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INDICADORES AMBIENTALES DERIVADOS
DE LAS TRANSFORMACIONES DEL USO

DE LA TIERRA EN EL AREA METROPOLITANA

DE BUENOS AIRES (1985-2001)

El objetivo del presente trabajo fue analizar
los cambios en el uso de la tierra generados
por el crecimiento de Buenos Aires mediante
la elaboracion de un “modelo” de uso del
territorio. La deteccion de cambios se realizd
a partir de una secuencia multi-temporal de
imagenes Landsat-T™ procesadas y transfor-
madas por el método Tasseled Cap para
caracterizar el territorio a través de sus pro-
piedades fisicas, brillo y verdor para luego
analizarlo sobre el catastro urbano. La inte-
gracion de los datos satelitales con los datos
catastrales resulto de gran utilidad para dis-
cernir las transformaciones o cambios acon-
tecidos por la actividad urbana o rural.

Environmental indicators that have derived for
the transformations of land use in the
Metropolitan area of Buenos Aires (1985-2001)
The objective of the present was to analyze
the changes in the use of the land generated
by the growth of Buenos Aires by means of
the elaboration of a "model” of use of the
territory. The detection of changes was
carried out starting from a multi-temporary
sequence of satellite images Landsat-TMm.

The images were transformed by the method
Tasseled Cap to obtain a characterization of
the territory according to their physical
properties. The result was confronted with
cadastral information. The integration of
information of different origin was of great
utility to discern the transformations or
changes happened by the urban or rural
activity.

AREA N° 14, octubre de 2008 © si-FADU-UBA

67



AREA 14

Introduccion

El objetivo del presente trabajo fue analizar
los cambios en el uso de la tierra generados
por el crecimiento de Buenos Aires median-
te la elaboracién de un modelo de uso del
territorio que contempla las tendencias de
cambio en el uso de la tierra, a partir de
informacién espectral y catastral. Dicho ani-
lisis resulta de gran utilidad para orientar y
evaluar procesos de gestién de los recursos
naturales, programas de desarrollo y/o
monitoreos debido al relevamiento de exten-
sas superficie a un costo relativamente bajo.
En las tltimas décadas, la teledeteccién y los
sistemas de informacién geogréfica (SIG) se
han convertido en herramientas muy dtiles
para la gestién y ordenacién de los territo-
rios de las dreas urbanas. Este hecho cobra
mayor relevancia donde la precaria disponi-
bilidad de informacién de base y de aspectos
tematicos dificulta una adecuada planifica-
cién de los espacios urbanos. Estos suelen
estar en una continua expansion, general-
mente de tipo espontineo, producto del
aumento demografico y de las mejores ven-
tajas que ofrecen las ciudades, donde se con-
centra el capital, frente a los espacios rurales.
Un ejemplo puede darse a través del Area
Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) ya
que fue el resultado de un largo proceso de
urbanizacién que se consolidé con un patrén
heterogéneo por estar conformado por un
grupo de municipios que circunvalan la ciu-
dad de Buenos Aires con diferentes escena-
rios socioeconémicos. Se la conoce con el
nombre de “Gran Buenos Aires” o
“Conurbano Bonaerense” y concentra a
11.255.600 habitantes y mds del 40% del
Producto Bruto Industrial.

La cartografia de las dreas urbanas, a partir
del procesamiento de imédgenes de satélite,
por si sola queda condicionada a la diferen-
clacién que pueda realizarse sobre las cubier-
tas urbanas que no presentan respuesta
espectral consistente (Herold, Gardner y
Roberts 2003: 1907-1919, Molina 2005: 195-
234, Digirolamo 2006: 119). En el caso parti-
cular que nos ocupa, dentro de un drea urba-
na consolidada existe una variedad enorme
de tipo de cubiertas materiales (tejas, losa,
chapa, etc.), que presentan diferente respues-
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ta espectral en superficies poco extensas. La

dificultad estriba en la heterogeneidad de los

elementos urbanos en cuanto a formas, tama-
flos y materiales, lo cual supone una gran
variedad de respuestas espectrales en la ima-
gen, que en muchos casos se agrava con la
escasa resolucién espacial de los sensores

(Romero 2006: 13-41).

