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Resumen

En las últimas décadas, el crecimiento urbano ha sido uno de los principales facto-
res de destrucción de los ambientes naturales y sus efectos ha suscitado la preocu-
pación de organismos de distintas índoles y gobiernos de diferentes jerarquías. El 
objetivo del presente trabajo es analizar la influencia de la distancia al área urbana 
sobre índices espectrales considerados como proxy de los rasgos fisiológicos, el 
estado de perturbación de la vegetación, la humedad y las propiedades ópticas del 
suelo. Para ello, se han procesado y construido los índices a partir imágenes sate-
litales de la plataforma Sentinel-2 en el entorno de Google Earth Engine y a través 
de usos de Sistemas de Información Geográfica (SIG) de escritorio (ArcGIS Pro 
y QGIS). Por medio del análisis estadístico descriptivo y correlacional se han ob-
servado las características generales de los paisajes, se han comparado por medio 
del Análisis de la Varianza (ANOVA) y construido las gráficas que evidencian el 
comportamiento de los índices respecto del gradiente de distancia. Los resultados 
muestran como las condiciones estructurales de los paisajes naturales se ven afec-
tados por la proximidad a las áreas urbanas y abre nuevas ventanas de incógnitas 
respecto de métodos de conservación.

Palabras claves: Paisajes Naturales, Tecnologías de la Información Geográfica, 
Análisis estadístico, Índices Espectrales, Influencia de la Distancia.

https://doi.org/10.52292/j.rug.2026.35.1.0096


Análisis de la influencia del área urbana sobre los ambientes naturales mediante Tecnologías...

131Revista Universitaria de Geografía / ISSN 0326-8373 / 2026, 35 (1) (enero-junio), 130-166

Analysis of the influence of urban areas on natural 
environments using Geographic Information Technologies in 

the Greater Resistencia Metropolitan Area (Argentina)

Abstract

Over the last few decades, urban expansion has become as one of the primary 
drivers of natural environment degradation, and its impacts have raised concerns 
among organizations of various sectors as well as governments at different ad-
ministrative levels. The aim of this study is to assess the influence of distance 
from urban areas on spectral indices used as proxies for physiological traits, veg-
etation disturbance, moisture conditions, and soil optical properties. To achieve 
this, spectral indices were derived and processed from Sentinel-2 satellite imagery 
using the Google Earth Engine platform in combination with desktop Geographic 
Information System (GIS) software, including ArcGIS Pro and QGIS. Descriptive 
and correlational statistical analyses were conducted to characterise the general 
features of the landscapes, while differences among distance classes were assessed 
using Analysis of Variance (ANOVA). Furthermore, graphical analyses were gen-
erated to illustrate the behaviour of the spectral indices along the distance gradient. 
The results demonstrate that the structural and functional characteristics of natural 
landscapes are significantly influenced by their proximity to urban areas, thereby 
raising new questions regarding effective conversation strategie.

Keywords: Natural Landscapes, Geographic Information Technologies, Statistical 
Analysis, Spectral Indices, Distance Effects.



Da Silva, Cristian Javier / Gómez, Laura Fabiana

132 Revista Universitaria de Geografía / ISSN 0326-8373 / 2026, 35 (1) (enero-junio), 130-166

Introducción

En los últimos años, el interés por la preservación y conservación de los paisajes 
naturales ha aumentado, impulsado por factores como la urbanización y el cambio 
climático (Pontius et al., 2020; García et al., 2023). El reconocimiento de los bene-
ficios directos e indirectos que proveen los ecosistemas, especialmente a partir de 
los servicios ecosistémicos (Lewis et al., 2022; Gcayi et al., 2024), ha reforzado la 
necesidad de sostenibilidad, dado que los ambientes naturales son fundamentales 
para nuestra supervivencia. La Organización de las Naciones Unidas (ONU), a 
través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente su ODS 
15, ha advertido sobre la degradación ambiental y la pérdida de biodiversidad 
como consecuencia de las actividades humanas (Organización de las Naciones 
Unidas [ONU], 2023).

En las últimas décadas, la urbanización se ha consolidado como uno de los factores 
que genera una mayor dinámica de cambios en las coberturas terrestres (Simkin 
et al., 2022), incluidas las Sabanas. Es el principal driver de eventos adversos que 
afectan al ambiente, tales como la deforestación, la pérdida de hábitats, amenazas 
a la biodiversidad, la contaminación de los humedales, la pérdida del carbono 
terrestre, entre otros (Seto et al, 2012; Helfenstein et al., 2022). El crecimiento 
urbano específicamente, ha liderado el proceso de cambio a nivel global (implicó 
una pérdida del 16 % de las áreas naturales entre 1992-2000 y estimaciones de 
aproximadamente 290.000 km2 entre el 2000-2030) (Simkin et al., 2022; Ren et 
al., 2023), y las tendencias evidencian que para el año 2050 la proporción de po-
blación que reside en ciudades alcanzará el 68 % del total mundial (United Cities 
and Local Governments, 2018; Li et al., 2022), que implicaría un incremento del 
área urbanizada de alrededor de 1,2 millones de km² para 2030, a expensas de la 
reducción de la superficie ocupada los paisajes naturales (Seto et al., 2012; Simkin 
et al., 2022; Ren et al., 2023).

