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Resumen 

El trabajo estudia las relaciones entre el índice de vegetación de diferencia normalizada 

(NDVI), la huella edilicia (HE), el Factor Edilicio Total (FET) y las variables del arbolado urbano 

“completamiento” y “transmisividad” en el área metropolitana de Mendoza (AMM).  

Metodológicamente se determinaron los índices y variables en sistemas de información 

geográfica del análisis de: imágenes satelitales Landsat 8 (2013-2017), datos catastrales 

urbano-edilicios (2010) y datos del censo del arbolado público (2012). Posteriormente, se 

realizó un análisis estadístico de estimación de correlaciones. 

Los resultados obtenidos indican un impacto negativo de la HE y del FET sobre el NDVI, en las 

diversas estaciones del año y los distintos departamentos, para la totalidad de los años de 

estudio. 

Considerando los resultados de las manzanas urbanas de Capital, el completamiento del 

arbolado en la vía pública es la variable más relevante para mejorar el índice de vegetación; 

HE, FET y trasmisividad tienen un impacto negativo. La mejora en los valores de NDVI en las 

manzanas ya consolidadas con altos valores HE y FET debería considerar la incorporación de 

nuevas infraestructuras verdes como cubiertas y muros vegetados; ya que el arbolado urbano 

existente no alcanza a compensar el impacto edilicio sobre el índice de vegetación. 

Palabras claves: infraestructura verde urbana, edificación, SIG, teledetección  

 

Abstract 

This work analyzes the relationships between the normalized difference vegetation index (in 

Spanish, NDVI), the building footprint (in Spanish, HE), the total building factor (in Spanish, 

FET) and the variables of urban trees “completeness” and “transmission” in the Metropolitan 

Area of Mendoza (in Spanish, AMM).  

Methodologically, the indices and variables in geographic information systems were determined 

from the analysis of Landsat 8 satellite images (2013-2017), urban cadastral data (2010), and 

data from the public tree census (2012). Subsequently, a statistical analysis of the estimation of 

correlations was carried out. 

The results obtained indicate a negative impact of the HE and the FET on the NDVI, in the 

different seasons of the year and the different municipal departments, for all the years of study.  

Considering the results of the urban blocks of Capital, the completion of the trees in the public 

road is the most relevant variable to improve the vegetation index; HE, FET, and transmission 

have a negative impact. In the improvement in NDVI values in blocks already consolidated with 

high HE and FET values there should considered the incorporation of new green infrastructures 

such as vegetated roofs and walls, since the existing urban trees does not compensate for the 

building impact on the vegetation index. 

Keywords: urban green infrastructure, building, GIS, remote sensing 
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Introducción 

Frente a los efectos del cambio climático, el crecimiento de la población y las elevadas 

tasas de urbanización; el estudio de la infraestructura verde a escala urbana es un 

tema relevante para científicos y responsables de la planificación y políticas públicas 

por los servicios ecosistemicos que provee para alcanzar una mejor calidad de vida en 

las ciudades (Elmqvist et al. 2013; Elmqvist et al. 2015; Locke y McPhearson, 2018; 

McPhearson et al. 2017; Nowak, Hoehn, Bodine, Greenfield y O’Neil-Dunne, 2013; 

Tavares, Beltrão, Silva Guimarães, Teodoro y Gonçalves, 2019; Weber, 2013). La 

infraestructura verde en la ciudad proporciona beneficios tales como la regulación del 

microclima (Correa, 2008; Nowak, Hoehn, Crane, Stevens y Walton, 2007; 

Pearlmutter, Bitan y Berliner, 1999; Santamouris et al. 2018), la mejora de la calidad 

del aire por la reducción de contaminación sonora, captura y almacenamiento de 

carbono (Beckett, Freer-Smith, y Taylor, 2000; Nowak, Crane y Stevens, 2006; Pathak, 

Tripathi y Mishra, 2011; Puliafito, Guevara y Puliafito, 2003), mitigación de escorrentías 

(Ahiablame, Engel y Chaubey, 2012; Liu, Chen y Peng, 2014), provisión de hábitat y 

conservación de biodiversiodad (Rudd, Vala y Schaefer,  2002; Ziter, 2016), beneficios 

socio-psicológicos para el bienestar humano (Coutts y Hahn 2015; Holtan, Dieterlen y 

Sullivan, 2014; Taylor y Hochuli, 2015) y socio-económicos (Escobedo, Adams y 

Timilsina, 2015; Martinuzzi, Ramos-Gonzales, Muñoz-Erickson, Locke, Lugo y 

Radeloff, 2017); además genera cohesión social e integración comunitaria (Barbosa et 

al. 2007, Jennings y Bamkole, 2019) y ahorro de energía (Akbari, 2002; Ko 2018). La 

temática energética presenta problemáticas particulares en entornos urbanos de clima 

árido y semiárido ya que el balance de energía a nivel urbano es dependiente de la 

irradiancia solar recibida por la morfología urbano-edilicia (Haider, 1997; Oke, 1988; 

Roth, 2013; Givoni, 1998; Owens, 1986). Históricamente las ciudades insertas en 

tierras secas se han adaptado al ambiente y a la escasez de recursos con la adopción 

de tejidos urbanos compactos y a partir de la generación de microclimas. Existen 

patrones diversos de asentamientos urbanos, algunos han incorporado la forestación 

como forma de mitigación de las condiciones climáticas. La posibilidad de alcanzar la 

eficiencia energética y aprovechar el potencial de energía solar ha sido explorada en 

las últimas décadas en países desarrollados, emergentes y en desarrollo. Enfoques 

clásicos de acceso al sol se desarrollaron originalmente en la década de 1970. 

Posteriormente se introdujeron nociones complementarias correspondiente al volumen 

sombreado por edificios preexistentes en la zona edificable (Capeluto y Shaviv, 2001; 

Capeluto, Yezioro, Bleiberg y Shaviv, 2006), superficies que aseguran una cierta 

cantidad de irradiación en períodos de interés (Morello y Ratti, 2009) y sombreado por 
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arbolado (McPerson y Simpson, 2003). La energía solar ofrece un gran potencial para 

la integración renovable (Kammen y Sunter, 2016; Reddy y Harinarayana, 2015). Sin 

embargo, en tierras áridas las ganancias a través de la envolvente del edificio y las 

superficies expuestas a la radiación solar en espacios abiertos públicos también 

pueden producir condiciones extremas en verano (Michels y Güthsb, 2008). El 

sombreado del arbolado reduce el acceso a la radiación solar en la estación cálida 

disminuyendo las cargas térmicas de los edificios y mejorando la habitabilidad de los 

espacios públicos abiertos (Gómez-Muñoz y Fernández, 2010; Heisler, 1986; Ling 

Tang y Zhang, 2013), mientras la evapotranspiración estival, usa un porcentaje de la 

radiación que intercepta para evaporar el agua de sus hojas (Monteith y Unsworth, 

1990); la configuración urbana con calles anchas combinada con especies caducas 

permite el acceso a la radiación solar en invierno, en el modelo de adaptación de 

ciudades forestadas con clima desértico frío. Las áreas verdes a nivel de suelo 

(terrazas, prados y jardines) en verano reducen la temperatura superficial ya que 

absorbe cerca del 80% de la energía incidente, parte de ella la utiliza para la 

evapotranspiración, posee además, un coeficiente de reflexión cercano al 15-20% que 

permite mantener baja la radiación reflejada hacia las superficies vecinas.  

