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RESUMEN

El crecimiento y densificacion de las ciudades tiene un impacto tangible sobre el
ambiente local. En este marco se analizé la evolucién de la cobertura vegetal
(NDVI) y de area construida (NDBI) en la ciudad de Mar del Plata (Argentina)
utilizando imagenes del satélite Sentinel 2 procesadas a través de la plataforma
online de Google Earth Engine. Los resultados muestran una tendencia decreciente
en el NDVI y un aumento del NDBI, existiendo una alta correlacién entre ambas
variables. Aunque el analisis temporal es acotado debido a que las imagenes del
satélite utilizado solo estan disponibles desde fines de 2018, estos resultados
muestran como el impacto de la urbanizacion afecta a la vegetacion local,
constituyendo, de esta manera en una valiosa herramienta para la gestion del
ambiente urbana.

Palabras clave: Analisis temporal, Sentinel 2, NDVI, NDBI, Google Earth Engine,
Mar del Plata s.

EVOLUTION OF VEGETION COVER AND BUILT-UP AREA IN THE CITY OF
MAR DEL PLATA (ARGENTINA) IN THE PERIOD 2018-2022

ABSTRACT

The growth and densification of cities have an impact on the local environment. In
this context, the evolution of vegetation coverage (NDVI) and built-up area (NDBI)
in the city of Mar del Plata (Argentina) was analyzed using Sentinel 2 satellite
images processed through the online platform of Google Earth Engine. The results
show a decreasing trend in NDVI and an increasing trend in NDBI, with a high
correlation between both variables. Although the temporal analysis is limited
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because the satellite images used are only available since late 2018, these results
show how the impact of urbanization affects the local vegetation, constituting, in
this way, a valuable tool for the management of the urban environment.

Keywords: Temporal analysis, Sentinel 2, NDVI, NDBI, Google Earth Engine. Mar
del Plata.

EVOLUTION DU COUVERT VEGETAL ET DE LA ZONE HABILITEE DANS LA
VILLE DE MAR DEL PLATA (ARGENTINE) PENDANT LA PERIODE 2018-2022

RESUME

La croissance et la densification des villes ont un impact sur I'environnement local.
Dans ce contexte, I'évolution de la couverture végétale (NDVI) et de la zone
construite (NDBI) dans la ville de Mar del Plata (Argentine) a été analysée a l'aide
d'images satellites Sentinel 2 traitées via la plateforme en ligne Google Earth
Engine. Les résultats montrent une tendance a la baisse du NDVI et une tendance a
la hausse du NDBI, avec une forte corrélation entre les deux variables. Bien que
I'analyse temporelle soit limitée en raison du fait que les images satellites utilisées
ne sont disponibles que depuis la fin de 2018, Ces résultats montrent comment
I'impact de l'urbanisation affecte la végétation locale, constituant ainsi un outil
précieux pour la gestion de I'environnement urbain.

Mots-clés: Analyse temporelle, Sentinel 2, NDVI, NDBI, Google Earth Engine, Mar
del Plata.

1. INTRODUCCION

Las ciudades de América Latina concentran el poder econdmico, politico y
administrativo y se estima que mas del 80 % de la poblacion de la regidon
reside en metrépolis. Esta urbanizacion ha ocurrido de forma mas bien
espontanea, regida por mecanismos de mercado, y produciendo territorios
urbanos sin planificacibn o visibn de larao plazo que ha ocasionado
desedquilibrios reaionales en la mayoria de los paises de la region. Este
proceso propicidé la generacidon de nuevas periferias urbanas, generalmente
sin planificacibn con su consecuente impacto ambiental, deseconomias y
disminucion en la calidad de vida (Montero et al., 2017). Actualmente la
inercia del crecimiento urbano se ha desacelerado, dando lugar a un modelo
hibrido en el que conviven la densificacién urbana (principalmente en las
zonas centrales de las ciudades) y la expansidon en superficie a partir de la
creacibn de nuevos suburbios, mas lejanos, donde predomina la
construccidon progresiva de viviendas y que se encuentra generalmente
asociado a los sectores de menos recursos. En este contexto, mientras las
zonas centrales de las ciudades han adquirido fuerza territorial, atrayendo
al sector terciario, y generando al mismo tiempo, una zona de actividad
comercial y de servicios, ademas de la construccion de edificios de
viviendas, también crecen los barrios unifamiliares en su periferia en un
proceso aque no necesariamente ocurre de manera planificada (Ferro, 2001).
Por tanto, en el proceso de urbanizacion de la region coexisten una
densificacion y expansiéon simultaneas de la cobertura urbana (Gaw &
Richards, 2021). Aunque el crecimiento urbano es entendido como
necesario para una economia sostenible, el crecimiento urbano
descontrolado o en expansion puede causar varios problemas, como pérdida
de espacios abiertos, alteracion del paisaje, contaminacion ambiental,
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congestion del trafico, presion de la infraestructura v otros problemas
sociales y econdmicos (Nole et al., 2013). De esta manera, en la region, la
urbanizacion es uno de los principales factores antropogénicos que ha
causado la reduccién de la superficie vegetal en zonas urbanas y la
sustitucion de los habitats preexistentes en las ciudades (Berkowitz et al.,
2003).