A nivel global, las investigaciones y políticas sobre impactos ambientales suelen 
centrarse en biomas como selvas, bosques y praderas, vinculados a las actividades 
productivas de mayor relevancia a nivel global, relegando la importancia de las 
Sabanas y otros biomas de gran alcance (Bond y Parr, 2010; Pillar y Overbeck, 
2025). Particularmente, las Sabanas cubren aproximadamente un 20 % de la su-
perficie terrestre global y se desarrollan en las áreas tropicales y subtropicales del 
hemisferio sur (Bond y Parr, 2010; Lehmann et al., 2014; Alencar et al., 2020). 
Este bioma se caracteriza por la presencia de una cobertura de herbáceas (intole-
rantes a las sombras) acompañada de árboles distribuidos en forma discontinua 
(Strahler y Strahler, 2005; Bond y Parr, 2010). Constituyen hábitats ricos y diver-
sos, que albergan numerosas especies vegetales, animales e insectos, lo que resalta 
su importancia ecológica y su contribución a la biodiversidad global (Almohamad 
y Alshwesh, 2023; Gcayi et al., 2024). Las Sabanas desempeñan un papel funda-
mental en la regulación climática, dado que contribuyen significativamente a la 
mitigación de los problemas derivados de la crisis climática global mediante la re-
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ducción de los gases de efecto invernadero disponibles en la atmósfera (Abberton 
et al., 2010) y desempeñan un papel crucial como la principal fuente de alimento 
para el ganado y la fauna silvestre (Wachiye et al., 2022).

Es importante destacar que, el desarrollo de las Tecnologías de la Información 
Geográfica (TIG) ha contribuido notablemente al estudio, monitoreo y evalua-
ción de los ambientes naturales, favorecidos por el manejo de grandes volúmenes 
de datos y la facilidad de integración de diversas fuentes. Particularmente, los 
Sensores Remotos (SR) se caracterizan por brindar cobertura espacial y temporal 
(Chuvieco, 2008; Campo-Bescós et al., 2013; Silveira et al., 2017; Gutiérrez-
Castorena et al., 2025), y esto los ha posicionado como una herramienta alternativa 
atractiva respecto de los enfoques tradicionales de estudio y monitoreo del paisaje 
(Gcayi et al., 2024), especialmente en lo relacionado con los cambios en las con-
diciones, estructuras y funciones de la vegetación (Pontius et al., 2020).

En este contexto, el estudio de la influencia urbana sobre los ambientes naturales 
constituye una fuente fehaciente para el conocimiento del estado de situación 
de los recursos naturales, como así también para la delimitación de políticas de 
conservación y ordenamiento territorial sustentadas en la observación empírica 
y objetiva. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo general analizar y 
comparar, tanto estadística como espacialmente, los índices espectrales corres-
pondientes a dos áreas muestrales de paisaje natural de Sabanas con Palmeras ubi-
cadas en el Área Metropolitana del Gran Resistencia (AMGR). Específicamente, 
se trabajó con rasgos fisiológicos de la vegetación vinculados al vigor, estrés y 
la productividad (contenido de clorofila) (Helfenstein et al., 2022), así como con 
características del entorno relacionadas con la humedad, las propiedades ópticas 
del suelo y los cambios estructurales de la vegetación asociados a procesos de 
disturbios causados por el fuego. Para ello, se han utilizado imágenes de la plata-
forma Sentinel-2 sobre los que se han calculado índices espectrales que sirvieron 
como proxy de los diferentes rasgos. Estos datos fueron analizados mediante es-
tadísticas descriptivas para resumir tendencias y variabilidad, y mediante métodos 
estadísticos inferenciales, incluyendo correlación y ANOVA, con el fin de identi-
ficar diferencias significativas, tanto estadísticas como espaciales, entre las áreas 
consideradas. Asimismo, se ha procedido con la construcción de gráficas de los 
índices en relación con la distancia al área urbana con el fin de observar los patro-
nes y tendencias respecto del gradiente de distancia. En este sentido, se plantea la 
hipótesis de que la proximidad al área urbana produce una alteración significativa 
en el paisaje, manifestada en variaciones detectables en la reflectividad espectral 
de las coberturas que la integran.

Antecedentes

Los impactos del crecimiento urbano sobre los ambientes naturales constituyen un 
tema ampliamente abordado en la literatura científica. La capacidad computacional 
actual permite procesar grandes volúmenes de datos que, sumado a la expansión 
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de las técnicas analíticas, ha facilitado la evaluación y predicción de escenarios 
vinculados a las presiones antropogénicas, incluida la urbanización. Esta dinámica 
se refleja en el notable incremento de publicaciones especializadas sobre la temá-
tica a escala global. En los últimos años, el estudio del impacto urbano sobre los 
sistemas naturales se ha desarrollado a través de diversas líneas de investigación, 
entre las que destacan el uso de SR para analizar los cambios de uso y cobertura de 
la tierra, las clasificaciones supervisadas, el análisis estadístico de índices espec-
trales, el cálculo de métricas de paisaje y las proyecciones de expansión urbana, 
entre otros enfoques.

