParkeR, 1983; Parapaxis ET AL., 2001). Los beneficios de refrigeracién del arbolado
en la estacién cdlida estdn determinados por dos factores principales: 1) la reduccién del
acceso a la radiacion solar de las superficies por debajo de la copa del arbolado, que permite
una disminucién de las cargas térmicas de los edificios y la habitabilidad de los espacios
publicos abiertos (Gomez MuNoz ET AL., 2010; HEISLER, 1986, CantoN, 2003, LiNG TANG ET AL., 2013,
Arsorr, 2013) y 2) la evapotranspiracion, usando un porcentaje de la radiacién que intercep-
tan para evaporar el agua de sus hojas (MonTErTH AND UNsworTH, 1990).

En cuanto a aspectos metodolégicos considerados, son importantes los trabajos sobre la de-
terminacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), que proporciona la
fraccién de la radiacién fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacién (MonTEITH,
1973; LENNEY ET AL., 1996), el funcionamiento en el ecosistema (VirciNia Y WaLL, 2001), la iden-
tificacién de ecorregiones (Rawmsey £7 4AL., 1995) y el seguimiento de patrones fenoldgicos con
los cambios estacionales y de crecimiento (Huete vy Liu, 1994). El trabajo evalua la cobertura
vegetal en manzanas urbanas de baja densidad del Area Metropolitana de Mendoza (AMM)
y compara diversas estructuras urbanas y territoriales sobre la base del indice de vegeta-
cién de diferencia normalizada (NDVI).

Aspectos regionales

En el contexto de la region arida del centro-oeste argentino, el Area Metropolitana de
Mendoza (AMM) presenta evidentes signos de deterioro ambiental. Entre las causas més

36 Cuaderno Urbano. Espacio, Cultura, Sociedad - Vol. 23 - N.° 23 (Noviembre de 2017)- Pp. 033-060 - ISNN1666-6186



Estimacion del indice de vegetacién en entornos urbanos forestados consolidados
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significativas de este deterioro se mencionan la morfologia urbano-edilicia, la tecnologia
implementada para la habitabilidad higrotérmica; el creciente deterioro de la infraestruc-
turay el arbolado urbano, la progresiva precarizacion del habitat de los sectores carencia-
dos, la emisién de gases de invernadero y particulados; la presion del microclima urbano
y el mal uso del recurso hidrico, la expansién de la mancha urbana sobre el piedemonte
(hacia el oeste) y sobre las tierras agricolas de mayor fertilidad del oasis (hacia el este),
lo que contribuye a la desertificacién del oasis periurbano y agrava los riesgos sismicos y
aluvionales en las zonas adyacentes a la zona construida.

La ciudad se organizo¢ histéricamente a partir de los sistemas calle, acequia y drbol. En este
modelo de ciudad forestada, la presencia del arbolado posibilité beneficios ambientales y
energéticos en ambas estaciones extremas. La preservacion del modelo de ciudad foresta-
da esta relacionada con la disponibilidad hidrica, el sellamiento de suelos en los espacios
publicos y privados. Otro aspecto que considerar es la modificacién del clima urbano. Es
producida esencialmente por las diferentes caracteristicas térmicas de los materiales cons-
tructivos de las ciudades. La sustitucion de espacios verdes por grandes masas construidas,
calles y avenidas es mayor a medida que disminuye la distancia al centro de la ciudad. La
preservacion y mejora de la ciudad forestada, patrimonio cultural de Mendoza, requerird a
los organismos de investigacion, los entes de gestion y la ciudadania en general un trabajo
conjunto interdisciplinario y consensuado hacia el futuro.

En la region los recursos climdticos disponibles son abundantes para posibilitar la imple-
mentacion de disefios y tecnologias para la eficiencia energética disponibles y técnicamente
viables, aun sin mediar el desarrollo e incorporacién de nuevas tecnologias constructivas
0 energéticas. Los recursos potencialmente més importantes son: la radiacion solar 4.58
Kwh/m? dia a 5.55 Kwh/m? (calefaccién de espacios, calentamiento de agua y generacién fo-
tovoltaica in situ), la amplitud térmica dia-noche asociada con la brisa estival nocturna (en-
friamiento convectivo nocturno), las bajas temperaturas aparentes de cielo (enfriamiento
radiativo nocturno), los bajos valores de humedad atmosférica (enfriamiento evaporativo)
y la alta luminancia del cielo diurno (iluminacién natural de espacios). Cada una de estas
estrategias, asociadas con mayores niveles de conservacion de energia en las envolven-
tes edilicias, puede aportar mediante su implementacion masiva ahorros de energia con-
vencional y sustanciales mejoras en la calidad de vida de la poblacién, especialmente en
medios urbanos. Sin embargo, aun cuando la viabilidad técnica de estas estrategias esté
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Cuadro 1. Datos regionales. Sitio y clima