Las contribuciones de los datos satelitales en

dreas urbanas se resumen a:

(A) La relacién entre la superficie de la man-
cha urbana y poblacién total de la ciudad.

(B) La descripcién de las diferencias internas
de una ciudad.

(c) La caracterizacién de las relaciones entre
la morfologia del medio urbano y las
caracteristicas demograficas y socioeco-
némicas de los habitantes.

En este marco, las investigaciones sobre los

cambios en el uso de la tierra aportan datos

significativos, en tanto que puedan identifi-
car las cubiertas que tienden a extenderse
sobre el espacio a expensas de la reduccién
de las superficies de otras. Estas transforma-
ciones de las coberturas del territorio, debi-
do a las diferentes actividades productivas,
conforman informacién primaria a partir de
la cual se derivan algunos indicadores
ambientales (Aldana T. 2005: 39-62, Fabiyi

2006: 42-64).

El diagnéstico ambiental de un sitio, a través

del modelado del uso de la tierra y cambio

de cobertura (Land-Use & Cover Change-

LUCC-), es una manera de evaluar la afecta-

ci6n de la actividad humana en el ambiente

(Lucc 2002, Turner, Skole, Sanderson,

Fischer, Fresco y Leemans 1995, Lambin,

Baulies, Bockstael, Fischer, Krug, Leemans,

Moran, Rindfuss, Sato y Skole 1999). El

patron espacial generado por los usos del

territorio y su proceso de transformacién
constituyen una informacién indispensable
para los planificadores al momento de esta-
blecer los programas de desarrollo.

La deteccién de cambios es el proceso de

identificar diferencias en el estado de un 4rea

al observarla en diferentes cortes cronolégi-
cos (Smits y Annoni 2000: 1484-1488). El
estudio de las transformaciones del territorio

a través de las comparaciones satelitales

entre fechas se ha venido empleando para

detectar cambios en las cubiertas forestales



1. Reflectancia B7, 3, 2 Dic 20, 2000

Figura 1

Escenas satelitales involu-
cradas en la transformacion
Tasseled Cap. La escena
satelital (1) de cada una de
las fechas fue transformada
mediante TTC a una nueva
imagen (2) construida por
tres bandas. La composicion
de color obtenida es resulta-
do de asignarle un color por
banda. Al brillo se le asigné
el canal rojo, el verde a la
vegetacion y al agua el canal
azul. La interpretacion de las
bandas en forma indepen-
diente muestra que los tonos
claros representan en la
banda de brillo el 4rea urba-
na del AMBA; en la banda de
verdor indica la vegetacion
del Delta y cuencas del
Lujan, Reconquista,
Riachuelo-Matanza entre
otras; y en la banda de
humedad el agua del Rio de
La Plata, entre otros.

1. Aunque la revista AREA

se edita en blanco y negro,
las referencias textuales, en este
caso, permiten identificar los
datos mencionados. En otras
imdgenes se pierde parte de la
informacién [nota del editor].

B1, Brillo. Dic 20, 2000 B2, Verdor. Dic 20, 2000
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B3, Humedad. Dic 20, 2000



Ano 1985

Figura 2

Tendencias del verdor con'y
sin influencia del agua. Los
valores del verdor se visuali-
zan a través del gradiente de
grises en la escena satelital y
su distribucién en forma de
histograma. A la izquierda, las
escenas de verdor presentan
la informacién completa mien-
tras que a la derecha no se
registra la influencia del agua
proveniente de cuerpos de
agua como el Rio de la Plata.
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(Braceras Lopez, Uralde, Escudero Achiaga,
Orcériz Salazar 1998: 1-10), superficies que-
madas, desastres naturales y crecimiento urba-
no entre otros (Shlomo, Sheppard y Civco
2005: 200, Ballester 2002: 530). La mayorfa de
estas aplicaciones emplearon sensores como
SPOT, Landsat, NOAA-AVHRR (Ambrosio,
Gonzilez y Arévalo 2001: 1-6).