Particularmente, las proyecciones de urbanización han adquirido interés dada su 
bondad de prever escenarios y actuar en consecuencia, principalmente en lo que 
compete a la conservación y planificación. Bajo este aspecto, Seto et al. (2012) 
realizan proyecciones globales hasta 2030 del crecimiento urbano y cuantifican sus 
impactos directos sobre la biodiversidad y los reservorios de carbono terrestre. En 
la misma línea, Ren et al. (2023) simulan el crecimiento urbano entre 2016-2050 y 
evalúan su impacto sobre los hábitats naturales a escala global, de bioma y de eco-
rregión; los resultados de la simulación muestran un incremento de entre 280.000 
y 490.000 km² en la cobertura urbana y una consecuente pérdida de entre 110.000 
y 190.000 km² de ambientes naturales. Asimismo, Simkin et al. (2022) a partir de 
la proyección de la expansión urbana entre los años 2015 y 2050, analizan el im-
pacto sobre 30.393 especies de vertebrados terrestres; particularmente, se investiga 
el impacto de los clústeres urbanos como driver de pérdidas de hábitats naturales.

Es importante advertir que, además de las consecuencias sobre las áreas naturales 
que ocasiona la urbanización, las áreas próximas también sufren importantes alte-
raciones ecológicas, paisajísticas, ambientales y funcionales. En este sentido, Li 
et al., (2022) cuantifican el impacto de la expansión urbana sobre la biodiversidad 
terrestre global; sin embargo, las proyecciones se amplían hasta el año 2.100 y se 
enfocan sobre las pérdidas de hábitats naturales adyacentes a la mancha urbana. 
Por su parte, Mc Donald et al. (2009) analizan la proximidad de las áreas protegi-
das respecto de las áreas urbanas, utilizando escenarios de cambios demográficos; 
la investigación estima las distancias en las que el espacio urbano puede comenzar 
a influir significativamente sobre áreas naturales.

La utilización de imágenes satelitales constituye una de las prácticas más habitua-
les en las investigaciones actuales vinculadas al análisis ambiental. En particular, 
los índices espectrales derivados de estas imágenes son ampliamente empleados 
como variables proxy para analizar cualidades específicas del entorno y de la 
vegetación, tales como la condición fisiológica, la temperatura, la humedad o la 
biomasa, entre otras. No obstante, se observa que la mayoría de los anteceden-
tes recurren principalmente al Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI) para caracterizar los espacios naturales, generalmente combinado con 
análisis estadísticos y técnicas de clasificación de imágenes con el fin de identificar 
rasgos sobresalientes del entorno.
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En este sentido, Campo-Bescós et al. (2013) investigan las dinámicas compartidas 
de la vegetación en tres grandes cuencas del sur de la sabana africana mediante el 
uso del Análisis de Factores Dinámicos (DFA), una técnica multivariada orientada 
a identificar las características físicas más importantes para explicar los cambios 
en la vegetación; en particular, los autores evaluaron series temporales de NDVI 
obtenidas a partir de las plataformas Advanced Very High Resolution Radiometer 
(AVHRR) y Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). De ma-
nera complementaria, Silveira et al. (2017) emplean el NDVI como insumo para 
evaluar el potencial de los parámetros del semivariograma en la caracterización 
de áreas forestadas y de áreas alteradas por la actividad humana. Por su parte, 
Zoungrana y Dimobé (2023) utilizan el NDVI como variable proxy para analizar 
la dinámica de la vegetación, aplicando técnicas no paramétricas, como el análisis 
de correlación de Spearman, a variables derivadas de clasificaciones mediante 
Random Forest, lo que permite identificar los factores climáticos, topográficos y 
edáficos que impulsan dicha dinámica. Asimismo, García et al. (2023) analizan 
la variación espacial y temporal del NDVI en relación con variables climáticas y 
topográficas (temperatura, precipitación, elevación y pendiente) durante el período 
2001–2018 en el ecosistema de bosque semideciduo piemontano. En la misma 
línea, Helfenstein et al. (2022) analizan los rasgos fisiológicos relacionados con la 
salud del bosque, el estrés y la productividad potencial a partir de imágenes sateli-
tales e índices espectrales, enfocándose en la influencia de la resolución espacial y 
espectral en los resultados. Finalmente, Morcillo-Pallarés et al. (2019) desarrollan 
una herramienta de Análisis de Sensibilidad Global (GSA, sus siglas en inglés) con 
el fin de evaluar la eficiencia de los Índices de Vegetación (IV); la investigación 
menciona el propósito de los IV en la medición de variables como contenido de 
clorofila foliar (LCC), al contenido de agua en las hojas (LWC) y al índice de área 
foliar (LAI) y evidencia la alta respuesta de los índices sensibles al contenido de 
clorofila respecto de los demás, obtenidos a partir de plataformas satelitales como 
Landsat 8, Sentinel 2, Sentinel 3 y MODIS.