Coordenadas geogrdficas: latitud -32.85, longitud -63.85 y altitud 750. Datos climdticos: i. horas anuales: en confort
21,5 %, calefaccion necesaria 70,00 %, enfriamiento necesario 8,5 %, ii. grados-dia anuales: calefaccion (Base 18°C)
1384, enfriamiento (Base 23°C) 163, III. Radiacion solar global media anual: 18,06 MJ/m? dia, predominio de cielos
claros. Heliofonia Relativa 63 %. Indice de Claridad 0.59. Media anual de precipitaciones 200 mm. Humedad Relativa
56 %. Velocidad del viento entre 7 y 23 Km/h con direccion sury sureste. Poblacion: 937145 habitantes (censo nacio-
nal 2010). Superficie de andlisis del Area Metropolitana de Mendoza (AMM), Argentina: 252 km?

Figura 1. Ubicacion de las
Unidades de Integracion
Territorial (UIT). Provincia
de Mendoza: 1) oasis; 2)
planicies; 3) montanas;

4) unidades varias;

5) piedemontes y UIT
menores. Fuente: Agencia
Provincial de Ordenamiento
Territorial. SIAT (APOT),
LADyOT (CCT-CONICET),
Instituto CIFOT (FFyL,
UNCuyo) http://www.
siat.mendoza.gov.ar; en
superposicion con drea de la
imagen satelital

. ) o _Ifnid‘ade_s de
integracion territorial

1- Oasis
2- Planicie
3- Montana
4- Unidades varias
5- Piedemonte

S
ez

localmente demostrada (DE Rosa,
1988), las estrategias energético-am-
bientales no han sido exhaustiva-
mente estudiadas y constituyen un
drea de vacancia que posibilitaria
una transicién progresiva hacia la
sostenibilidad energética y ambien-
tal del parque edilicio regional.

Para evitar el deterioro creciente
de la ciudad forestada, se deben
identificar y evaluar las estrategias
de manejo de un ambiente urbano
sostenible en si mismo y en sus vin-
culos con la region. Siendo Mendo-
za una zona de alta vulnerabilidad
a cambios tales como la desertifi-
cacion, el calentamiento global, la
contaminacién del aire, es primor-
dial proyectar su influencia para
prever cdmo serd la incidencia de
estos sobre la zona.
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Trabajo previo

Las etapas ya concluidas han sido las siguientes:

1) Recopilacion de la informacién catastral disponible y mapeo de esta para toda el AMM,
zonificacion de 4reas de baja densidad que considerar en el estudio.

2) Definicién de un conjunto de variables morfoldgicas, urbano-edilicias. Se toma a la
manzana urbana como unidad de analisis. Variables urbanas: forma de las manzanas,
orientacion de las manzanas, ancho de los canales viales, caracteristicas de la arboleda
urbana (magnitud, transmisividad y plenitud). Variables edilicias: morfologia edilicia,
factor de forma (FF), factor de ocupacidon del suelo (FOS), factor de ocupacion total (FOT).
3) Seleccién de una muestra representativa de manzanas urbanas para su andlisis de-
tallado. Se determin6 un conjunto preliminar de 32 unidades para cada una de las tres
variables consideradas como primarias —forma de las manzanas, orientacién de las
manzanas y morfologia edi-
licia—, a partir de su lectura
sobre antecedentes. Se esta-
blece la representatividad
porcentual de los distintos ti-
pos de cada variable y, segun
esta, se procede a completar
un conjunto de 32 unidades.
La distribucién espacial se
realiza mediante un método
aleatorio (random) (figura 2).
Se completa el procedimien-
to relevando las manzanas
seleccionadas.

4) Relevamiento in situ del
arbolado urbano.

5) Relevamiento in situ de
las restantes variables urba-
no-edilicias (tabla 1) (Arsorr
ET AL., 2008 y 2010).

Figura 2.
Localizacion
de las 32
manzanas
urbanas
estudiadas

en el drea
Metropolitana
de Mendoza.