En estudios realizados sobre el impacto de la evapotranspiración, coberturas verdes 

superficiales y cubiertas arbóreas en ambientes urbanos forestados, utilizando el 

modelo i-tree canopy (Ellingsworth, Binkley y Maco, 2016) relevamiento in-situ y 

coeficientes ecofisiológicos (Carrieri et al., 2009), permitió determinar el porcentaje del 

área total de espacio verde ambientalmente útil como modificador ambiental en 

entornos urbanos, arribando a la conclusión de la necesidad de estudiar los índices de 

vegetación a escala urbana y la generación de documentos cartográficos (Arboit y 

Betman, 2017). En este sentido los datos de detección remota han abierto nuevas 

oportunidades para mapear la vegetación urbana y comprender las relaciones en las 

ciudades (Locke, Landry, Grove Y Chowdhury, 2016) con microclima (Davis, Jung, 

Pijanowski y Minor, 2016), cambios en la cobertura del suelo urbano (Meera Gandhi y 

Christy, 2015; Zhou, Troy y Grove, 2008); crecimiento urbano (Shahabi, Ahmad, 

Mokhtari y Ali Zadeh, 2012), calidad del ambiente urbano (Santana-Rodríguez, 

Escobar-Jaramillo y Capote, 2010), superficies impermeables (Kaspersen, Fensholt y 

Drews, 2015). Algunas investigaciones han explorado las conexiones entre cambio de 

cobertura vegetal, cambios urbano-edilicios y gestión ambiental de la ciudad (Locke 

et.al. 2014), a nivel local se ha realizado un análisis multitemporal y multiespacial de 

los índices de vegetación NDVI y SAVI en los centros urbanos y oasis irrigados (Norte-

Centro) de Mendoza que permitieron obtener correlaciones preliminares interanuales 
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con datos climáticos, de recurso hídrico (considerando caudales de ríos y nieve) y de 

población (Arboit y Maglione, 2018 a); posteriormente se ha estudiado la situación 

actual y los cambios recientes en los índices de vegetación NDVI para el AMM (Arboit 

y Maglione 2018 b), pero quedó pendiente el análisis de las relaciones entre la 

actividad fotosintética vegetal, las condicionantes que impone la edilicia y la 

vegetación, aspecto clave en la planificación urbana, en la definición de políticas de 

renovación, crecimiento urbano, intervención y gestión de la vegetación urbana. 

En el presente estudio se han utilizado datos de teledetección, datos catastrales y 

municipales, sistemas de información geográfica (SIG) y diferentes técnicas de análisis 

estadístico para evaluar la huella edilicia (HE), el Factor Edilicio Total  (FET) y las 

variables del arbolado urbano: completamiento y transmisividad a fin de explicar la 

distribución espacial del NDVI en el Área Metropolitana de Mendoza (AMM). El 

objetivo es determinar a futuro, estrategias de intervención que posibiliten alcanzar 

mejoras en los valores de actividad fotosintética vegetal en ciudades forestadas 

insertas en clima seco.  

Presentación del Caso de Estudio.  

La provincia de Mendoza se extiende en el centro-oeste argentino y se sitúa entre los -

32° y -37°35´de latitud y los -66°30´y -70°35´de longitud (Instituto Geográfico Nacional 

de la República Argentina, 2017), con una superficie de 150.839 km2 y una población 

de 1.741.610 habitantes. Se localiza en una zona templada, con clima árido a 

semiárido y un promedio de precipitaciones entre 200 y 250mm anuales.  

Fig. N° 1: Ubicación 
de los oasis de 
cultivo con 
aprovechamiento 
hídrico. 

Fig. N° 2: 
Departamentos del 

AMM. 

Fig. N° 4: Imagen de 
una manzana urbana 

de análisis. 

Fig. N° 5: 
Superposición de la 
imag. Satelital y Fig. 

N°4. 

    

Fuente: Arboit, M. Fuente: Arboit, M. Fuente: Arboit, M. Fuente: Arboit, M.; con 
base en escena: 

27/02/2011 
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La superficie de los oasis de cultivo de la provincia constituye alrededor del 4,5% de la 

superficie total (Fig. N°1). El 98,5% de la población se concentra en los oasis irrigados. 

La zona definida como universo de análisis es el AMM ubicado en el oasis norte y 

conformado por seis departamentos administrativos: Capital, Godoy Cruz, 

Guaymallén, Las Heras, Luján de Cuyo y Maipú (Fig. N°2). 

Metodología 

Si bien el desarrollo metodológico de esta investigación ha sido ya parcialmente 

informado en publicaciones previas (Arboit y Maglione, 2018 b), se estima necesario 

presentar en la Fig. N°3 una síntesis del mismo con el fin de facilitar la comprensión de 

los resultados de las tareas recientes que se presentan por primera vez en este 

trabajo. 

Figura 3: Cuadro del diseño metodológico. 

 

Fuente: Arboit, M. 

La labor realizada se desglosa en una sucesión de tareas, en las que se utilizan 

metodología específica para cada una de las mismas.  

1. Recopilación de la información cartográfica disponible en entorno GIS para el AMM. 

Análisis de imágenes satelitales mensuales provenientes de Landsat 8 (resolución 

espacial 30m y espectral R= 0.64μm-0.67μm; NIR 0.85μm-0.88μm) para el período 

2013-2017 (United States Geological Survey, 2016). Procesamiento de datos 

catastrales urbano-edilicios (Dirección General de Catastro- Mendoza, 2010) y datos 

del censo digital georreferenciado del arbolado público (Municipalidad de Capital, 

2012). Preparación de mapas base para el AMM.  