Con un enfoque orientado a la conservación y a determinar el grado de intervención 
sobre los ambientes naturales, Lewis et al. (2022) realizan un mapeo de la vegeta-
ción nativa y no nativa en el área del Cerrado brasileño, una formación de gran de-
sarrollo en Sudamérica con una riqueza en biodiversidad y provisión de importantes 
servicios ecosistémicos; se han utilizado imágenes de satélite clasificadas por medio 
del algoritmo Random Forest en la plataforma de Google Earth Engine, obtenien-
do precisiones del orden del 88 % para la vegetación nativa y 92 % para no nativa  
(para productos Sentinel), y 70,7-77,9 % para Landsat respectivamente. Asimismo, 
Furlaneto Sampaio et al. (2025) utiliza imágenes satelitales y el NDVI para anali-
zar la degradación del hábitat para el periodo 2013 a 2021; específicamente, desa-
rrollan modelos de Evaluación Rápida de Hábitat y Población a Escala Múltiple 
(MHPR, por sus siglas en inglés) aplicados sobre Butia pubispatha, una palma 
enana en peligro crítico de extinción, endémica de los pastizales del sur de Brasil.

En el área local, las investigaciones están orientadas a la descripción conceptual de 
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las formaciones vegetales (Alberto, 2006), al análisis de las coberturas de la tierra 
con fines específicos (Da Silva, Insaurralde y Cardozo, 2014), caracterización 
del estado de situación de las coberturas y usos de la tierra en diversas escalas 
(Cardozo y Bondar, 2019), análisis de las inundaciones en áreas urbanizadas no 
aptas (Da Silva, López y Arias, 2022), zonificación del transporte a partir de la 
definición de dimensiones incluidas la ambiental (Da Silva, 2022) y cambios de 
coberturas y usos de la tierra (Ramírez y Pértile, 2013; López, 2025).

Materiales y métodos

Delimitación espacial

El área de estudio seleccionado (ver Figura 1) comprende dos sectores denomina-
dos A1 (70,1 ha) y A2 (121,3 ha), donde se desarrolla el paisaje natural denomina-
do Sabanas con Palmeras, ubicados en el Área Metropolitana del Gran Resistencia 
(AMGR) en la Provincia del Chaco (Argentina).

Figura 1. Localización del área de estudio (A1 y A2). Fuente: elaboración propia.

Para la determinación de las áreas muestrales se ha consideró la distancia al sector 
urbanizado, con el objetivo de garantizar diferencias en las condiciones estruc-
turales entre ambos espacios, dado que la proximidad al área urbana determina 
distintos niveles de influencia antrópica (Mc Donald et al., 2009). Con ello, se 
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identifica que el A1 se corresponde con un paisaje de Sabanas con Palmeras con 
mayor contacto entre las actividades antrópicas respecto de A2. En función de ello, 
las distancias mínimas y promedio de las áreas muestrales en referencia al área 
urbana se muestran en la Tabla I:

Área
Distancia al área urbana (m)

Mínima Media Máxima

A1 0 108,8 376,5

A2 605,3 1.166,3 1.564,3

Tabla I. Distancias mínima y promedio al área urbana. Fuente: elaboración propia.

Principales características del área de estudio

El desarrollo del área de estudio se encuentra bajo el dominio del ambiente natural 
identificado como Chaco Húmedo u Oriental (Alberto, 2006) que, en los estudios 
sobre las grandes unidades de vegetación y ambientes, Morello y Adámoli (1974) 
han denominado el Chaco de esteros, cañadas y selvas de ribera y Paraguay-
Paraná. Es importante destacar que, el área geográfica se caracteriza por la diver-
sidad de condiciones físicas y biológicas, que en conjunto con las precipitaciones 
medias anuales (entre 1.000 a 1.200 mm), determinan una mixtura de paisajes 
naturales que pueden clasificarse según singularidades estructurales, entre los que 
Alberto (2006) identifica a las Selvas en galería, Bosques o Montes hidrófilos, 
Bosques o Montes climáxicos, Bosques bajos abiertos, Sabanas con palmeras, y 
por último, el paisaje de esteros, cañadas y lagunas.

Particularmente, las Sabanas con Palmeras (ver Figura 2) presentes en el Chaco 
Oriental son producto de las adaptaciones locales de las plantas a las imposiciones 
del relieve, del clima y de las condiciones del suelo, que contribuyen a la segmen-
tación de las formaciones vegetales. La formación vegetal se caracteriza por el 
predominio de hierbas altas y medias dominadas por las Gramíneas (Elyonurus, 
Andropogon, Spartina, entre otras.), palmares como el Caranday (Copernicia 
alba) y especies de árboles bajos y arbustos entre los que se destacan especies 
como algarrobos (Prosopis), chañares (Geoffroea decorticans), talas (Celtis spp), 
entre otros (Alberto, 2006).

Asimismo, se verifica que el predominio de los suelos en el paisaje es de tipo 
alcalinos y salobres (Ginzburg et al., 2005), con una topografía caracterizada por 
zonas bajas que en épocas de lluvias quedan parcialmente inundadas.

Una cualidad esencial del paisaje de Sabanas con Palmeras es su estrecha relación 
con los ciclos estacionales, asociados a las variaciones climáticas, que determinan 
los ciclos vegetativos de la formación vegetal. Esta dinámica se combina con la 
ocurrencia de incendios, tanto naturales como inducidos por la acción antrópica, 
contribuyendo a la estabilidad y renovación del paisaje. Las condiciones climáticas 
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de la región se caracterizan por la concentración de las precipitaciones durante la 
estación estival y por temperaturas medias de superiores a 30 °C en verano y 16 
°C aproximadamente en invierno (Servicio Meteorológico Nacional, 2025).