Fuente:
elaboracion
propia
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A continuacion se presentan los 32 escenarios analizados

Tabla |
Listado de valores de las variables urbanas y edilicias del conjunto muestral
Arbolado Arbolado
Manzanas urbano Manzanas urbano
g B E 7 Z E
8§ = o s 8 8§ = o E e 8
MEECC RPN S AR RPN B
EE S8 EE| € &, . EE 38 L 0§ & ., .
B = c 8 o o < B o c S o o <
Ne & 8 2852 &£l 2 & £ 2 Nel S S |ES|ElE =l 2 |E |2 |8
1 0502 -5 20 2° 52 57 Irregular 049 0.74  0.97 17 05:02 -23 | 13 2° 43 83 | Regular 0.53 0.53  0.80
2 0503 -6 20 2* 52 55 Irregular 0.64 0.56 0.78 18 05:02 -23 | 13 2* 43 67 Regular 0.54 0.52  0.79
3 0502 -6 20 2° 52 65 Irregular 0.60 0.72 0.98 19 0501 65 15 3° 43 54  Regular 0.68 0.52 0.55
4 0503 8 20 2* 43 69 Irregular 0.61 0.69 0.91 20 05:01 65 15 3* 43 57 Regular 0.56 0.61 0.61
5 05:03 8 | 20 2*° 52 70 Irregular 0.59 0.74 1.00 21 0501 65 15 3* 43 54 Regular 0.62 0.57 0.59
6 0504 -6 20 1*° 35 77 TIrregular 0.68 0.60 0.66 22 05:02 65 15 3* 39 47 Regular 0.62 0.58 0.58
7 0505 -5 20 1° 43 71 Trregular 0.63 0.68 0.75 23 05:02 65 15 3* 39 67 Regular 0.64 0.55 0.56
8 0505 -1 20 1° 51 81 Irregular 0.89 0.57 0.61 24 0502 65 15 3* 39 56 Regular 0.7 0.52 0.53
9 0504 -1 20 1° 51 79 [Trregular 0.64 0.58 0.61 25 05:02 -24 15 2* 43 66  Regular 0.63 0.60 0.60
10 05:04 74 20 1° 43 76 Irregular 0.65 0.62 0.62 26 05:02 -24 15 2* 43 71  Regular 0.61 0.57 0.57
11 05:04 74 20 1° 43 68 Irregular 0.88 0.52 0.52 27 0501 -24 15 2* 43 67 Regular 0.61 0.58 0.58
12 05:04 74| 16 1*° 43 69 Irregular 0.57 0.67  0.67 28 05:02 -24 15 2* 43 57  Regular 0.64 054 0.54
13 05:02 -23 | 13 2° 43 64 Regular 0.62 0.55 0.57 29 0503 67 18 1° 43 79 Regular 0.58 0.63 1.05
14 05:02 -23 | 13 2* 43 74  Regular 0.63 0.55 0.56 30 05:03 67 18 1*@ 43 68 Regular 0.56 0.65 1.08
15 05:02 -23 13 2° 43 85 | Regular 0.64 0.51 0.52 31 0503 67 18 1° 43 74 Regular 0.56 0.66 1.08
16 05:02 -23 | 13 2* 43 76 Regular 0.59 0.53 0.54 32 05:03 67 18 1* 43 68 Regular 0.53 0.69 1.16

* transmisividad estacion de invierno
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Metodologia actual

Imagen satelital Antecedentes de variables Antecedentes Imagen Landsat
contaminacién urbano-edilicias cartogréficos
luminica nocturna (en entorno CAD) (en entorno GIS) Correcciones T
—

geomeétricas y
radiométricas

N2
Correcciones
Determinacion de atmosféricas
Manzanas Urbanas y nubosas

Relevamiento in situ <1
: del arbolado urbano Obtencién del
%

Pre

NDVI de imégenes

30m x 30m
Célculo NDVI para

Relevamiento in situ de las
Variables Urbanas y Edilicias

ycalculode ' procesamiento de

Determinacion

Calculo de areas verdes

{ para manzanas urbanas \<Anélisiscomparativomanzanaurbana11y19 ‘ manzanas urbanas \ §
Determinacion CélculoNDVIpara |__| ... 5
g del AMM el AMM 5
Unidades de Célculo NDVI para | _. g
i Integracion Territorial Uni. Integ. Territorial |
' ANALISIS COMPARATIVO .. ANALISIS COMPARATIVO B

AREAS VERDES Y MINERALIZADAS DE LOS RESULTADOS NDVI S

Cobertura Vegetal en manzanas urbanas de baja densidad del
Area Metropolitana de Mendoza (AMM)

Figura 3. Cuadro metodoldgico con los pasos seguidos. Fuente: elaboracion propia

En una primera etapa se cuantificaron las areas verdes superficiales (cobertura vegetal del
suelo) privadas y publicas; dreas no mineralizadas ni selladas (acequias permeables, terre-
no desnudo) y superficies mineralizadas (calles, veredas, acequias hormigonadas, edificios,
impermeable privada) (figuras 3 y 4). Se realiz6 un inventario a partir de datos catastrales,
antecedentes, fotografias aéreas y relevamiento en metros cuadrados para cada una de las
unidades muestrales. Se cuantificaron areas verdes superficiales y desde una vista aérea,
utilizando el modelo i-Tree Canopy, se cuantifico la cubierta forestal (ELLingsworTH, 2016).
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1 & F F D F B GC 2 HG B D