La densificacion es un enfoque comun para hacer frente al rapido
crecimiento que tiene como objetivo limitar la expansion del area edificada
en tierras agricolas y paisajes naturales en las afueras mediante la creaciéon
de espacio habitable adicional dentro de areas ya construidas (Sorensen et
al., 2016) y puede entenderse como una oportunidad para el desarrollo
urbano sostenible, ya que promueve la eficiencia de los recursos y el
transporte, mientras que las tierras no desarrolladas fuera de la ciudad se
pueden preservar como entorno natural (Emilsson & Sang, 2017). Las
ciudades densas son una opcidn racional para un mundo cada vez mas
urbano, donde las preocupaciones sobre la sostenibilidad ambiental y la
expansion urbana son primordiales (UN-Habitat, 2012). Entre sus muchas
ventajas, las ciudades densas ademas de ayudar a preservar tierras rurales
fértiles como se menciond con anterioridad, también disminuyen la duracién
general de los desplazamientos v contribuven a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero Libertun de Duren & Compean (2016). No
obstante, no deja de tener efectos negativos ya que este proceso suele
implicar la pérdida de espacios verdes con impactos ambientales negativos
como la alteraciéon de los patrones del viento y de temperatura (Pauleit et
al., 2005; Fontenelle et al., 2015; Lemonsu et al., 2015).

La relacion entre la dinamica urbana y la dinamica de las comunidades
vegetales implica procesos con caracteristicas complejas en la cual el
crecimiento demografico esta asociado al descenso de la cobertura vegetal,
particularmente en zonas urbanas. Un trabaio a escala alobal enfocado en
la cobertura veagetal urbana (Richards & Belcher, 2019) demuestra como
disminuyé en la mavoria de las areas urbanas entre 2000 vy 2015,
principalmente en los paises menos desarrollados mientras aue, por el
contrario, la cobertura vegetal proporcional aumenté en alaunas &areas
urbanas en el este de América del Norte v partes de Europa. Las ciudades
de América Latina exponen altas tasas de urbanizacion v procesos de
creacion de nuevas periferias urbanas, con pérdida de cobertura veagetal
aue impacta neagativamente en la sostenibilidad urbana. Por eso, la
planificacion urbana debe desempefiar un papel no solo para facilitar la
creacion de espacios verdes u otros espacios publicos capaces de alberaar
veagetacion, pero también de formar una estructura urbana apovado por
normativas que faciliten la plantacion v mantenimiento de vegetacion en
espacios privados (De la Barrera & Henriquez, 2017).

Medir los cambios de uso de suelo es un indicador Util v para determinar
la maanitud del impacto de las actividades humanas en el territorio, ademas
de ser un factor destacable en la de pérdida de biodiversidad v dearadaciéon
de la tierra, aunque reaqistra variaciones sequn la reaion vy ubicacion
aeoarafica (Zuragani et al., 2019). En los paises desarrollados suele haber
una planificacion territorial mas eficiente, mientras que, en América Latina
es mas caodtica, al encontrarse zonas con algun arado de planificacion v
otras con crecimiento sin control alguno. Una de las maneras de medir estos
cambios es por medio del uso de imagenes satelitales que permiten realizar
un seguimiento temporal de los usos de un espacio determinado. Uno de los
indicadores mas habituales para estudiar en el contexto de la expansion y
densificacion urbana es el estado de la vegetacion a partir del Indice Normal
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Diferencial Normalizado, mas conocido como NDVI, por sus siglas en inglés.
La vegetacion urbana brinda cuantiosos beneficios que mejoran tanto la
calidad del ambiente como las condiciones de vida de la poblacidon residente
que se observan en cuatro ambitos 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 generacion de
identidad y comunidad. En relacibn al ambiente urbano, se incluyen
multiples servicios ambientales como la reduccion 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 reduccién del estrés. Por ultimo, en el aspecto econdmico, al
mejorar la calidad ambiental de las ciudades se genera un incremento en el
valor de las propiedades (Nowak et al., 2018).