Figura 2. Paisaje de Sabanas con Palmeras al NE del AMGR.  
Fuente: elaboración propia.

Delimitación temporal

El desarrollo de la investigación se ha realizado en noviembre del 2024, coinci-
dente con las fechas de adquisición de las imágenes satelitales utilizadas para el 
cálculo de los diversos índices espectrales empleados. Particularmente, para la se-
lección de las imágenes se consideró la ubicación en un mes previo al inicio de la 
estación estival con el fin de reflejar un estado intermedio respecto de la dinámica 
estacional del paisaje. Esta delimitación temporal garantiza que los análisis de ve-
getación, humedad y exposición del suelo correspondan a condiciones representa-
tivas del paisaje estudiado, evitando sesgos derivados de variaciones interanuales.

Fuentes de datos

	— Imágenes Satelitales

El conjunto de imágenes satelitales utilizadas corresponde a la plataforma 
Sentinel-2, perteneciente a la Agencia Espacial Europea (ESA). Esta misión está 
compuesta por dos satélites gemelos, Sentinel-2A y Sentinel-2B, diseñados para la 
observación terrestre cuyos productos poseen alta resolución espacial, espectral y 
temporal, lo que la convierte en una fuente de datos ampliamente empleada en es-
tudios ambientales. Sentinel-2 proporciona imágenes multiespectrales adquiridas 
en 13 bandas espectrales, distribuidas en el visible, el infrarrojo cercano y el infra-
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rrojo de onda corta, con resoluciones espaciales de 10, 20 y 60 m, y una resolución 
temporal aproximada de cinco días. Estas características permiten una adecuada 
detección y caracterización de patrones espaciales y temporales asociados a la ve-
getación y a otros componentes del paisaje, así como el cálculo de diversos índices 
espectrales utilizados como variables proxy de condiciones biofísicas (European 
Space Agency y Copernicus Data Space Ecosystem, 2025).

Las imágenes Sentinel-2 utilizadas fueron capturadas por el sensor MSI 
(MultiSpectral Instrument), Level-2A, con fecha de adquisición al 16 de noviem-
bre de 2024. La descarga y procesamiento de las imágenes se realizó en la plata-
forma Google Earth Engine.

	— Capa de coberturas del Área Urbana

La información respecto del área urbana utilizada para el análisis, corresponde a 
los resultados del Proyecto de Investigación (PI: 23X001) denominado Procesos 
de crecimiento urbano en el Chaco: expansión, consolidación, densificación e 
impactos socioambientales (1991-2022). La cobertura fue determinada por medio 
de clasificación supervisada mediante el algoritmo de Máquinas de Vectores 
de Soporte (Support Vector Machine SVM). La precisión de la clasificación se 
corresponde con un 83,7 %, un valor de fiabilidad alta que permite usarla como 
referencia en investigaciones.

Índices Espectrales para la caracterización de las Sabanas con Palmeras

Los índices espectrales constituyen una pieza metodológica fundamental para 
comprender la distribución y configuración de las coberturas en el territorio. Estos 
se construyen a partir de bandas espectrales que son sensibles a características 
estructurales de las coberturas, es decir, permiten realzar y aislar patrones en la re-
flexión electromagnética y sus alteraciones en respuestas a las interacciones de las 
coberturas con su entorno. Los SR constituyen una de las principales herramientas 
para la captura de información espectral de las coberturas. Cada plataforma sateli-
tal dispone de porciones específicas del espectro electromagnético, denominadas 
bandas espectrales, a través de las cuales observa y obtiene información del terri-
torio (Chuvieco, 2008). Un aspecto importante de esta tecnología radica en que, 
las bandas espectrales permiten el desarrollo de diversos algoritmos que focalizan 
en coberturas como la vegetación, el suelo, el agua, áreas húmedas, áreas afectadas 
por el fuego, etc.

Cabe destacar que, las imágenes satelitales presentan ciertas distorsiones geomé-
tricas y radiométricas que alteran la adecuada discriminación de las coberturas 
(Chuvieco, 2008). Estos problemas dependen de las características técnicas de los 
sensores, de los efectos de la topografía, distorsión del lente de captura, efectos 
del ángulo solar, distorsiones causado por la atmósfera, entre otros (Chuvieco, 
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2008). Ante esta situación, los índices espectrales ofrecen una mejor sensibilidad 
que las bandas espectrales en la detección de determinadas coberturas (Tran et al., 
2022), dado que ellas pueden ser discriminadas por medio de la combinación de un 
conjunto de bandas. Específicamente, un índice espectral consiste en una fórmula 
matemática que combina pixeles de dos o más bandas a partir de diversos algorit-
mos que son desarrollados en base al comportamiento espectral de las coberturas 
(Chuvieco, 2008; Tran et al., 2022).