PRIVATE PUBLIC PRIVATE
A- Calle impermeable Figura 4. Superficies
B- Vereda (peatonal) mineralizadas, dreas
L verdes superficiales y
C- Acequia impermeable (sellada) dreas no selladas. Fuente:

D- Edificios (construccion) elaboracién propia
E- Impermeable privada (mineralizada)

F- Verde privado superficial

G- Verde publico superficial

H- Acequia permeable (no- sellada)

I- Tierra desnuda

oaoOe0ONRDO

En una segunda etapa se analizaron imagenes satelitales provenientes de Landsat 5 TM
(Thematic Mapper- NASA Landsat Enhanced Thematic). Las caracteristicas técnicas del sen-
sor remoto son: altitud 705 km; inclinacién 98.2°; 6rbita polar, sincrénica al sol; cruce por el
ecuador 9:45 AM (+ 15 min.); periodo de revolucion 99 minutos ~14,5 drbitas/dia; repeticion
de cobertura cada 16 dias. Las imagenes estdn compuestas por siete bandas espectrales con
una resolucion espacial de 30 metros x 30 metros para las bandas 1 a 5y 7. El tamafio de la
escena es de 170 km norte-sur por 183 km este-oeste y una resolucion radiométrica 8 hits
(256 niveles de grises).

Metodoldgicamente se prepararon los antecedentes cartograficos en entorno GIS, se selec-
cionaron y descargaron de imégenes satelitales para la estacién de verano en funcién de
ofrecer una mejor visualizacién espacial de los tipos de coberturas, en condiciones de cielo
claro; posteriormente se realizé la georreferenciacién (figuras 3 y 5).
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Seleccion desde el sistema
mundial de referencia. Path:
232 Row: 83 (Rep.Arg). Ref:

http://aviris.gl.fcen.uba.ar
Fuente: elaboracion propia.

Laboratorio de Tecténica Andina.

Imagen satelital para la zona

de andlisis (Path: 232 Row: 83)

en superposicion con datos
cartogrdficos provinciales.

Ref: Nasa Official. https;//landsat.gsfc.
nasa.gov. Fuente: elaboracion propia.

Area de la imagen satelital en
superposicion con Unidades de
Integracion Territorial (UIT). Ref:
Agencia Prov. de Orden Territorial
http://www.siat.mendoza.gov.ar.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Pasos seguidos en la descarga de imdgenes satelitales. A) Imagen satelital 27/02/2011;
B) superposicién con datos cartogrdficos secciones catastrales; C) superposicion con AMM y datos
cartogrdficos secciones catastrales. Ref: Irons, J. Nasa Official, 2016-2017; Datos cartogrdficos:
Direccién Provincial de Catastro, 2012/2013 e INDEC, (2010). Fuente: elaboracion propia.
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Preprocesamiento de iméagenes satelitales: las imagenes satelitales, al ser obtenidas de
sensores remotos, adquieren cierto tipo de interferencias. Para eliminar las perturbaciones
se preprocesaron las iméagenes efectuando correcciones geométricas, radiométricas y at-
mosféricas (Moran ET 4r. 1992, CHavVEZ, 1996 ¥ MASEK ET AL., 2006).

Determinacién del Indice de Vegetacion: el indice de Vegetacién de Diferencia Normali-
zada (NDVI) proporciona la fraccién de la radiacién fotosintéticamente activa interceptada
por la vegetacién (Cuuvieco, 2002) y es tutil para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de
la vegetacion, la absorcion de energia por la cobertura arborea, el funcionamiento en el
ecosistema (Robricuez-Moreno, 2013), la identificacién de ecorregiones y el seguimiento de
patrones fenolégicos con los cambios estacionales y de crecimiento. Se obtiene a partir de
las bandas 4 y 3; permite determinar valores de reflectancia a distintas longitudes de onda
(GILABERT ET AL., 1997), resulta del cociente normalizado entre bandas espectrales que al mos-
trar un claro contraste entre las bandas visibles (0.6 a 0.7 um) y el infrarrojo cercano (0.7 a
1.1 um) permiten identificar la vegetacion de otras superficies (CHuvieco, 2000) mediante la
siguiente ecuacion:

NDVI=(NIR-R).(NIR +R)

Los resultados del NDVI varian entre -1 y +1; valores altos revelan actividad fotosintética
de la cubierta vegetal (fenologia foliar) y una estrecha relacién con la evapotranspiracién
(Tucker & SELLERS, 1986); valores bajos indican situaciones de escasa o nula cubierta vegetal y
baja actividad fotosintética; valores negativos corresponden principalmente a nubes, agua
y nieve.