Hay otros indicadores que también pueden ser obtenidos a partir de
imagenes satelitales y que permiten conocer la evolucién de la superficie
construida de una localidad. Se los suele conocer como built-up indices y se
pueden encontrar varios en la literatura cientifica. Entre ellos el mas
utilizado es conocido como NDBI (Indice de Diferencia Normalizada
Construida) que posee una estructura simple y similar en su
implementacién a la del NDVI. ElI mismo normaliza las bandas NIR
(infrarrojo cercano) y SWIR (infrarrojos de onda corta) aprovechando la
correlacion inversa entre ambas bandas en areas construidas. Este
procedimiento se basa en el hecho de que las areas urbanas y de suelo
desnudo tienen una reflectividad baja en la banda NIR, pero una
reflectividad relativamente alta en las bandas SWIR. A partir de la aparicion
de imagenes de satélites de mayor resolucidon espacial varios trabajos han
comenzado a aplicarlo para estudios urbanos, conjuntamente con el NDVI.

El analisis de base de datos de imagenes satelitales basado en series
temporales constituye una base sélida e importante para la deteccion de
tendencias v cambios a largo plazo en el uso y la cobertura de la tierra
(Sidhu et al., 2018). En la actualidad existen numerosas plataformas
satelitales que registran informacidén 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. Por lo tanto, ahora los cambios en el uso de la tierra se
pueden medir no solo en dos o tres instantaneas de tiempo, sino de manera
continua a lo largo de grandes intervalos de tiempo.

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de procesamiento
geoespacial basada en la nube para el monitoreo y analisis ambiental a gran
escala. La plataforma GEE de uso gratuito proporciona acceso a: (1)
petabytes de imagenes disponibles publicamente y otros productos listos
para usar con una aplicacion web de exploracion; (2) procesamiento
paralelo de alta velocidad y algoritmos de aprendizaje automatico que
utilizan la infraestructura informéatica de Google; y (3) una biblioteca de
interfaces de programacion de aplicaciones (APIl) con entornos de desarrollo
que admiten lenguajes de codificacién populares, como JavaScript y Python
(Tamiminia et al., 2020). Consiguientemente, la aparicion de esta
plataforma de procesamiento de datos, sumado a la existencia de catalogos
de imagenes satelitales de mayor resolucién espacial, humerosos trabajos
han comenzado a aplicarlo para estudios urbanos, algunos de ellos
vinculados directamente con el NDVI local (Huang et al., 2017; Duan et al.,
2019; Aryal et al., 2022).
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El propdésito inicial de este trabajo es utilizar el Google Earth Engine
(GEE) para procesar el enorme Big Data satelital gratuito de Observaciéon de
la Tierra que dispone para el monitoreo temporal del NDVI y NDBI en un
estudio de caso aplicado a la ciudad de Mar del Plata a partir de imagenes
de alta resoluciéon provistas por Sentinel 2 desde su puesta en
funcionamiento y hasta la actualidad. Dado que su entrada en servicio es
relativamente reciente, el periodo temporal es de pocos afos por lo que el
presente trabajo tiene un caracter mas bien exploratorio y descriptivo dado
que no abarca un periodo suficientemente grande. Ademas, el articulo
enfatiza sobre las potencialidades y limitaciones de esta herramienta
relativamente novedosa y con pocas aplicaciones en los estudios urbanos
latinoamericanos. Aunque existen métodos de armonizacion para
compatibilizar satélites de diferentes plataformas (Sentinel con Landsat, por
ejemplo) para abarcar una escala temporal mayor, los resultados no
siempre son satisfactorios, al producirse fluctuaciones en los indicadores en
las mediciones al momento del empalme.

2. AREA DE ESTUDIO

Definir los limites de una cuidad es siempre dificil dado que existe una
zona difusa entre lo urbano y lo rural.

Figura 1. Localizacion de la ciudad de Mar del Plata

oz

[

Fuente: Elaboracién propia.