70

Materiales y métodos

El patrén de crecimiento urbano fue carac-
terizado mediante una secuencia de imdge-
nes satélite considerando las propiedades de
reflectancia de las coberturas del territorio
como la vegetacién, el agua, la tierra y los
materiales de las construcciones. La identifi-
cacién de dreas con coberturas puras y/o
mixtas de los componentes antes menciona-




Tendencia
de cambios

Verdor

1985-1997
1997-2000

2000-2001

™ 1985 catastro

™ 1997
TM 2000

. Transformacion
L TM 2001

Tasseled Cap .
TM 2001 Brill Tendencia
ritto de cambios
1985-1997
1997-2000
2000-2001

dos y sus cambios en el tiempo establecie-
ron las tendencias del territorio.

Las imégenes fueron procesadas a través de
la deteccién digital de cambios que involucra
comparaciones de dos o mis imigenes de
diferentes fechas con el objeto de detectar
cambios interanuales de las coberturas. Este
proceso analizé las caracteristicas espaciales,
espectrales y temporales de los datos satelita-
les, generando una estadistica donde se indi-
c6 la presencia o ausencia de algtin tipo de
cambio de la informacién satelital.

La deteccién de cambios a partir de una
secuencia multi-temporal de imdgenes requi-
ri6 de una adecuada correccién radiométrica
y geométrica de las imdgenes, de manera que
los cambios detectados sélo sean atribuibles
a verdaderas modificaciones del paisaje.

Las escenas satelitales del Area
Metropolitana de Buenos Aires fueron selec-
cionadas dentro de una misma estacién cli-
matica (verano) con el fin de reducir las dife-
rencias en el dngulo de iluminacién y ademads
evitar las variaciones de las coberturas vege-
tales debido a la estacionalidad.

Las imégenes fueron cedidas por la
Comisién Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE) y entre las escenas dis-
ponibles se seleccionaron aquellas con
ausencia de nubosidad. Las imigenes
Landsat 225/084 T™ 5 correspondieron al 3
de diciembre de 1985, 4 de diciembre de
1997, 20 de diciembre de 2000 y Landsat
ETM 7 del 5 de enero del 2001.

Se georreferencié a coordenadas Gauss-
Kruger con origen en el punto Campo

Inchauspe para ser integrada con la informa-
cién digital del Area Metropolitana de Buenos
Aires. Se defini6 un pixel de 10x10 m, con el
objeto de integrar los resultados del trabajo
con la informacién satelital ya procesada.

El método mds aceptado para la deteccién de
cambios es la Transformacién Tasseled Cap
(rTC) (Crist y Cicone 1984: 256-263) ya que
extrae eficientemente la informacién de las
propiedades fisicas de los elementos del
territorio (brillo, verdor, humedad) facilitan-
do su interpretacién. Por consiguiente, la
TTC fue aplicada a cada una de las escenas
satelitales para realzar el contenido espectral
de los datos de la imagen Landsat T™ y reali-
zar comparaciones temporales.

El procedimiento generé un nuevo conjunto
de bandas mediante combinacién lineal de las
originales (Huang, Wylie, Yang, Homer y
Zylstras 2002). El cilculo se realizé a partir
de la reflectancia de 6 bandas originales de la
imagen ™ (b1, b2, b3, b4, b5, b7) generando
nuevas bandas utilizadas para caracterizar el
terreno: banda 1 o brillo; banda 2 o verdor; y
banda 3 0 humedad (Figura 1). Dicho proce-
dimiento utiliza una matriz de transforma-
cién cuyos coeficientes varfan segtin el sensor
(Landsat 5 ™M y 7 ETM).

Los cambios en el verdor fueron usados
como indicadores de los cambios en la cober-
tura vegetal y los del brillo indicaron los cam-
bios en los materiales del suelo o tierra.

El anilisis de las variaciones temporales de
las coberturas de verdor y brillo se basé en
la comparacién de a pares entre fechas. Se
consider6 que un pixel (informacién ele-
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Figura 3

Procedimiento operativo de dife-
rentes escenas satelitales para
la obtencién de informacion
tematica (verdor y brillo) y su
posterior integracion al catastro
digital de Buenos Aires.