Posprocesamiento de imagenes satelitales: las imagenes Landsat cubren grandes areas.
Para facilitar los cdlculos en la cartografia georreferenciada de secciones catastrales, fue ne-
cesario crear un archivo en formato GIS de las 32 manzanas en estudio, tomando como limi-
te los ejes de calles a fin de considerar el arbolado y superficies verdes publicas y privadas
(figuras 3y 6). Se calcularon los valores medios NDVI para cada poligono correspondiente a
las manzanas urbanas seleccionadas (figuras 3, 7 y 8).
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Figura 6. Res

=i (e

ultado NDVI para la Figura 7. Imagen manzana  Figura 8. Resultado NDVI

imagen satelital parcial 27/02/2011.  de andlisis. Fuente: para la imagen satelital

Fuente: elaboracion propia. elaboracion propia. parcial de la manzana
urbana 27/02/2011. Fuente:
elaboracion propia.

Se determiné la superficie de anélisis del Area Metropolitana de Mendoza (252 km?) a partir
de imagenes de contaminacién luminica nocturna (Earth Observation Group, 2016) consi-
derando como limite una radiancia mayor a 20 (10°°W/cm?sr), y se generd un archivo en
formato GIS; se calcularon los valores NDVI del AMM y de las Unidades de Integracion Terri-
torial correspondientes a la imagen de andlisis (figuras 1, 3 y 5). Se compararon los valores
NDVI resultantes de los 32 casos de estudio con valores medios para el AMM y para las
unidades de integracidn territorial.

Resultados

Resultados de dreas verdes y superficies mineralizadas

Del total de la superficie presente en los 32 entornos urbanos analizados, el 63.98 % lo
ocupan areas privadas (dentro de la linea de edificacidn de las manzanas) y el 36.02 % de
areas restantes son publicas (fuera linea de edificacién). Los resultados obtenidos indican
valores medios de drea verde superficial del 20,22 % (publica y privada) (figura 9) y del
22.83 % si sumamos otras areas permeables de terreno natural. En cuanto a las areas
verdes cuantificadas desde una vista aérea, el 26.59 % estd representado por las copas del
arbolado (figura 10).
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Manzanas urbanas de baja densidad del AMM

El 4rea verde superficial en el interior de las manzanas urbanas representa un recurso im-
portante, al igual que la arborizacién urbana de calles (figuras 10 y 11). Por lo tanto, la ges-
tién publica y privada posee una responsabilidad compartida en el modelo urbano actual
de ciudad. En zonas privadas la cubierta forestal es del 6.38 %, un valor limitado respecto
del arbolado publico. La incorporacion de arbolada en el interior de las manzanas deberia
ser considerada dentro de los planes y politicas de fomento de espacios verdes en la ciudad.
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Figura 11. Areas Privadas. Figura 12. Areag Prblicas.
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

El mayor porcentaje de cubierta forestal presente en las manzanas urbanas se ubica en dreas
publicas (calles, veredas, acequias); las copas de los arboles cubren el 56.61 %; el valor maxi-
mo de follaje sobre dreas publicas de las manzanas analizadas fue del 87.5 % (Arsorr, BETMAN
2016). Si incorporamos ademads las dreas verdes superficiales publicas (jardines existentes
en las veredas), el porcentaje de verde sobre superficies mineralizadas publicas es mayor.
En el andlisis de &reas publicas cubiertas por el arbolado coexisten situaciones diversas en
la trama urbana, relacionadas con el desarrollo histérico de la ciudad: 4reas metropolitanas
con ejemplares de gran desarrollo y plenitud de implantacién y 4reas con la estructura arbo-
rea mas abierta y discontinua representada por ejemplares jovenes, nuevas plantaciones de
ejemplares, pérdida o reemplazo de arbolado, o especies dafiadas, longevas y deterioradas.

Otro aspecto importante es el porcentaje destinado a circulacidn vehicular en relacién con
las dreas peatonales. En este sentido, el modelo de ciudad forestada presente en los 32 en-
tornos de baja densidad del AMM posee los siguientes valores: el 51.78 % de las areas son
circulacion vehicular y el 48.22 % restante drea no vehicular (veredas, cordon, areas verdes,
acequias permeables e impermeables) (figura 12).

En la figura 13 se detalla la composicion de veredas que representan el 18 % de las areas
de los 32 entornos urbanos de baja densidad analizados. De un anélisis bidimensional del
100 % de la superficie de dichas veredas, el 68 % est4 representado por el drea de cordén
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de banquina-vereda y dreas peatonales (generalmente con sellamiento del suelo y cubiertas
por materiales artificiales e impermeables o revestidas en baldosas calcareas); el 15 % estd
representado por acequias, de las cuales el 8 % son abiertas y el 7 %, cubiertas.