2. Selección del indicador descriptivo de la actividad fotosintética de la infraestructura 

verde a escala urbana. 
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Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI): es el cociente normalizado 

entre bandas espectrales (rojo e infrarrojo cercano) registradas por el sensor satelital 

OLI (Operational Land Imager), con una resolución espacial de 30 metros para las 

Bandas 4 y 5 (Earth Observation Group, 2017), el índice permite identificar la 

vegetación de otras superficie; varía entre -1 y +1: valores altos revelan alta actividad 

fotosintética de la cubierta vegetal (fenología foliar) y estrecha relación con la 

evapotranspiración; valores bajos indican situaciones de escasa o nula cubierta 

vegetal y baja actividad fotosintética; valores negativos corresponden principalmente a 

nubes, agua y nieve (Huete, Jackson Y Post,1985). La siguiente ecuación responde al 

índice (Rouse, Haas, Deering, Schell y Harlan, 1974): 

( ) ( )RNIRRNIRNDVI +−=
 (1) 

Dónde:  

NIR = Infrarrojo Cercano   

R = Rojo  

Se realizó el cálculo y mapeo de los valores NDVI para 10390 manzanas urbanas, 

considerando 38 escenas mensuales en el periodo 2013-2017 (394820 resultados 

para el período 2013-2017), concluyendo en este punto la exposición de la labor ya 

informada (Arboit y Maglione, 2018 b).  

Se toma a la manzana urbana como unidad de análisis. Se considera la superficie de 

la manzana urbana desde eje de calle a eje de calle en el cálculo del NDVI a fin de 

incluir el arbolado urbano. Se relacionan los valores de índice y variables, al límite 

interior de la manzana (Figs. N°4 y 5).  

3. Definición de un conjunto de variables edilicias y del arbolado urbano, para el 

análisis de su incidencia en el NDVI.  

Variables edilicias:  

Huella Edilicia (HE): es la relación entre el área edilicia construida en planta baja y la 

superficie total construible del terreno. Se expresa como fracción y nos permite 

estudiar la relación entre superficie libre de edificación y superficie edificada.  

Factor Edilicio Total (FET): es la relación entre el área total construida y la superficie 

total del terreno. Se expresa como fracción. Se calculan como sumatorias de todos los 

edificios y lotes situados en cada manzana, resultando en un valor único, como si se 

tratara de un solo edificio y la superficie total de la manzana urbana.  

Se obtienen de las siguientes ecuaciones: 
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( ) ( )STLSCHE PB =  (2) 

Dónde:  

SCPB : Superficie construida en planta baja   

STL:Superficie Total de la Manzana Urbana 

( ) ( )STLSCFET Total =  (3) 

Dónde:  

SCTotal: Superficie construida total en la manzana urbana 

STL: Superficie Total de la Manzana Urbana 

Variables del arbolado urbano: Se ha trabajado con datos cartográficos de la 

Dirección General de Catastro de Mendoza (2010) y del censo digital georeferenciado 

del arbolado público de la Capital de Mendoza (2012). El número de arbolado público 

censado en el departamento de Capital fue de  48419, de los cuales: 18809 

ejemplares de Morera (Morus alba) (38.85%), 8037 de Fresno Europeo (Fraxinus 

excelsior) (16.60%), 4319 de Plátano (Platanus acerifolia) (8.92%), 4064 de Paraíso 

(Melia azedarach) (8.39%), 10359 ejemplares de otras especies (21.39%) y 2831 no 

definidas (N/D) (5.85%).  

Se ha estudiado en una primera etapa la distribución espacial de las cuatro especies 

con mayor frecuencia por manzana, en una segunda etapa se desglosa el análisis por 

cada manzana en dos subgrupos de variables: 1. Completamiento y 2. Trasmisividad.  

Completamiento: expresa la relación porcentual entre el número de árboles existentes 

alrededor de una manzana urbana y la cantidad máxima posible que podrían existir en 

la misma manzana considerando la distancia adecuada entre individuos, en porcentaje 

(Arboit, Diblasi, Fernández Llano y de Rosa, 2008). 

Transmisividad: se refiere a la cantidad de radiación global media estacional que 

atraviesa la copa de los árboles, respecto a la cantidad de radiación global en el 

mismo periodo, sin obstrucciones (Arboit, 2013; Arboit y Betman, 2014; Cantón, 

Cortegoso y de Rosa, 1994; Cantón, Mesa, Cortegoso y de Rosa, 2003; Carretero, 

Moreno, Duplancic, Abud, Vento y Jauregui, 2017). Se la considera en valores 

porcentuales estacionales por especie (Fig. N°6).  

4. Cálculo de índice de vegetación, variables edilicias y del arbolado. Se calculan y 

mapean los valores de las variables edilicias HE y FET para la totalidad de las 

manzanas del AMM. Se selecciona una muestra representativa de 880 manzanas 

urbanas de Capital que contaban con información censal para el cálculo y mapeo del 

sub conjunto de variables del arbolado urbano (Municipalidad de Capital, 2012). Para 

facilitar los cálculos en la cartografía georreferenciada fue necesario combinar los 

archivos .shp de las áreas de estudio y los valores resultantes de: NDVI, HE, FET, 

Arbolado (transmisividad y completamiento). 
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Fig. N°6: Imágenes blanco y negro de transmisividad. 

 

Paraiso SombrillaMelia azedarach fm. 

Umbraculifera 

  

Transmisividad verano Transmisividad otoño 

  

Transmisividad invierno Transmisividad primavera 

Archivo de: Arboit, M. 

5. Análisis estadístico. Conocidos los niveles de actividad fotosintética a través del 

NDVI e identificadas las configuraciones de las variables edilicias y del arbolado 

urbano existentes por manzana, se analizan los resultados y se determinan:  

a. Comparaciones de medias de poblaciones a través de análisis de varianza. 

b. Cálculo de correlaciones: 1. Correlaciones entre NDVIanual, HE y FET por 

departamento; 2. Correlaciones entre NDVI para las estaciones (otoño-invierno/ 

primavera-verano), FET y HE por departamento; 3. Correlaciones entre NDVI de 

Capital con las variables del arbolado (Completamiento y Transmisividad), HE y FET 

para las estaciones (otoño/invierno, primavera/verano). La presencia de correlación 

indica el grado de parecido o variación conjunta entre dos variables. Mientras mayor 

sea la correlación, mayor es el parecido entre ellas. Los índices de correlación 

considerados varían entre 1 y -1: valores cercanos a 1 indican una relación directa o 

positiva entre las variables (cuando una crece la otra también) y valores cercanos a -1, 

una relación inversa o negativa (cuando una crece la otra decrece). Se han 

categorizado los valores de la correlación r, como: perfecta si |r|=1, muy alta si 

0.9≤|r|<1, alta si 0.7≤|r|<0.9, moderada si 0.4≤|r|<0.7, baja si 0.2≤|r|<0.4, muy baja si 

0.01≤|r|<0.2 y nula |r|=0. 

c. Pruebas de asociación entre variables categorizadas. 

d. Modelos lineales generalizados para NDVI anual, y NDVI estacional en función de 

algunas de las variables consideradas, usando según los casos dependencia espacial 
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para los errores o independencia y varianzas homoscedásticas o heteroscedásticas 

para distintos agrupamientos.  

e. Construcción de un mapa predictivo usando el método geoestadístico kiriging al 

modelar la estructura de correlación espacial 

f. Análisis de cuadrantes para estudiar el agrupamiento de algunas variables 

Resultados 

Área Metropolitana de Mendoza 

En la Tabla N°1 se muestran los resultados de valores medios NDVIanual, Huella 

Edilicia (HE) y Factor Edilicio Total (FET) de las manzanas urbanas por departamento.  