Figura 4

Descripcion de los criterios
utilizados para las interpre-
taciones visuales sobre las
imagenes TTC.
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Los tonos rojizos con
textura en grilla repre-
sentan las edificacio-
nes de residencias y/o
comercios de una zona
urbana consolidada.

En tonos violaceos y
geometria lineal se
distinguen los ejes de
calles cuando el factor
preponderante es el
asfalto o verdosos si
presenta arboleda.

En algunos casos los
ejes se hacen muy
borrosos a causa de la
frondosidad de los
arboles.

La altura de los edifi-
cios es otra causa por
la cual el amanzado
queda desdibujado.
Este escenario genera-
do por el efecto de la
sombra se observa en
tonos azules / violetas.

Los tonos rosas y/o
fucsias con geometria
rectangular indican la
presencia de galpones
o fabricas.

El color verde repre-
senta la vegetacion. La
extension de la pureza
del color junto a la
configuracién homogé-
nea indica la presencia
de un bosque denso.

El color azul represen-
ta el agua. El trazo de
las lineas azules indica
la presencia de canales
[rectos] o arroyos / rios
[curvados). Los tonos
oscuros indican pre-
sencia de sedimentos
en el cuerpo de agua.
Las formas no lineales
representan lagunas,
y/o encharcamientos.

La mezcla de verde,
marrén y rojo con un
patron de grilla repre-
senta asentamientos
urbanos con una trama
de poca densidad.

Una trama rectangular
con tonos marrones
[tierra suelta), bordd
linvernaderos), fucsias
(galpones) y verdes
[cultivos) indican acti-
vidad agropecuaria
intensiva. El aumento
del tamafio de la grilla
indica actividad agrico-
la extensiva.

mental, picture element) presentaba un
cambio de cobertura si su condicién
aumentaba o disminuia por lo menos un
20% de su intensidad. Se asume que este
umbral detecta no solo las posibles modifi-
caciones de las transformaciones del uso de
la tierra sino también posibles cambios que
pudieran ocurrir en el estado de las cober-
turas. Por ejemplo, crecimiento de la vege-
tacién, degradacién o pérdida de vigor
vegetal y/o densificacién en zonas ya cons-
truidas.
Al resultado de la comparacién entre fechas
se le aplicé un filtro espacial mayority en
una ventana de tamafio 7x7, consiguiéndose
de este modo eliminar la mayor parte de
los pixeles aislados dispersos por la imagen.
Con este procedimiento se generé un mapa
por cada comparacién conformado por tres
clases:

1. Disminucién de la cobertura.

2. Sin cambios.

3. Incremento de la cobertura.
Lo anterior requiri que previamente se rea-
lice un escalamiento de los datos satelitales a
valores positivos 0-255 para evitar trabajar
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con valores negativos y una segmentacion

de la banda para eliminar la informacién

generada por el Rio de la Plata y evitar asi
los sesgos en el andlisis del cambio de

cobertura (Figura 2).

A partir de la informacién precedente se

evalué:

(a) El decrecimiento del verdor en el AMBA
a través de la tasa de cambio definida por
la disminucién del verdor.

(B) El incremento de las reas impermeabili-
zadas en el AMBA, a través de la tasa de
cambio definida por el incremento en el
brillo.

Los mapas obtenidos fueron integrados con

el catastro digital de Buenos Aires desarro-

llado en el Centro de Informacién

Metropolitana de la Facultad de

Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la

Universidad de Buenos Aires (Figura 3).

Se conté con la delimitacién e informacién

censal de los partidos o municipios, radios

censales y amanzanados del 4rea de estudio
siguiendo los criterios adoptados por el

Instituto Nacional de Estadistica y Censo

(INDEC) y el Instituto Geografico Militar



(c) Localizacién sobre el Google Earth

(1GM). Los programas utilizados fueron
ERDAS y ARC GIS9.1.

Resultados

Las propiedades espaciales y espectrales de
las imdgenes Landsat TM y ETM resultaron
adecuadas para identificar los tipos de
cobertura a escala regional del AMBA,
pudiéndose interpretar el uso de la tierra

por la aplicacién de diferentes herramientas.