7%

8%

m Area peatonal y cordén de vereda
= Area verde

o Acequias abiertas 17%
B Acequia cubiertas

Figura 13.
Representatividad en
dreas de veredas

Las areas verdes superficiales de tipo bidimensional (2 D) estdn presentes en el paisaje
urbano especialmente en los entornos de baja densidad, y se les reconoce —mads alla de los
beneficios ligados al mejoramiento del microclima— el mérito principal de reducir la tem-
peratura superficial, ya que absorben cerca del 80 % de la energia incidente; parte de ella la
utilizan para la evapotranspiracion que permite mantener baja la temperatura superficial.
El coeficiente de reflexién de un jardin o prado verde es cercano al 15-20 %, que permite
mantener baja la radiacion reflejada hacia las superficies vecinas.

Si analizamos la morfologia urbana de los 32 escenarios estudiados, la relacién entre espa-
cio abierto (publico y privado) y el espacio construido (edificios), el espacio abierto ocupa
el 39.66 %, mientras el espacio construido, el 60.34 %. Las superficies construidas al interno
de las 32 manzanas urbanas estudiadas se incrementaron en los ultimos diez afios un 9.22
% con pérdida y disminucion de superficie de patios y espacios verdes y aumento de la re-
lacion espacio-construido / espacio-abierto.

Persiste sin solucién, en los espacios privados, el porcentaje de mineralizacién antrépica,
con las tendencias siempre en crecimiento, sin contemplar la conservacion de la cubierta
arborea, la forestacion, el disefio de dreas verdes superficiales en dichas intervenciones. En
este sentido, la legislacion del verde es imperante hacia el futuro.
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Resultados NDVI para las manzanas urbanas

En la figura 14 se presentan los resultados obtenidos del indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) para los 32 entornos urbanos de baja densidad del AMM.

Figura 14.
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) Indice de
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0. .
ol propia
010 |
005 |
0.00

12345678 9101112131415161718192021222324252627 282930 3132

—+—NDVI (32 escenarios analizados de baja densidad edilicia-AMM)

El valor medio para los 32 entornos analizados es de 0.206, con el indice m4s alto de 0.290
representado por el escenario 11, que resulta ser el mas favorable. Los valores minimos se
obtuvieron en el escenario 19, con un NDVI de 0.148.

Andlisis escenario 11 y escenario 19: en el caso del escenario 11 (figuras 15-17), el espacio
publico posee una cubierta forestal caracterizada por la presencia de drboles de grandes
dimensiones con su capacidad para disipar la radiacion solar. La representatividad de las
especies vegetales en dicha manzana es la siguiente: 49.9 % morera (Morus alba), 42.68 %
fresno europeo (Fxaxinius excelsior), 2.439 % acer (Acer negundo), 1.83 % fresno americano
(Fraxinus americana L.), 1.83 % acacia visco y blanca (Robinia pseudoacacia), 0.61 % paraiso
comun (Melia azedarach), 0.61 % paraiso sombrilla (Melia azedarach fm. umbraculifera) y
0.61 % de ciruelo rojo (Prunus cerasifera var. Pissardii).

Los valores inversos a la transmisividad solar en la estacién de verano son representativos
de las sombras arrojadas por el arbolado sobre superficies mineralizadas que en su mayo-
ria estan por sobre el 80 %: morera 85.47%, fresno 81.12 %, acer 85.96 %, paraiso 80.21 % y
paraiso sombrilla 98.39 % (Canton, 2000; Arsoit, 2013; CARRETERO, 2017).
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El valor de plenitud del arbolado en el escenario N.° 11 es del 68 %. El impacto del enmas-
caramiento producido por el arbolado urbano, con sus caracteristicas morfoldgicas y de
transmisividad, en este caso compensa el porcentaje de ejemplares faltantes alrededor de la
manzana respecto de la cantidad maxima posible, teniendo en cuenta la distancia adecuada
de plantacién entre individuos.

Los resultados obtenidos a nivel de superficie de suelo (relevamiento in situ y datos catas-
trales) considerando la totalidad de superficies (publicas y privadas) revelan que un alto
porcentaje es mineralizada: 79.67 %, de los cuales el 20.13 % son superficies de calzada
(calle), el 14.54 % veredas, 1.42 % acequias impermeabilizadas, 3.77 % de 4reas privadas
con sellamiento de suelo (terrazas, bordes perimetrales peatonales, accesos, etc.) y el 39.81
% construida (edilicia).

Para el mismo entorno el drea verde superficial es del 20.34 %, la superficie parquizada pri-
vada representa el 15.07 %, la superficie parquizada publica, el 3.81%, con un 1.46 % de ace-
quias permeables. En este caso, la densidad de la copa de drboles en verano permite un mayor
enmascaramiento de la radiacién solar incidente en dicho entorno y ayuda a compensar el
sellamiento de suelo y la escasa disponibilidad de areas verdes superficiales a nivel de suelo.
Si bien algunas viviendas aun conservan el modelo tradicional de espacio verde publico y
privado en veredas y accesos frontales vegetados (figura 18), existe una tendencia cada vez
mads difundida de sellamiento de estos espacios y reemplazo por superficies mineralizadas.