Para este caso se toma la zona urbana consolidada de la ciudad de Mar
del Plata (Figura 1) excluyendo las areas periurbanas, tal como las definen
Zulaica & Ferraro (2016). Mar del Plata es una ciudad localizada en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre la costa del
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Océano Atlantico. Es la cabecera del partido de General Pueyrredén, posee
un destacado puerto v balneario v es uno de los principales destinos
turisticos del pais. El clima de Mar del Plata es templado oceanico, con
precipitaciones abundantes durante todo el afio y posee una poblacion de
mas de 600.000 habitantes.

3. MATERIALES Y METODOS

Sentinel 2 es una misiOn de observacion terrestre desarrollada por
la Aagencia Espacial Europa dentro del proarama Copérnico para desarrollar
observaciones del planeta Tierra para proveer servicios tales como el
sequimiento de la evolucion de los bosaques, los cambios en la corteza
terrestre y la gestion de los desastres naturales. El satélite Sentinel 2 B
puesto en 6rbita en el afio 2017 como parte del Programa Copernicus de la
Agencia Espacial Europea, con una Orbita que se desfasa 180° en relacién a
su antecesor, el Sentinel 2A puesto en 6rbita en 2015. El satélite lleva un
generador de imagenes multiespectrales de alta resolucién de franja ancha
con 13 bandas espectrales. Este mismo posee una resoluciéon espacial
mayor que la del Landsat 8 (Tabla 1), y sus datos en el repositorio de GEE
poseen la reflectancia superficial corregida atmosféricamente (Level 2A). La
frecuencia temporal de cada satélite Sentinel 2 es de 10 dias y la revision
de la constelacién combinada es de 5 dias (European Space Agency, 2022).
Esto permite obtener un volumen importante de imagenes a pesar de los
pocos afios que lleva en Orbita. En este estudio, la primera imagen
disponible de este satélite corresponde a diciembre de 2018.

La forma en que se puede establecer la cantidad y estado de la
vegetacion es a través del uso de imagenes satelitales que permiten
obtener diferentes indices, entre los que se destaca el Indice de Vegetaciéon
de Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index-NDVI-)
que se calcula mediante la siguiente expresion:

Donde NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano (banda 8 del
Sentinel 2) y R es la reflectividad en el rojo (banda 4 del Sentinel 2). El
rango de valores del indice esta delimitado por el rango -1y 1 y cuanto mas
cercano esta a 1 mayor es la presencia de vegetacion saludable en un lugar.

Por su parte, el NDBI se calcula mediante la siguiente expresion:

SWIR — NIR

NDBl = ——
SWIR + NIR

Donde SWIR es la reflectividad en el infrarrojo de onda corta (banda 11
del Sentinel 2) y el NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano (banda 8
del Sentinel 2). Como se puede observar con el indice anterior, ambos son
faciles de implementar y se encuentran normalizados.
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Tabla 1. Caracteristicas de las bandas del satélite Sentinel 2

Sentinel-2 Bandas Longitud central de onda (um) Resoluciéon (m)
Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60
Band 2 - Blue 0.49 10
Band 3 - Green 0.56 10
Band 4 - Red 0.665 10
Band 5 - Vegetation Red Edge 0.705 20
Band 6 - Vegetation Red Edge 0.74 20
Band 7 - Vegetation Red Edge 0.783 20
Band 8 - NIR 0.842 10
Band 8A - Vegetation Red Edge 0.865 20
Band 9 - Water vapour 0.945 60
Band 10 - SWIR - Cirrus 1.375 60
Band 11 - SWIR 1.610 20

Fuente: European Space Agency. Sentinel 2 Online.

Todo el procesamiento de datos se realizé utilizando la tecnologia de
computacibn en la nube en la plataforma GEE (https: //
earthengine.google.org/). Para ello se disefiaron dos scripts: uno para la
obtencién del NDVI y otro para el NDBI. En ambos casos las imagenes
seleccionadas fueron filtradas para solo utilizar aquellas sin presencia
nubes. Finalmente, se obtuvo la media de ambos indices para cada una de
las fechas disponibles en la zona de estudio por medio del comando
ReduceMean. El periodo de estudio comprende desde fines de 2018 hasta
fines del afio 2022.

4. RESULTADOS

El procesamiento de las imagenes a partir de la plataforma de GEE
permitié obtener el NDVI y NDBI para un total de 292 imagenes, de las
cuales la primera corresponde al 17 de diciembre de 2018 y la ultima al 26
de diciembre de 2022 (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion del NDVI y NDBI en el periodo diciembre 2018 -
diciembre 2022 para la ciudad de Mar del Plata
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Fuente: Elaboracion personal en base a datos del satélite Sentinel 2 obtenidos con
Google Earth Engine.