Entre ellas, la TTC facilité la caracterizacién
del territorio a través de sus propiedades
fisicas: brillo, verdor y humedad (Figura 1).

(b) Incremento del brillo

No obstante, debido a la naturaleza heterogé-
nea de la superficie, se distingue un gradiente
de colores y tonos que requirid estandarizar
una serie de criterios para su interpretacién
(Figura 4) en las diferentes fechas de la serie
temporal analizada. Por ejemplo, las variacio-
nes observadas en la vegetacién pueden ser
atribuidas a diversos factores como la diversi-
dad de especies, el estado de madurez, los
estados de salud o condiciones sanitarias,
sumados a la influencia del entorno.

Se observé similitud espectral entre diferen-
tes tipos de cobertura como suelo desnudo,
arena, concreto, asfalto y suelo agricola
(“tierra suelta-cosechado”). Lo mismo suce-
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Figura 5

Ejemplo de transformacion
en el uso del territorio donde
la cobertura de brillo por los
materiales de construccion
tiene lugar a expensas de la
pérdida de vegetacion.
Detalles de los mapas de
tendencia: (a) decrecimiento
de verdory (b) incremento de
brillo. [c) verificacion de las
transformaciones por consul-
ta en Google Earth.
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(c) Localizacién del area detallada sobre el Google Earth

Figura 6

Ejemplo de cambio de cober-
turas del territorio. Detalles
de los mapas de tendencia:
(a) decrecimiento de verdory
[b) ganancia de materiales
sueltos en areas de actividad
agropecuaria. (c] Verificacion
de las transformaciones por
consulta en Google Earth. Las
formas geométricas regula-
res y el gran tamafo relativo
de los lotes indican el desa-
rrollo de actividad agricola.
La pérdida de cobertura vege-
tal tiene correspondencia con
el calendario agricola.

AREA 14

de con las sombras de los edificios que no
pueden ser discriminadas con la cobertura
del agua. Razén por la cual fue necesario
realizar una interpretacién no solo por los
colores o tonos brindados por la escena
satelital, sino también a través del patrén de
texturas, forma, tamafio y distribucién de
cada elemento del terreno.

Se realiz6 la comparacién temitica de la
serie (decrecimiento del verdor e incremen-
to del brillo) al integrar el resultado del pro-
cesamiento satelital con el catastro del
AMBA. Lo anterior facilit6 reconocer la
expresién de la informacién satelital con los
elementos del territorio, pudiendo de esta
manera establecer relaciones de cambio
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entre las diferentes coberturas. Por ejemplo,
la Figura 5 muestra una transformacién del
uso del territorio mientras que la Figura 6
indica un cambio de coberturas estacionales.
La integracién de los datos satelitales con los
datos catastrales resulté de gran utilidad para
analizar las tendencias de cambio segtin el
tamafio del lote o fraccién y de esta manera
discernir los cambios acontecidos por la acti-
vidad urbana o rural. La Figura 7 muestra la
clasificacién del catastro en tres zonas, segtin
el tamafio de la superficie de las fracciones.
Si bien no existe un valor de superficie utili-
zable como umbral para discriminar el uso
urbano estricto, urbano-rural y rural, se con-
templo con criterios de razonabilidad, defi-



niendo a los lotes pequeiios los lugares
donde se desarrolla la actividad urbana y en
los grandes la rural. Entre ambos estd el
periurbano o suburbano.

La comparacién temporal del verdor y del
brillo basada en los tres periodos constitui-
dos mostré pérdida de verdor y aumento de
la superficie de brillo, con la excepcién en la
ultima etapa donde no se observé transfor-
macién en relacién a la cobertura de brillo
(Figura 8).

La pérdida anual promedio de verdor
aument6 con el transcurso del tiempo desde
807 ha/afio, 10576 ha/afio a 14415 ha/afio
(periodo 1 a 3), mientras que el brillo
aumento de 360 ha/afio a 895892 ha/afio
(periodo 1 a 2).