Tabla N°1: medias de NDVI, HE y FET por Localidad 

 Capital Godoy Cruz Guaymallén Las Heras Luján Maipú 

NDVI 0,244 0,211 0,222 0,234 0,290 0,238 

HE 0,505 0,474 0,427 0,387 0,270 0,264 

FET 0,734 0,523 0,460 0,402 0,289 0,274 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

El índice NDVI se ha calculado para cada manzana urbana del AMM, desde eje de 

calle a eje de calle, relacionando posteriormente dicho valor al límite interior de la 

manzana (Figs. N°7 y 8). 

Existen diferencias significativas entre los valores medios de NDVI de las localidades 

(p-valor<0,0001 al realizar un análisis de la varianza). 

De los seis departamentos del AMM, el valor medio NDVIanual más alto (0,290) se ubicó 

en Lujan de Cuyo, seguido por Capital, Maipú, Guaymallén y Las Heras. En valores 

absolutos el área urbana con valores NDVIanual más bajos es Godoy Cruz (0.211), 

(Tabla N°2 y Fig. N° 9). 
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Fig. N°7: Valores NDVI en las manzanas 

urbanas del AMM para la estación de 

verano, febrero de 2015. 

Fig. N°8: Valores NDVI en las manzanas 

urbanas del AMM para la estación de 

invierno, julio de 2014 

  

Fuente: Arboit, M.; Fontanive M.; Cucchietti, C y Morales, J. 

Fig. Nº 9: Distribución de los valores del 

Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) por departamento del 

AMM, para el periodo 2013-2017 

Tabla N° 2: NDVI. Test:LSD Fisher 

Alfa=0.01 DMS=0.00610 

Departamento Medias * 

Godoy Cruz 0,211 A     

Guaymallén 0,222  B    

Las Heras 0,234   C   

Maipú 0,238   C D  

Capital 0,244    D  

Luján 0,290     E 

*Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes (p > 0.01) 

 

 

 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

En la Tabla N° 2 se presentan los valores medios de NDVIanuales de las distintas áreas 

urbanas departamentales. El test LSD de Fisher indica que los valores medios NDVI 
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de Luján de Cuyo, Guaymallén y Godoy Cruz son significativamente distintos al resto 

de los departamentos.  

La relación entre superficie edificada y libre para el AMM calculada a partir de los 

valores medios por manzana de HE es de 0.39 que representa el 61% de la superficie 

de la manzana libre de edificación. En el análisis de distribución, el mayor porcentaje 

de manzanas se ubica en un rango entre 0.70 y 0.50 (manzanas que poseen del 30% 

al 50% de superficie libre de edificación). El valor medio de FET para la totalidad del 

AMM es de 0.45. (Fig. N°10). Al asociarse los dos rangos predominantes de FET (de 0 

a 0.70) la representatividad es del 86.90% de las manzanas (Fig. N°11). 

Fig. N°10: Porcentaje por rangos 

agrupados de Huella Edilicia en las 

manzanas urbanas del AMM 

Fig. N°11: Porcentaje por rangos 

agrupados de Factor Edilicio Total en las 

manzanas urbanas del AMM. 

  

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Existen diferencias entre los valores de HE y FET para los distintos departamentos (p-

valor<0.0001 en ambos casos al realizar un análisis de la varianza). Comparando los 

seis departamentos del AMM (Figs. N°12 a 15), los valores medios HE y FET más 

altos (0.505 y 0.734) se ubicaron en Capital, seguido en orden ascendente por Godoy 

Cruz y Guaymallén. Las manzanas urbanas con menores índices de edificación se 

ubicaron en Maipú y Luján de Cuyo. 

0-0.30 (33%)

0.301-0.50 (24%)

0.501-0.70 (38%)

>0.70 (4%)

HE en las manzanas urbanas del AMM

0-0.40 (39,9%)

0.441-0.70 (47,0%)

0.701-1.25 (12,0%)

1.251-4.31 (1,1%)

FET en las manzanas urbanas del AMM
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Fig. N°12: Distribución de los valores de 

Huella Edilicia (HE) por departamento del 

AMM, para el periodo 2013-2017. 

Fig. N°13: Distribución de los valores del 

Factor Edilicio Total  (FET) por 

departamento del AMM, para el periodo 

2013-2017. 

  

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Fig. N°14: Valores de Huella Edilicia (HE) 

en las manzanas urbanas del AMM. 

Fig. N°15: Valores del Factor Edilicio Total  

(FET) en las manzanas urbanas del AMM. 

  

Fuente: Fontanive M. y Arboit, M. 

El test LSD de Fisher indica que los valores medios HE y FET de Maipú y Luján de 

Cuyo son significativamente iguales (Tabla N°3 y 4). 
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Tabla N°3: HE. Test: LSD Fisher Alfa=0.01 

DMS=0.02038 

Departamento Medias * 

Maipú        0,264 A              

Luján        0,270 A              

Las Heras    0,387    B           

Guaymallén   0,427       C        

Godoy Cruz   0,474          D     

Capital      0,505            E  

*Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes (p > 0.01.  

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Tabla N°4: FET. Test: LSD Fisher Alfa=0.01 

DMS=0.02674 

Departamento Medias * 

Maipú        0,274 A              

Luján        0,289 A              

Las Heras    0,402    B           

Guaymallén   0,460       C        

Godoy Cruz   0,523          D     

Capital      0,734             E  

*Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes (p > 0.01) 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Correlaciones entre NDVIanual, HE y FET por departamento. Al interpretar los p-valores 

del test de Pearson por departamento del AMM (Tabla N°5), hay correlación positiva 

muy alta en todos los departamentos para HE y FET, salvo en Capital donde la 

correlación es positiva alta (0.71). La correlación entre NDVIanual, con  HE y con FET es 

negativa en todos los casos (cuando una crece la otra decrece) y va de baja a 

moderada según los departamentos.  

En el departamento de Guaymallén se producen las correlaciones negativas 

moderadas más altas entre NDVIanual y HE (-0.65). El NDVIanual del área urbana de 

Capital tiene una correlación negativa baja con HE y FET (-0.30 y -0.25 

respectivamente). 

Tabla N°5: Departamentos. Correlación de Pearson: Coeficientes. 