Desde el lanzamiento de la misión Landsat en 1972 (U.S. Geological Survey, 
2025) la construcción de índices espectrales ha ido en aumento. Particularmente, 
los IV han ganado popularidad hasta alcanzar un desarrollo de más de 40 pro-
puestas (Tran et al., 2022), que han servido para la evaluación, seguimiento e 
inventariado de los recursos naturales en general. Comúnmente, los IV utilizan 
las bandas del visible e infrarrojo para su cálculo (Tran et al., 2022), vinculado al 
comportamiento particular de la vegetación en estos rangos espectrales (Chuvieco, 
2008). La manera en que se construyen los IV pueden determinar categorías de 
clasificación, en la que podemos identificar aquellos índices que solo requieren las 
bandas espectrales para su construcción (por ejemplo, NDVI), y otros que incluyen 
parámetros de ajustes asociados a factores no espectrales (por ejemplo, SAVI, 
MCARI), como la influencia del suelo y/o de la atmósfera (Tran et al., 2022).

En general, los IV son mayormente utilizados en los estudios de cambios de cober-
turas e influencia de factores como la urbanización sobre los ambientes naturales 
(Bannari et al., 1995; Seto et al., 2012; Helfenstein et al., 2022). Es importante 
destacar que los IV enfatizan las diferencias espectrales de las coberturas, reducen 
los efectos externos (influencia del suelo, atmósfera, iluminación y ángulo de ob-
servación), y permiten el seguimiento multitemporal de las coberturas vegetales 
(Verrelst et al., 2008). Asimismo, facilitan la estimación de variables biofísicas y 
los componentes estructurales de la vegetación (clorofila, humedad, estrés, etc.), el 
estado de nutrientes en las plantas y los estados fenológicos consecuentes (Bannari 
et al., 1995; Chuvieco, 2008; Morcillo-Pallarés et al., 2019). No obstante, también 
son utilizados en la discriminación y seguimientos de coberturas no vegetales 
como el agua, urbano, suelo, entre otros. 

Siguiendo estos lineamientos, en el presente trabajo utilizamos el NDVI y el SAVI 
(Soil Adjusted Vegetation Index) para capturar la densidad y el estado de salud de 
la vegetación; y para observar su contenido de clorofila y estrés se han empleado el 
Índice Normalizado de Diferencia del Borde Rojo (NDRE, Normalized Difference 
Red Edge) y el Índice Modificado de Relación de Absorción de Clorofila (MCARI, 
Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index). El paisaje de Sabanas con Palmeras 
requiere la evaluación de otros componentes claves de su estructura, como es el 
caso de la humedad, la presencia de suelo expuesto y los efectos del fuego en su 
distribución. La concatenación de indicadores permite abarcar diversos aspectos 
que determinan el estado de situación de las áreas observadas respecto de su con-
dición actual y sus vínculos con las áreas urbanas. Por estos motivos, se consideró 
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para la evaluación de la humedad, la utilización del Índice de Agua de Diferencia 
Normalizada Modificado (MNDWI, Modified Normalized Difference Water Index) 
desarrollado por Xu (2006) que facilita la discriminación de presencia de agua que 
en ocasiones se encuentra afectada por el ruido espectral de las áreas construidas, 
el suelo y la vegetación. Por otro lado, para determinar la reflexión del suelo se 
ha utilizado el Índice de Suelo de Diferencia Normalizada (NDSI, Normalized 
Difference Soil Index) (Escadafal et al., 1994; Rikimaru et al., 2002; Deng et al., 
2015; Delaney, et al., 2025). Por último, se ha calculado el Índice Normalizado 
de Área Quemada (NBR, Normalized Burn Ratio) propuesto por Key y Benson 
(2006) para analizar los ciclos del fuego en el paisaje natural analizado.

A modo de resumen, se presenta la Tabla II donde se muestran los índices espec-
trales utilizados en el análisis y sus principales características.

Índice Fórmula/Descripción Referencia

Densidad y salud de la vegetación

Índice de 
Vegetación 
de Diferencia 
Normalizada

Permite identificar densidad y vigor vegetal.
El rango de valores oscila entre -1 a 1, donde aquellos valores 
más próximos a 1 indican una vegetación densa y vigorosa.

Rouse et al. 
(1974)

Índice de 
Vegetación 
de Diferencia 
Normalizada 
ajustado al 
Suelo

Donde L es el factor de corrección del suelo.

Al igual que el NDVI, el SAVI mide la densidad y vigor 
vegetal. Sin embargo, incorpora un factor de corrección del 
fondo del suelo en la estimación, que permite obtener valores 
más reales de densidad y vigor en aquellos lugares donde la 
cobertura vegetal es discontinua o rala.
El rango de valores oscila entre -1 a 1, donde aquellos valores 
más próximos a 1 indican una vegetación densa y vigorosa.

Huete (1988)

Contenido de clorofila y estrés en la vegetación

Índice 
Normalizado 
de Diferencia 
del Borde 
Rojo

Mide la pérdida de clorofila a medida que la hoja va 
envejeciendo.
Los rangos de valores del NDRE van entre -1 a 1, donde valores 
cercanos a 1 indican la presencia de niveles de clorofila.
.

Barnes et al. 
(2000)
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Índice 
Modificado 
de Relación 
de Absorción 
de Clorofila

Donde:
R550 es banda verde (máximo de reflectancia).
R670 corresponde al área de absorción de clorofila (rojo).
R700 es el Borde Rojo.