En ese periodo se observa una tendencia decreciente de NDVI para la
zona de estudio con una media global de 0.194. Por su parte, el NDBI
registra una tendencia opuesta, con un valor global promedio de -0.105.
Asimismo, se observa una correlacion alta entre ambas variables R? = 0.73.

5. DISCUSION

Los procesos de urbanizacion que descuida los ambientes naturales
representan una amenaza para la calidad del ambiente urbano v, por lo
tanto, la calidad de vida de los habitantes (Rincon et al. 2018) v los
resultados del presente estudio, aunaue iniciales, se enmarca en este
contexto de pérdida de cobertura vegetal urbana y que no difiere de lo que
ocurre en otras localidades del pais. En varias ciudades de la region de Cuyo
(Argentina) el trabajo realizado por Arboit & Maglione (2018) muestra como
el crecimiento demoarafico se relaciona con la disminucién del NDVI,
mientras que para la ciudad de Bahia Blanca se muestra la disminucion del
NDVI en una serie temporal de 26 afios (Ferrelli et al. 2016). Por su parte,
un estudio enfocado en doce ciudades del norte de la Argentina (Paolini et
al., 2016) muestra que la dinAmica de crecimiento en esta zona del pais
estda dominada por patrones de expansién méas que por una densificacion
homogénea (aunque ambos procesos coexisten en mayor o menor medida).
Para América Latina se puede mencionar el trabajo de Vega et al. (2019)
que registra una pérdida considerable de cobertura vegetal mediante la
estimacion de NDVI para areas urbanas de la ciudad de Iquitos (Pera) entre
los afos 1999-2009. Otro caso reciente es en la ciudad de Medellin,
analizada en el periodo 1986-2016 en el dque se reaistra mavor pérdida de
vegetacion en la zona mas densa de la localidad (Soto-Estrada, 2019).
Similares resultados son los presentados por De Carvalho y Szlafsztein
(2018) en un estudio de caso de la ciudad de Belém (Brasil) para el periodo
1986-2009 utilizando iméagenes Landsat 5 TM.
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Aungue la aplicacién de indices de construccién como el NDBI tiene la
limitacién de mezclar, hasta cierto punto las zonas edificadas y las de suelo
desnudo en zonas aridas y semi-aridas, pero, por otro lado, son faciles de
implementar (Sinha et al., 2016). Ademas, estudios recientes han
demostrado que el uso de indices de construccidn y que recurren a las
bandas SWIR es mas efectivo para detectar areas construidas ya que les
permite distinguirse de otros usos de la tierra. En nuestro relevamiento
bibliografico encontramos muy poca produccién que apliqgue NDBI en la
Argentina, con las salvedades de los trabajos referidos a ciudades de la
provincia de Santa Fe para las ciudades de Santa Fe y Rosario, (Chiarito et
al., 2018) que vinculan diferentes indices de construccidén con la escorrentia
en dichas ciudades y con la temperatura (Chiarito y Chiarito, 2018). Por su
parte, Celemin y Arais (2022) realizan utilizan otro indicador de superficie
construida similar al NDBI conocido como Urban Index (Ul) para un barrio
de la ciudad de Santiago del Estero. En América Latina hay mas trabajos
sobre el tema tales como como los de De Oliveira et al 2021 para un
municipio en Brasil v el de Preciado-Barragan et al. (2021) para un
municipio de Colombia. Es de esperar que con el satélite Sentinel 2 y su
mayor resolucion espacial aumente la cantidad de estudios netamente
urbanos ya sea para estudios de vegetacion y/o de superficie construida. Lo
mismo es de esperar con el uso de GEE dado que aun predominan estudios
temporales basados en la clasificacion de imagenes en dos o tres fechas, en
lugar de los datos continuos que puede aportar la plataforma.