 
Capital Godoy Cruz Guaymallén Las Heras Luján Maipú 

     NDVI  HE  FET  NDVI  HE  FET  NDVI  HE  FET  NDVI  HE  FET  NDVI  HE  FET  NDVI HE FET 

NDVI 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 

HE  -0,30 1,00 0,00 -0,42 1,00 0,00 -0,65 1,00 0,00 -0,38 1,00 0,00 -0,54 1,00 0,00 -0,58 1,00 0,00 

FET  -0,25 0,71 1,00 -0,39 0,92 1,00 -0,62 0,96 1,00 -0,37 0,98 1,00 -0,53 0,98 1,00 -0,58 0,99 1,00 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Para analizar el impacto del incremento por unidad de HE y FET sobre el NDVIanual se 

procedió a aplicar un modelo que los incluyera, pero dada que la correlación entre HE 
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y FET es alta como se señalara anteriormente, sólo se modeló al valor de NDVI en 

función del departamento y HE, a través de un modelo heteroscedástico para los 

departamentos: 

NDVIij= + i + aj(i) HE + ij  con ij~N(0,i
2) independientes para cada i (localidad) 

donde  es el valor medio de NDVI general, i es el efecto del departamento i sobre el 

valor de NDVI, aj es el coeficiente asociado a HE en relación al NDVI dentro de cada 

departamento y i
2 la varianza en la localidad i. Se observa que existen diferencias 

entre los departamentos y que la variable HE influye sobre el valor de NDVI (en ambos 

casos el p-valor<0.0001). En la Fig. N°16 se presenta un gráfico de barra para las 

medias del NDVI. 

Fig. N°16: Estimaciones para el índice de vegetación (Medias NDVIanual considerando 

una misma HE para todos los departamentos). 

 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

 

Los valores ajustados para el valor anual de NDVI según los parámetros estimados 

por el modelo resultan ser los siguientes: 

NDVICapital=0.2842 – 0.0789 HE  (4) 

NDVIGodoyCruz=0.2621 – 0.1080 HE   (5) 

NDVIGuaymallén=0.2998 – 0.1826 HE   (6) 

NDVILas Heras=0.2705 – 0.0950 HE    (7) 

NDVILuján=0.3460 – 0.2082 HE    (8) 

NDVIMaipú=0.2944 – 0.2121 HE   (9) 

Los resultados muestran que de sufrir un incremento por unidad de HE, Capital es el 

departamento que menos impacto tendría en el descenso de los valores anuales de 

NDVI. Los departamentos más sensibles en la disminución del NDVI anual son Maipú 

y Luján. En el caso de Luján de Cuyo los valores medios anuales estimados NDVI ante 

ausencia de HE (0.3460) es el mayor comparados con el resto de los departamentos 

(Ecu. 4-9). 
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Si bien la ocupación edilicia del suelo urbano y por tanto la influencia del sellamiento 

de las superficies impacta en la actividad fotosintética vegetal en base al NDVIanual 

(correlaciones con HE); una huella edilicia porcentualmente baja, no asegura altos 

índices de NDVI, mientras en áreas urbanas de alta densidad (caso de Capital), con 

valores altos de HE, FET y con escasas áreas verdes superficiales al interior de las 

manzanas, se han encontrado valores NDVI altos respecto a las características de la 

morfología urbana. En este sentido, la profundización del estudio del NDVI en las 

diferentes estaciones del año y el estudio del arbolado urbano, aparecen aquí como 

prioritarios, con el propósito de complementar investigación vinculada al diseño de la 

morfología urbana en tierras secas.Correlaciones entre NDVI para las estaciones 

(otoño-invierno/ primavera-verano), FET y HE por departamento. Los resultados 

indican valores medios de NDVI con diferencias marcadas en las estaciones de otoño-

invierno y primavera-verano. Parte del comportamiento está determinado por las 

condiciones climáticas; una serie de variables influyen en los ciclos fenológicos y de 

desarrollo estacional que determina oscilaciones naturales de la vegetación con 

cambios en la distribución temporal y espacial durante las cuatro estaciones del año 

(Figs. N°17 y Tabla N°6). 

Fig. N°17: Distribución de los valores 

medios por departamento del AMM, para el 

periodo 2013-2017. 

Tabla N°6: Valores medios NDVI. 

   DPTO    Otoño Invierno Primavera Verano 

Godoy Cruz   0,21   0,19   0,24   0,24 

Guaymallén   0,23   0,19   0,26   0,25 

Las Heras    0,23   0,20   0,27   0,27 

Maipú        0,25   0,21   0,26   0,27 

Capital      0,24   0,21   0,29   0,28 

Luján        0,29   0,25   0,34   0,34 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Las correlaciones de NDVIotoño-invierno con HE son negativas moderadas, para todas las 

localidades; la correlación más alta se observa en Guaymallén con una correlación 

negativa alta de -0.70. Las correlaciones de NDVIotoño-invierno con FET son negativas 

moderadas para todas las localidades excepto para Capital donde es negativa baja (-

0.36) (Tabla N°7).  
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Tabla N°7: Coeficientes de Correlación de Pearson 

NDVI 

Capital Godoy Cruz Guaymallén Las Heras Luján Maipú 

HE FET HE FET HE FET HE FET HE FET HE FET 

Otoño -0,45 -0,36 -0,50 -0,47 -0,69 -0,69 -0,45 -0,44 -0,59 -0,59 -0,62 -0,62 

Invierno -0,48 -0,36 -0,55 -0,51 -0,70 -0,67 -0,46 -0,45 -0,58 -0,59 -0,63 -0,62 

Primavera -0,01 -0,03 -0,27 -0,31 -0,56 -0,53 -0,25 -0,23 -0,45 -0,44 -0,52 -0,52 

Verano -0,17 -0,15 -0,23 -0,28 -0,60 -0,57 -0,34 -0,34 -0,48 -0,48 -0,53 -0,53 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Las correlaciones de NDVIprimavera-verano con HE y FET van de negativa moderada 

(Guaymallén, Maipú y Luján) a baja (Las Heras y Godoy Cruz). En Capital la 

correlación es nula del índice de vegetación con HE y FET en primavera y muy baja en 

verano (Tabla 7).   

Si modelamos como anteriormente el valor de NDVI para cada estación incorporando 

a HE, se observan diferencias entre localidades (p-valor<0.0001) e influencia de HE 

sobre el valor de NDVI (p-valor<0.0001) para las cuatro estaciones.  

Ante ausencia de HE, el departamento que exhibe mayor valor de NDVI es Luján de 

Cuyo, y ello es válido en todas las estaciones. Aquellos en lo que se observa una 

mayor disminución del índice de NDVI a medida que aumenta la HE son Luján de 

Cuyo y Maipú, cuyas pendiente de descenso son estadísticamente equivalentes. 

Luego le sigue Guaymallén. Las demás presentan menores pendientes, siendo en 

primavera-verano Capital la que presenta menor valor de coeficiente para HE, la cual 

es estadísticamente distinta a todos los demás departamentos.  

Para Capital la influencia de HE sobre el valor de NDVI es pequeña en todas las 

estaciones, en particular, para la primavera el coeficiente de HE es nulo (p-valor para 

dicho coeficiente es p-valor=0.6057)1*.  