Figura 15. Escenario 11. Figura 16. Volumetria edilicia. Figura 17. Trazado urbano.
Fuente: Google maps Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia
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Volviendo al andlisis de los valores minimos de NDVI 0.148 obtenidos en el escenario 19,
dicho entorno, aunque posee arbolado urbano, no alcanzaria a compensar las superficies
construidas y selladas.

En cuanto a las caracteristicas de las variables del arbolado urbano, posee una heterogenei-
dad de especies arboreas en su mayoria de tercera magnitud, con un patrén de disposicion
espacial de ejemplares individuales y en condicion de contiguos (ejemplares apareados), y
la plenitud de implantacién del 54 %, lo que indica una falta del 46 % de ejemplares en la
manzana urbana. Estos aspectos combinados con las intervenciones por poda deterioran
aun mas el estado del arbolado publico existente.

En el escenario 19 la falta de ejemplares y el estado del arbolado publico influyen decisi-
vamente en el NDVI. Si analizamos los resultados obtenidos a nivel de superficie de suelo
(relevamiento in situ y datos catastrales) el area verde superficial es del 29.99 % (valores
mayores al escenario 11), el 27.20 % son areas verdes privadas (patios parquizados); el 1.35
%, areas verdes publicas y el 1.44 %, acequias sin impermeabilizar (figura 18).

Figura 18.
Escenario 19.
Volumetria
ediliciay
arbolado
urbano. Fuente:
elaboracion
propia
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Las superficies mineralizadas expuestas al sol directo representan el 70.01 %, de las cuales
el 17.23 % es superficie de calzada—calle; el 8.86 %, veredas; el 0.73 %, acequias impermea-
bilizadas; el 6.80 %, dreas privadas con sellamiento de suelo (terrazas, bordes perimetrales
peatonales, accesos, etc.) y el 36.39 %, construida (edilicia).

Si comparamos los valores de NDVI del escenario 11 con el escenario 19 (figura 15),
queda demostrado cdmo una mejora en la cubierta forestal compensa significativamente las
superficies mineralizadas y puede favorecer escenarios con mayor porcentaje de superficies
mineralizadas y menor porcentaje de dreas verdes superficiales a nivel de suelo.

Resultados NDVI para el AMM: si analizamos para la totalidad del drea Metropolitana de
Mendoza (AMM), el valor medio de NDVI es de 0.249.

EINDVI de los 32 escenarios analizados de baja densidad edilicia del AMM (0.206) esta por deba-
jo del valor medio del &rea urbana, ya que no se consideran espacios recreativos verdes publicos
(plazas, parques y jardines) y dicho resultado se ubica muy por debajo de los oasis de cultivo.

Andlisis comparativo de los resultados NDVI para las Unidades de Integracion Territo-
rial: la figura 19 permite la comparacién del AMM (ubicada en el Oasis Norte y bajo procesos
de irrigacién) con las tierras irrigadas de cultivo ubicadas en el mismo oasis. El valor medio
NDVI del Oasis Norte cultivado al oeste del rio Mendoza es de 0.314; el del Oasis Norte culti-
vado al este del rio Mendoza es de 0.350 y los valores medios del AMM son de 0.249.

M
. .. Area Metropolitana de Mendoza
Figura 19. Indice (AMM) U-T

de vegetacion de
diferencia normalizada ‘ ‘
(NDVI), Oasis Norte
de Mendoza, tierras
irrigadas (Area ‘ ‘ ‘
Metropolitana de
Mendoza AMMy areas Oasis Norte (Rio Mza-oeste) 0.31
de cultivo al este y
oeste del rio Mendoza). [ | | |

Fuente: elaboracion 000 0.0 020 030 040 0.50
propia.

Oasis Norte (Rio Mza-este) 0.35
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Si comparamos los valores del piedemonte alcanzados por el drea urbana, el valor de NDVI
es de 0.148, mientras el piedemonte no intervenido por actividades antrdpicas es de 0.214.
La expansion de la mancha urbana sobre el piedemonte hacia el oeste estd comprometien-
do seriamente las condiciones ambientales y favoreciendo riesgos aluvionales en las zonas
adyacentes a la zona construida (figura 20).
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Otro aspecto que considerar son las tierras de secano; los valores de las llanuras no irriga-
das al norte cuyo NDVI es de 0.162 y las llanuras no irrigadas al este cuyo NDVI es de 0.204
(figura 21). Los valores alcanzados de los 32 entornos urbanos analizados se acercan signifi-
cativamente a los de tierras no irrigadas cercanas al Area Metropolitana de Mendoza. Se es-
tableci6 este resultado como estado base de la distribucidn de esta variable en relacién con
las tierras secas, que ha permitido principalmente la comparacién del AMM (ubicada en el
Oasis Norte y bajo procesos de irrigacion) con las tierras no irrigadas del secano mendocino.