El creciente uso del NDBI se ha constituido un indicador relevante para
los estudios urbanos, ya que brinda informacién precisa sobre el cambio de
la tierra a lo largo del tiempo y se puede calcular rapidamente a partir de
datos satelitales (Xi et al., 2019) y, a diferencia de NDVI que depende y
varia con las condiciones climaticas, los indices de areas construidas
permanecen mas constantes durante todo el afo (Kumari et al., 2020). Su
aplicacion es sencilla, va sea con Sentinel o con satélites de la serie Landsat
VvV, aungue éstos ultimos permiten hacer un sequimiento temporal mas
largo, el Sentinel 2, al ser puesto en 6rbita con posterioridad, puede realizar
un estudio temporal de menos afios, pero con una resolucion espacial
mavor. Una limitacion particular de este satélite es que carece de una
banda térmica, lo que dificulta su aplicacién en estudios vinculados con la
isla de calor urbana, por eijemplo. Es por ello, que varios de los trabaijos que
utilizan NDBI en relaciéon a la temperatura en el interior de las ciudades
deben recurrir a satélites Landsat para llevar a cabo la relaciéon entre ambas
variables, con la consiguiente pérdida de resolucion temporal y espacial que
posee el satélite Sentinel 2.

Por otra parte, cabe destacar que los pocos afios due lleva en orbita el
satélite permite un estudio temporal acotado, por lo que los resultados hay
aue considerarlos inicialmente de manera exploratoria vy descriptiva. Sin
embarqgo, la aplicaciéon de la metodologia para este satélite es promisoria v
podra ser ampliada en el futuro a medida que se sumen nuevas imaaenes a
su catalogo en el GEE. Los resultados iniciales muestran con claridad que la
pendiente la disminuciéon del NDVI a la vez adue el NDBI reaistra un
comportamiento ascendente en el mismo lapso temporal lo que permite
establecer un vinculo directo en el comportamiento entre ambas variables.

La limitacion temporal del uso de datos del satélite Sentinel 2 puede ser
superada al combinar sus datos con otros obtenidos del satélite Landsat con
la finalidad de obtener series temporales mas largas, tal como lo
demuestran trabaios recientes (Bolton et al., 2020; Shao et al., 2020, entre
otros). Pocas publicaciones hacen referencia a la necesidad de adaptar los
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conjuntos de datos obtenidos con diferentes satélites para poder realizar
una “armonizaciéon” eficiente. No obstante, dicho proceso no siempre resulta
de forma satisfactoria, dando lugar a varias discusiones vy propuestas
complejas para combinar los datos de diferentes satélites (Roy et al., 2016;
Vogeler etal., 2018; Nguyen et al., 2020). Por otra parte, el rango
espectral del Sentinel 2 y el Landsat 8 no es igual para sus bandas, lo que
implica un cuidado aun mayor al momento de combinar ambas series de
datos. Por ejemplo, el NIR del Landsat 8 OLI/TIRS estad en el rango de
0,851-0,879 pm de longitud de onda, mientras que la misma banda en el
Sentinel 2 se encuentra en el rango 0,785-0,899 um de longitud de onda
(Cerasoli et al., 2018). Por lo tanto, es necesario enfatizar las limitaciones
de los procedimientos de armonizacion los datos entre satélites (o trabajar
con uno sélo, como en este caso) y tomar recaudos con las conclusiones
obtenidas en aquellos que no la realizan.

6. CONCLUSIONES

Las ciudades latinoamericanas se caracterizan por contar con las mavores
tasas de urbanizacion de todo el mundo, agenerando un proceso en el
territorio que se presenta de dos maneras: la densificaciéon v la expansiéon
de las ciudades, con su consiguiente impacto ambiental, principalmente
observado en la perdida de la veagetacion. Los estudios urbanos aue realizan
un sequimiento de la vegetacion v de la superficie construida se ven
favorecidos por dos herramientas recientes: el satélite Sentinel 2 que posee
una resolucion espacial mavor a la de otros satélites v la plataforma GEE
aue permite acceder a datos de este satélite de manera continua desde su
puesta en orbita. Asi, se pueden aenerar dos indices, el NDVI para medir la
veagetacion v el NDBI para las areas construidas. Los resultados aplicados a
la ciudad de Mar del Plata muestran una tendencia decreciente para el
primero, v una tendencia en aumento para el sequndo. No obstante, el
breve periodo en consideracion -cinco afos- hace dque el estudio sea mas
bien de caracter exploratorio, necesitando mas afios para poder establecer
un vinculo mas robusto entre los dos indices para el area de estudio.

Por ultimo, se destaca la potencialidad de las nuevas herramientas para
la obtencidn y analisis de datos de cémo el GEE que abren nuevas
oportunidades de procesamiento y andalisis de gran volumen de informacion,
siendo de gran utilidad tanto para la actividad académica como para la
gestion del territorio.
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