En la Tabla N°8 se observan los valores estimados medios para el NDVI y el 

coeficiente para HE para cada departamento y estación. En las Figs. N°18 a 21 se 

grafican para cada estación las diferencias/coincidencias del valor medio del NDVI 

para los seis departamentos. 
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Tabla N°8: Valores estimados NDVI y coeficientes HE *donde1 puede ser considerado 0 

Departamento OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA VERANO 

+ Coef.HE + Coef.HE + Coef.HE + Coef.HE 

Capital 0,2968 -0,1179 0,2794 -0,1355 0,292 -0,00441* 0,3093 -0,0498 

Godoy Cruz 0,2666 -0,1218 0,2518 -0,1349 0,285 -0,085 0,2831 -0,0953 

Guaymallén 0,3091 -0,1924 0,2644 -0,1749 0,3357 -0,1844 0,3438 -0,2101 

Las Heras 0,2733 -0,1114 0,246 -0,1085 0,2989 -0,0723 0,3118 -0,1021 

Luján de Cuyo 0,3592 -0,2417 0,3033 -0,2090 0,3921 -0,1969 0,3927 -0,2113 

Maipú 0,3128 -0,2315 0,2676 -0,2104 0,3185 -0,2118 0,3281 -0,2259 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Fig. N°18: Estimaciones para el índice de 

vegetación (Medias NDVIotoño considerando 

una misma HE para todos los 

departamentos). Test LS-Fisher (p > 0,05). 

Fig. N°19: Estimaciones para el índice de 

vegetación (Medias NDVIinvierno considerando 

una misma HE para todos los 

departamentos). Test LS-Fisher (p > 0,05). 

  

Fig. N°20: Estimaciones para el índice de 

vegetación (Medias NDVIprimavera 

considerando una misma HE para todos los 

departamentos). Test LS-Fisher (p > 0,05). 

Fig. N°21: Estimaciones para el índice de 

vegetación (Medias NDVIverano considerando 

una misma HE para todos los 

departamentos). Test LS-Fisher (p > 0,05). 

  

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

A partir de los resultados obtenidos, y con el fin de determinar las variables que 

influyen en la actividad fotosintética, se ha realizado un estudio preliminar de 
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correlaciones entre NDVI de Capital y el arbolado urbano, considerando además que 

dicho departamento cuenta con el censo de arbolado (Municipalidad de la Capital, 

2012). 

Departamento Capital 

En el análisis realizado al estudiar las variables HE y FET por departamento, no se 

incorporaba el arbolado urbano, ni la ubicación espacial de la manzana, aunque en 

todo el análisis posterior que involucre a estas dos variables, las mismas van a ser 

tenidas en cuenta. 

Si se modela el NDVI en relación a estas dos, teniendo en cuenta la estructura de 

correlación espacial se obtiene que la que presenta mayor influencia sobre el NDVI es 

HE (p-valor<0.0001), y la influencia de FET es menor (p-valor=0.0830). Siendo los 

coeficientes estimados para cada una de las dos variables -0.0670 y -0.0077. Con lo 

que considerando un incremento de HE de 1 unidad, el NDVI decrece en 0.0670 para 

FET fijo y considerando el aumento de FET de 1 unidad, el NDVI decrece en 0.0077 

para HE fijo.  El NDVI anual estimado a partir de los valores de NDVI donde están 

presentes las cuatro especies de mayor frecuencia para el departamento Capital y 

considerando las ubicaciones espaciales, resulta: 

NDVI=0.2837-0.0670 HE – 0.0077 FET (10) 

En las Figs. N°22 y 23 se presenta la cartografía de dos escenas elegidas como 

representativas (estival e invernal) que permiten observar comparativamente la 

distribución espacial de los valores medios de NDVI por manzana de Capital. 
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Fig. N°22: Valores NDVI en las manzanas 

urbanas de Capital para la estación de 

verano, febrero de 2015. 

Fig. N° 23: Valores NDVI en las manzanas 

urbanas de Capital para la estación de 

invierno, julio de 2014.  

  

Fuente: Arboit, M.; Fontanive M.; Cucchietti, C y Morales, J. 

El análisis de los resultados indica un valor anual promedio NDVI para la totalidad de 

las manzanas urbanas de Capital de 0.244. A partir de los valores observados se 

construyó un mapa predictivo continuo para NDVI usando la técnica geoestadística 

conocida como Kriging al modelar la estructura de correlación espacial mediante un 

variograma de la familia esférica, en la Fig. N°24 se presenta dicha representación 

junto con las curvas de nivel, las cuales permiten observar una heterogeneidad de 

situaciones con curvas de niveles marcadas en distintos sectores de Capital. 
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Fig. N°24: Modelo predictivo para NDVI 

en las manzanas urbanas de Capital. 

Fig. N°25: Categorización de las manzanas 

urbanas de Capital, en función del NDVIanual: 

1:[0.068-0.136); 2:[0.136-0.204);3:[0.204-

0.272); 4:[0.272-0.34); 5:[0.34-0.408); 6:[0.408-

0.476); 7:[0.476 – 0.687). 

 

  

 

 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Se han categorizado el valor NDVIanual de las manzanas urbanas de Capital en siete 

intervalos de igual longitud (0.068). En la Fig. N°25 se presentan los resultados. La 

categoría con mayor representatividad es la 3 (valores que representan un moderado 

vigor vegetativo) con un 50.99%; las categorías 1 y 2 con valores NDVIanual por debajo 

de 0.204 que indicarían un bajo o nulo vigor vegetativo en las manzanas urbanas 

representan un 24.79% y las categorías con valores NDVIanual por encima de 0.34  (5 a 

7 medio, alto y muy alto vigor vegetativo) representan el 7.06% de las manzanas de 

Capital. 

A fin de considerar las variables del arbolado urbano y contemplar una misma escala 

de trabajo, se ha calculado en una primera etapa la distribución espacial de las cuatro 

especies con mayor frecuencia por manzana.  

De 1218 manzanas urbanas con datos catastrales de Capital se cuenta con 

información sobre el censo de arbolado público de 836 manzanas. Los resultados de 

proporción de representatividad por manzana es: Morena Morus alba (0.473), Fresno 

europeo Fraxinus excelsior (0.094), Plátano Platanus acerifolia (0.075), Paraíso Melia 

azedarach (0.045), manzanas sin información (S/D) (0.278) y otros.  
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Fig. N°26: Especie Predominante. 

Fig. N°27: Análisis de densidad 

(número de individuos por 

unidad de área). 