Las pérdidas de verdor més significativas por
el cambio de uso de la tierra se dieron en el
periodo 1997-2000 donde disminuye la
cobertura vegetal a expensas de un aumento
en coberturas de materiales, ya sea de cons-
truccién (en drea urbana) o suelo desnudo
(en 4rea rural). La pérdida de verdor regis-
trada en el periodo 2000-2001 no tuvo corre-
lato con la cobertura de brillo. Este resulta-
do puede deberse en parte a la degradacién
de la cobertura vegetal, pero ademds puede
estar informando sobre la necesidad de hacer
observaciones en periodos mayores a un afio
para registrar cambios en las coberturas
construidas.

Un anilisis més detallado se presenta en la
Tabla 1 donde se discrimina la proporcién de
la transformacién de la cobertura debida a
cambios de uso de la tierra o cambios de
cobertura por condiciones estacionales o del

ciclo agropecuario. La mayor transforma-
cién por cambio en el uso de la tierra se dio
en el periodo 1997-2000 en lotes de 2 a 30
ha. Este reemplazo de vegetacién por mate-
riales de construcciones fue resultado de los
desarrollos urbanisticos (countries, barrios
cerrados, casas de fin de semana) que se han
dado en el periurbano del AMBA.

Para un periodo dado, las superficies exten-
sas tienden a ser proporcionalmente menos
transformadas que las fracciones de menor
superficie debido a cierto mantenimiento del
uso de la tierra que, en el caso de fracciones
grandes, estd asociado a la actividad agrope-
cuaria. En éstas se da la mayor pérdida de
verdor resultado de algin cambio en las frac-
ciones cultivadas aumentando el brillo por

Figura 7

Catastro del amBa clasificado

segun: 1) superficie no mayor
a 2 hectareas;

2) superficies entre 2 a 30 ha;
3) superficie de por lo menos
30 hectéreas.

1985 a 97 1997 a 00 2000 a 01
cambio 34,2 2,1 456,8 11,6 0
menor de 2 ha. disminucién verdor 357,5 22,1 2003,5 51,0 1293,3
incremento brillo 12278 75,8 1465,8 37,3 0
1619,5 100,0 3926,1 100
2 a 30 ha. cambio 1219 3,2 3552,9 25,6 0
disminucion verdor 2778,6 72,6 8706,4 62,7 45641
incremento brillo 925 24,2 1616,2 11,6 0
3825,5 100 13875,5 100
mayor 30 ha. cambio 78,8 0,9 1533,6 6,6 0
disminucion verdor 6316,5 75,9 18341,2 79,3 8558
incremento brillo 1926,7 23,2 3249,3 141 0
Tabla 1
8322 1000 23124, 100.0 Proporcién de la transforma-
cion de la cobertura.
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Cambios en la cobertura verde
y de brillo. Superficie de cam-
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medio anuales sobre el total
de la superficie estudiada
(846152,48 ha) para los tres
periodos contemplados.
Tendencias de cambio en fun-

cion del tamanio de la fraccion.
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superficie con suelo desnudo o tierra suelta
entre la cosecha y la siembra de los lotes.

Por tltimo, para un tamafio de fraccién
dado, el periodo 1997-2000 present6 mayo-
res transformaciones en las coberturas de
vegetacién y materiales que durante el perio-
do 1985-1997.

Conclusion

Las imdgenes Landsat T™ resultaron apro-
piadas para el seguimiento temporal y la eva-
luacién de cambios del uso de la tierra en
zonas rurales, suburbanas y urbanas.

La Transformacién Tasseled Cap realzé la
informacién de aspectos fisicos del territorio
como el verdor y brillo que ayudaron a
interpretar las tendencias de cambio al cuan-
tificar su variacién a través del catastro. Se
requiri6 de periodos de por lo menos 3 afios
para registrar variaciones debidas a construc-
ciones, no asi para la cobertura vegetal.

Se constat6 que la mayor transformacién del
uso de la tierra se dio en el periodo 1997-
2000, en lotes de 2 a 30 ha como resultado
del desarrollo de barrios cerrados m
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