Estima el contenido de clorofila tanto a nivel de hoja como de 
dosel, siendo menos sensible a la influencia del suelo. Permite 
la detección temprana de estrés en la vegetación.
El MCARI no tiene un umbral universal; su interpretación 
depende de las variaciones relativas de sus valores. Valores 
más altos se asocian generalmente con un mayor contenido de 
clorofila y vegetación saludable, mientras que valores más bajos 
pueden reflejar pérdida de clorofila o estrés vegetal.

Daughtry et 
al. (2000)

Humedad

Índice de 
Agua de 
Diferencia 
Normalizada 
Mejorado

Permite la extracción de los cuerpos de agua y la identificación 
de áreas húmedas.
El rango de valores del MNDWI comprender entre -1 a 1, 
donde valores positivos se corresponden con cuerpos de agua.

Xu (2006)

Suelo

Índice de 
Suelo de 
Diferencia 
Normalizada

Realza la cobertura de suelo respecto de la vegetación y el agua. 
Los valores oscilan entre -1 a 1, donde valores más próximos a 
1 indican suelos desnudos muy reflectantes.

Deng et al. 
(2015)

Áreas afectadas por el fuego

Índice 
Normalizado 
de Área 
Quemada

Mide las áreas afectadas por el fuego, particularmente en zonas 
de vegetación.
El rango de valores va de -1 a 1, donde los valores inferiores a 0 
corresponden con áreas afectadas por incendios.

Key y 
Benson 
(2006)

Tabla II. Índices espectrales utilizados en el análisis del Paisaje de Sabanas con 
Palmeras. Fuente: elaboración propia.
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Aplicación de estadísticas descriptivas e inferencial para la determinación de 
la influencia urbana sobre el paisaje natural

Las variaciones espaciales de la reflectividad en las coberturas que integran los 
paisajes naturales pueden ser identificados por medio de técnicas estadísticas. 
Particularmente, se ha establecido un análisis general mediante estadísticas des-
criptivas, una comparación de medias en virtud de capturar las diferencias entre las 
condiciones de los índices espectrales en las áreas muestrales; y la construcción de 
gráficas de relación entre los índices espectrales y la distancia al área urbana con 
el fin de identificar el grado de vinculación entre ambos.

	— Descripción del estado general de las áreas muestrales mediante estadística 
descriptiva

Para la caracterización general de A1 y A2, se realizaron análisis descriptivos que 
incluyen el cálculo de medidas de tendencia central (media aritmética y mediana), 
dispersión (desviación estándar, varianza, coeficiente de variación (CV), mínimo y 
máximo) y distribución de los datos (asimetría y curtosis). La importancia central 
de estas métricas consiste en la definición de patrones generales, variabilidad, 
concentración de valores y presencia de datos extremos en las áreas muestrales, 
proporcionando una base sólida para los posteriores análisis inferenciales y la 
evaluación de la influencia urbana sobre el paisaje natural.

	— Análisis de Correlación entre los índices espectrales

Con el propósito de evaluar el grado de relación existente entre los índices espectrales 
analizados, se realizó un análisis de correlación de Pearson (r), el cual fue aplicado 
entre pares de índices, considerando de manera independiente las áreas seleccionadas.

El coeficiente de correlación de Pearson permitió identificar la dirección (positiva 
o negativa) y la intensidad de las relaciones lineales entre los índices, facilitando la 
detección de posibles redundancias o complementariedades en la información es-
pectral. Los valores del coeficiente r varían entre −1 y +1, donde valores cercanos 
a ±1 indican una fuerte relación lineal, mientras que valores próximos a 0 reflejan 
una relación débil o inexistente. Los intervalos definidos según el valor de r son 
los siguientes: correlación muy alta (valores superiores a 0,75 e inferiores a -0,75), 
correlación alta (entre 0,5 y 0,75; y entre -0,75 y -0,5), correlación moderada (en-
tre 0,25 y 0,5; y entre -0,5 y -0,25) y correlación débil (valores entre -0,25 a 0,25).

La significancia estadística de las correlaciones se evaluó utilizando un nivel de sig-
nificancia de α = 0,05, considerando como estadísticamente significativas aquellas 
relaciones cuyo valor de p resultó inferior a dicho umbral. El análisis de correlación 
se empleó como una etapa exploratoria previa a los análisis inferenciales posteriores, 
contribuyendo a una mejor interpretación de los resultados de ANOVA.
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	— Comparación de medias mediante ANOVA

El Análisis de la Varianza (Analysis of Variance, ANOVA) permite comparar las 
medias de dos o más grupos para determinar si existen diferencias significativas 
entre ellos (Montgomery, 2012). En el caso particular de este trabajo, los índices 
espectrales al representar condiciones del paisaje, se realizó una comparación entre 
A1 y A2 mediante ANOVA, lo cual permitió determinar si factores como distancia 
al área urbana afectan significativamente las características generales del paisaje.

Existen un conjunto de supuestos estadísticos que deben cumplirse para garantizar 
resultados coherentes y válidos, tales como independencia de las observaciones, 
normalidad, homogeneidad de varianzas (Montgomery, 2012) y, por último, la 
variable dependiente debe ser continua (índices espectrales) y existir un factor 
categórico (A1 y A2). 