   

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Al aplicar el análisis de cuadrantes (estadístico espacial) en el cual se divide a Capital 

en unidades regulares y se estudia el número de ejemplares que aparecen dentro de 

cada cuadrante, la hipótesis nula de que la distribución es homogénea se rechaza 

para cada una de las especies (para las cuatro hipótesis planteadas para cada una de 

las especies: Morera, Plátano, Fresno y Paraíso, el p-valor<0.0001), por lo que puede 

decirse que existen patrones de agrupamiento para cada una de las especies 

predominantes por manzana.  La Fig. N°26 presenta el gráfico de puntos para las 

especies predominante por manzanas y en la Fig. N°27 se observa un gráfico continuo 

obtenido desde el gráfico anterior, en donde visualmente se detectan las áreas en 

donde se concentra la especie predominante por manzanas.  

Al estudiar la asociación entre las categorías de NDVI agrupadas por vigor según la 

siguiente clasificación [0.68-0.204), [0.204-0.272), [0.272-0.34) y [0.34-0.687), y en 

relación a las cuatro especies de mayor frecuencia (Plátano, Paraíso, Morera y 

Fresno), se puede concluir que existe asociación entre estas categorías de NDVI y 

estas cuatro especies, ya que el p-valor para la prueba chi-cuadrado es <0.0001 

(Tablas N° 9 y 10). No existiendo una distribución uniforme de cada especie dentro de 

cada categoría de NDVI.  

  Especie predominante

SinDato

Platano
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Tabla N° 9: Tabla de contingencia. Frecuencias 

absolutas de especies del arbolado en las manzanas 

urbanas. 

 Categorización del NDVIanual 

Arbolado 1- 2 3 4 5 – 6- 7 Total 

Fraxinus excelsior 22 73 19 0 114 

Morus alba 107 356 103 10 576 

Melia azedarach 1 37 14 3 55 

Platanus acerifolia 37 27 23 4 91 

Total   167 493 159 17 836 
 

Tabla N° 10: Valor del estadístico de la 

prueba chi-cuadrado para independencia, 

grados de libertad y p-valor 

 

Estadístico      Valor gl   p     

Chi Cuadrado Pearson 55.62 9 <0.0001 

Chi Cuadrado MV-G2   59.17 9 <0.0001 
 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Al modelar el valor del NDVI en función de las cuatro especies predominantes por 

manzanas que poseen  la mayor frecuencia, e incorporando una estructura de 

correlación espacial para los errores a la vez que se incorpora la heteroscedasticidad 

para las especies. Se puede afirmar que hay diferencia entre las especies de árboles 

en relación al NDVI (p-valor=0.0003).  

A partir del procesamiento y análisis de los datos catastrales y del censo del arbolado 

de la Capital de Mendoza; en una segunda etapa se han cartografiado y analizado por 

cada manzana las variables del arbolado urbano: completamiento y transmisividad. El 

estudio se ha realizado en las manzanas urbanas que poseen relevamiento de 

arbolado y que se han identificado las 4 especies predominantes. 

Completamiento: Los resultados del análisis del impacto del incremento por unidad de 

HE y FET sobre el NDVIanual incorporando la variable Completamiento nos indican que 

ésta, HE y FET influyen en NDVIanual de Capital (Tabla N°11). Resultando la siguiente 

ecuación para el valor medio estimado de NDVI:  

NDVI=0.2721-0.1125 HE -0.0083 FET +0.0005 Completamiento (11) 

De la comparación del NDVI entre las manzanas urbanas que poseen datos de 

relevamiento del arbolado, en la estación de otoño-invierno, se desprende que los 

índices NDVI tienen un coeficiente negativo para HE y FET; es decir, que si el HE 

(FET) aumenta en una unidad, fijadas las otras variables, el valor de NDVI disminuye 

en 0.1125 (0.0083) aproximadamente. Al interpretar los valores de la Tabla N°12, la 

que presenta mayor influencia sobre el NDVI es HE. La variable completamiento tiene 

un coeficiente positivo con NDVI; cuando el número de árboles existentes alrededor de 

una manzana urbana es alto, aumenta el valor de NDVI y viceversa. La posibilidad de 

mejora del completamiento es factible a partir de la incorporación de ejemplares 
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faltantes en las manzanas urbanas. Se podría mejorar el 50.36% de las manzanas 

urbanas de Capital a partir del completamiento del arbolado público (más del 10% de 

ejemplares faltantes). Las manzanas que podrían ser consideradas como prioritarias 

en la intervención son aquellas con valores de completamiento inferiores al 50% (32 

manzanas), considerando siempre las manzanas con las que se cuenta con 

información censal del arbolado (Fig. N° 28 y Tabla N°13). 

Tabla N° 12: Coeficientes del modelo lineal general con efectos fijos y estructura de 

correlación espacial, y p-valor para la prueba sobre el coeficiente 

Coef.est. (p-valor) OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA VERANO 

Media general 0.2708  (<0.0001) 0.2296 (<0.0001) 0.3082 (<0.0001) 0.3067 (<0.0001) 

HE -0.1104 (<0.0001) -0.1268 (<0.0001) -0.0992 ((<0.0001) -0.1079 (<0.0001) 

FET -0.0124  (0.0001) -0.0048 (0.0763) -0.0072 (0.1072) -0.0110 (0.0125) 

Completamiento 0.0004  (<0.0001) 0.0004  (<0.0001) 0.0006 (<0.0001) 0.0006 (<0.0001) 

 

N°28: Completamiento del arbolado. 

Valores medios por manzana 

urbana de Capital. 

 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M 

Tabla N° 11: Combinando HE, FET y 

Completamiento. Considerando las manzanas con 

datos de relevamiento de arbolado público. 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

Efectos fijos 

                   Value  Std.Error t- value p-value 

(Intercept)     0,2721    0,0078  34,7235 <0,0001 

HE             -0,1125    0,0111 -10,1591 <0,0001 

FET            -0,0083    0,0034  -2,4552  0,0143 

Completamiento  0,0005    0,0001   8,4433 <0,0001 

Tabla N° 13: Completamiento en las manzanas urbanas 

de la Capital de Mendoza considerando las manzanas 

con datos de relevamiento de arbolado público.  

Fuente: Arboit, M.; Maglione, D.; Fontanive M. 

Completamiento Manzanas de 
Capital (N°) 

Manzanas por categoría 
de completamiento (%) 

menos de 50 32 3.83 

50.01 a 60 55 6.58 

60.01 a 70 101 12,08 

70.01 a 80 152 18.18 

80.01 a 90 182 21.77 

90.01 a 100 125 14.95 

más de 100 189 22.61 

 836 100.00 

Fuente: Fontanive M. y Arboit, M. 
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Trasmisividad: La variable transmisividad ha sido relevada por estaciones (invierno y 

verano), por lo que para incorporarla se ha estudiado el NDVI de cada estación en 

relación a completamiento, HE y FET e incorporando transmisividad. 