Conclusiones

Se formuld un diagndstico de la cobertura vegetal sobre la base del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) adaptado a entornos consolidados de baja densidad en un
modelo de ciudad forestada en clima drido. A escala urbana el NDVI se ve explicado en gran
parte por la cubierta forestal y por las dreas verdes superficiales a nivel del suelo.

La correlacion entre el arbolado y los valores de NDVI estd a su vez intimamente re-
lacionada con las variables plenitud, transmisividad y la magnitud de los ejemplares
presentes en las manzanas. Este estudio posibilitaria mejoras en el indice de vegetacidn,
a partir del completamiento de ejemplares faltantes por manzana, con fuerte depen-
dencia de las especies utilizadas. La gestién publica y el acompafiamiento privado en la
tutela de los forestales aparecen como las principales estrategias a corto plazo. Existe
ademads una correlacion entre la cobertura vegetal del suelo en prados y jardines espe-
cialmente aquella altamente irrigada y los valores NDVI, que determinan una mayor o
menor actividad vegetativa. Modificaciones incrementales y progresivas de dreas verdes
superficiales y cubiertas arbéreas en el &mbito privado podrian efectivamente imple-
mentarse para mejorar los niveles de sostenibilidad ambiental y energética del parque
edilicio urbano en la region.

Los planificadores urbano-edilicios necesitan establecer proyectos prioritarios a nivel terri-
torial y definir criterios de manejo y metas cuantitativas especificas, que incluyan el espacio
privado. Los municipios enfrentan grandes retos en la legislacién de indicadores verdes
para los cddigos de edificacion urbana, esenciales para asegurar la continuidad y afianzar
el modelo de ciudad forestada en climas secos. Otro desafio es concretar un modelo consen-
suado y sostenible a partir de la incorporacién de especies de bajo consumo hidrico pero
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con abundante masa verde, y resolver la modernizacién de la infraestructura de riego del
arbolado publico con disefio de sistemas més eficientes, acordes con el modelo de oasis y
factibles de ser implementados en ciudades en vias de desarrollo.

Enlo referente a la metodologia utilizada, la comparacion entre dreas verdes superficiales y
superficies mineralizadas a nivel de suelo, el estudio de la cubierta forestal a partir de una
vista aérea y los valores resultantes de las imagenes satelitales NDVI de las 32 manzanas
urbanas, valores medios del AMM y las distintas Unidades de Integracion Territorial (ana-
lizados en GIS) permitieron comprobar el impacto antrépico en entornos consolidados de
baja densidad en un modelo de ciudad forestada, y evaluar diversas estructuras urbanas
y territoriales. Se han logrado datos y documentos cartograficos de consulta. A nivel de la
resolucidn espacial, fue necesario un extenso conocimiento del mundo real para la detec-
cion de los diversos tipos de estructuras urbanas existentes debajo de la copa de los arboles,
como por ejemplo, la identificacién de diversas superficies mineralizadas, que sin el releva-
miento in situ o cambio de resolucién de imégenes satelitales no seria posible cuantificar.

Se obtuvo, ademads, informacién base de procesos de desertificacién para el drea de trabajo.
Se caracterizaron las tierras de secano mendocino dentro de la imagen satelital (llanuras y
otras unidades no irrigadas), tierras irrigadas del oasis norte de Mendoza (AMM y areas de
cultivo al este y oeste del rio Mendoza) y areas de piedemonte no irrigado (influenciadas
por urbanizaciones recientes del AMM y dreas de piedemonte natural). Esta caracterizacién
a partir de valores medios de NDVI permitié detectar y comprender las variaciones de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacién en la ciudad forestada
y su comparacion a nivel territorial donde coexisten heterogeneidades fisico-estructurales
en un complejo de interrelaciones entre microclima, uso del suelo, vegetacion, recursos
hidricos y otros.

La metodologia para el diagnostico de la cobertura vegetal sobre la base del indice de ve-
getacion es factible de ser implementada en la totalidad de las manzanas urbanas del Area
Metropolitana de Mendoza, a fin de conocer las condiciones actuales —pero también a par-
tir de un estudio multitemporal de las iméagenes disponibles desde los 80 a la actualidad—,
comprender los cambios recientes en la vegetacion, determinar los cambios vinculados con
procesos de urbanizacion a nivel espacial y completar los estudios vinculados con la morfo-
logia urbano-edilicia para la sostenibilidad energético ambiental.
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