Fig. N° 29: Transmisividad del arbolado a la 

radiación global media en la estación de 

verano. Valores medios calculados en base a la 

especie arbórea predominante por manzana 

urbana de Capital 

Fig. N° 30: Transmisividad del arbolado a la 

radiación global media en la estación de 

invierno. Valores medios calculados en base a 

la especie arbórea predominante por manzana 

urbana de Capital. 

  

Fuente: Fontanive, M. y Arboit, M. 

Los resultados obtenidos muestran que todas las variables influyen sobre el NDVI en 

invierno con una correlación negativa con HE, FET, transmisividad y una correlación 

positiva con completamiento, si se consideran sólo los datos para las manzanas con 

relevamiento de arbolado y donde se han identificado las 4 especies predominantes. 

En la Tabla N° 14, se presentan las variables y los coeficientes. El modelo para 

NDVIInvierno estimado en función de esas variables es: 

NDVIInvierno= 0.2481-0.1216 HE -0.0075 FET +0.0004 Completamiento -0.0006 Transmisividad (12) 

Tabla N° 14: valores del ajuste de un modelo lineal general con efectos fijos y estructura 

de correlación espacial 

 
Invierno Verano 

                   Value Std.Error t-value p-value Value Std.Error t-value p-value 

(Intercept)         0,2481    0,0077 321,866 <0,0001  0,3198    0,0126 254,241 <0,0001 

HE                 -0,1216    0,0089 -137,154 <0,0001 -0,1035    0,0146 -71,007 <0,0001 

FET                -0,0075    0,0028 -26,958  0,0072 -0,0127    0,0045 -28,200  0,0049 



Arboit, M.E., Maglione, D.S.  I Impacto edilicio y del arbolado sobre el índice de vegetación 
en el área metropolitana de Mendoza, Argentina 

 
Vol. XIII– Año 2019 - pp.5-40 – Dossier – Proyección  

 
30 

Completamiento      0,0004   4,7E-05 83,398 <0,0001  0,0006    0,0001 81,949 <0,0001 

Transmisividad -0,0006    0,0002 -40,556  0,0001 -0,0010    0,0006 -17,740  0,0764 

Fuente: Maglione, D.; Arboit, M. 

De manera equivalente, en verano las correlaciones son negativas con HE, FET y 

positiva con completamiento. El coeficiente de la variable trasmisividad es negativa y 

es la única variable que prácticamente no influye en sobre el NDVIverano, aunque ha 

sido incorporada al modelo: 

NDVIVerano= 0.3198-0.1035 HE -0.0127 FET +0.0006 Completamiento -0.0010 Transmisividad (13) 

Conclusiones 

La investigación profundizó el análisis sobre las relaciones entre el índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI), la huella edilicia (HE), el Factor Edilicio 

Total  (FET) y las variables del arbolado urbano: transmisividad y completamiento; en 

el AMM. El análisis estadístico de los resultados a través de estimación de 

correlaciones demostró un impacto negativo de la HE y del FET sobre el NDVI en los 

distintos departamentos.  

Godoy Cruz es el departamento del AMM prioritario a intervenir para la mejora de los 

índices de vegetación por los bajos valores NDVIanual para el período estudiado 2013-

2017. 

Las manzanas urbanas de  Guaymallén y Las Heras siguen en orden descendente de 

NDVI medio anual y ascendente de HE y FET a Godoy Cruz, estos tres departamentos 

requieren estrategias de aumento de arbolado y superficies vegetadas, considerado 

las limitantes que impone la forma urbana, el sellamiento del suelo y la edificación a la 

hora de diseñar e implementar estrategias de mejora. 

Maipú es el departamento con menor HE y FET, donde se podrían haber esperado 

valores altos NDVIanual, sin embargo son superados por Capital y Luján de Cuyo. 

Maipú, además de un aumento en los índices de vegetación en el ámbito público y 

privado, debe considerar estrategias para resolver la tendencia significativa de pérdida 

de vegetación (Arboit y Maglione, 2018 a) a fin de mitigar el impacto antrópico de los 

últimos 50 años; siendo el departamento con mayores posibilidades de intervención 

por su morfología urbano-edilicia. Es también el departamento más sensible a la 

disminución de NDVI de aumentar la HE; por lo que a medida que se autoricen nuevas 

construcciones debería exigirse un aumento de la infraestructura verde a fin de mitigar 

el impacto edilicio, dicha estrategia también es necesaria en Luján de Cuyo. 
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Las manzanas urbanas que requieren una estrategia de tutela y conservación de la 

vegetación se ubican en Lujan de Cuyo y Capital. Los valores NDVI de las manzanas 

de Luján de Cuyo son significativamente distintas al resto de las manzanas del AMM, 

dicho departamento debe tomar acciones concretas a fin de preservar su vegetación. 

En Capital se ha podido realizar un trabajo más detallado al contar con el censo de 

arbolado. En este caso la incorporación del estudio de las especies arbóreas junto a 

las variables trasmisividad y completamiento ha sido clave.  

Los resultados generales mostraron que Capital ocupa el segundo lugar en orden 

descendente considerando los valores medios anuales NDVI, aun siendo el 

departamento con menor superficie urbana, mayor HE y mayor FET. En este sentido el 

rol de la administración urbana en relación a la vegetación de la ciudad ha quedado 

demostrada en el trabajo. La gestión de la infraestructura verde urbana, las políticas 

públicas, los grupos cívicos, organizaciones e instituciones han aportado recursos para 

mejorar, conservar y mantener los recursos existentes; con efectos positivos en 

Capital. El estudio demostró que el arbolado público ha sido capaz de mitigar el 

impacto negativo de HE, FET y trasmisividad, especialmente en las estaciones de 

primavera-verano. En las manzanas con altos valores de HE y FET, la incorporación 

de nuevas infraestructuras verdes como cubiertas y muros vegetados, sería otra 

estrategia posible. 

Capital debería priorizar además de la estrategia de tutela y conservación de la 

vegetación, la estrategia de aumento de cobertura vegetal y completamiento del 

arbolado en la vía pública, considerando la elección de especies. El análisis futuro 

espera profundizar sobre las especies más apropiadas por localidad.  

Las variables más importantes a legislar para nuevas construcciones y renovaciones 

urbanas en los 6 departamentos del AMM son HE y FET por su impacto negativo 

sobre el NDVI y la variable completamiento del arbolado que posibilitaría mejoras en la 

actividad fotosintética vegetal. 

En la actualidad el gobierno provincial está desarrollando el diseño e implementación 

de un sistema de información y gestión del arbolado púbico urbano en la vía pública 

para toda el AMM, dicho inventario de especies arbóreas es una de las acciones 

necesarias para la planificación, diseño y gestión de la silvicultura urbana y periurbana. 

A futuro permitirá actualizar el análisis desarrollado para Capital y ampliarlo a los 

restantes departamentos a fin de alcanzar mejoras en la ciudad forestada.  
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