El ANOVA se ejecutó utilizando el software Minitab 18, con un nivel de signi-
ficancia 𝛼 = 0,05. Se consideró aplicar el análisis para cada uno de los índices 
espectrales utilizados. Los pasos metodológicos consistieron en: 

	— Evaluación de la normalidad de los datos, mediante la prueba de normal-
idad de Anderson–Darling realizada de forma independiente para cada 
área de estudio. 

	— Evaluación de la homogeneidad de varianzas, mediante las pruebas de 
Levene y Bonett, con el fin de determinar la igualdad de varianzas entre 
las áreas analizadas. 

	— Selección del método de análisis de varianza, aplicándose un ANOVA 
clásico en los casos en que se cumpla el supuesto de homogeneidad de 
varianzas, y un ANOVA de Welch cuando dicho supuesto no se satisfaga. 

	— Ejecución de ANOVA de un solo factor, considerando como factor el tipo 
de área (A1 y A2), y como variable de respuesta los valores de los índices 
espectrales. 

	— Interpretación de los resultados estadísticos, a partir del estadístico F, el 
valor p y los intervalos de confianza al 95 %, complementando el análisis 
con la estimación del tamaño del efecto para evaluar la magnitud de las 
diferencias observadas.

Este enfoque permite obtener resultados estadísticamente robustos, proporcio-
nando evidencia cuantitativa sobre la influencia urbana en el paisaje natural de 
las áreas estudiadas.
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Determinación de la influencia de la distancia al área urbana

Para llevar a cabo el análisis de la influencia del área urbana sobre los índices 
espectrales, se construyeron gráficos de dispersión comparando la distancia al 
área urbana y una medida de tendencia central de los índices espectrales. Los 
procedimientos seguidos para la elaboración de las gráficas fueron los siguientes:

	— Reescalado de las distancias: la existencia de diferentes rangos de distancias 
al área urbana entre A1 y A2, requirió la conversión a una unidad comparable 
entre ambas. Las distancias están expresadas en el rango de 0 a 1, donde el 
valor inferior del rango se vincula a la menor distancia observada y viceversa 
para el valor superior del rango. La fórmula de reescalado es la siguiente:

                        

	— Donde: Disti es la distancia del píxel i al área urbana; y, Distmin y Distmax 
representan las distancias mínima y máxima observadas en cada área.

	— Reagrupamiento en intervalos: concluido el reescalado, se procedió con 
la agregación de los índices espectrales en intervalos de distancias, para lo 
cual se optó por intervalos de 0,1 unidad de distancia reescalada. La fór-
mula utilizada para la designación del pixel en el intervalo es la siguiente:

	— Donde:   representa la función piso (floor); el factor 10 del denominador 
permite discretizar la variable en intervalos de amplitud 0,1; Dist. Rees-
caladai es la distancia obtenida a partir de la aplicación de la fórmula del 
paso previo; el resultado toma valores en el conjunto {0; 0,1; 0,2;…;0,9}.

	— Cálculo de medidas de tendencia central por rango de distancias: se 
calculó la Mediana de cada uno de los índices y se resumió a nivel de 
las Distancias Discretizadas. Se empleó la Mediana como medida para 
analizar la influencia de la distancia, dado que permite soslayar el efecto 
de valores extremos en el conjunto de datos analizados.

Resultados

Análisis descriptivo y correlacional de los índices espectrales en la Sabana 
con Palmeras

En esta sección se presentan los resultados estadísticos básicos y las correlaciones 
entre los principales índices espectrales utilizados para caracterizar la Sabana 
con Palmeras. Se incluyen los índices NDVI, SAVI, NDRE, MCARI, MNDWI, 
NDSI y NBR, los cuales permiten evaluar aspectos claves del paisaje, como la 
densidad y salud de la vegetación, el contenido de clorofila, la humedad del suelo 
y la presencia de áreas afectadas por fuego.



Da Silva, Cristian Javier / Gómez, Laura Fabiana

146 Revista Universitaria de Geografía / ISSN 0326-8373 / 2026, 35 (1) (enero-junio), 130-166

	— Análisis estadístico descriptivo y comparativo de las áreas muestrales

Al tratarse de áreas donde predomina la cobertura vegetal, los índices de vegeta-
ción muestran en general un buen desempeño. Evidencian valores de reflectividad 
propios de una vegetación con alta actividad fotosintética y buen estado estructu-
ral. Se presenta entonces la Tabla III con las estadísticas descriptivas que permite 
ver las diferencias entre las áreas muestrales.

Estadístico/ 
Variable NDVI SAVI NDRE MCARI MNDWI NDSI NBR

Media (A1) 0,644 0,394 0,429 0,089 -0,502 0,563 0,389

Media (A2) 0,679 0,412 0,444 0,099 -0,461 0,560 0,468

Mediana (A1) 0,653 0,400 0,430 0,088 -0,512 0,558 0,413

Mediana (A2) 0,684 0,417 0,447 0,099 -0,462 0,552 0,483

Mínimo (A1) 0,238 0,114 0,148 -0,004 -0,705 0,218 -0,272

Mínimo (A2) 0,360 0,236 0,256 0,013 -0,640 0,357 0,060

Máximo (A1) 0,887 0,613 0,648 0,292 -0,317 0,785 0,696

Máximo (A2) 0,856 0,552 0,617 0,287 -0,280 0,753 0,666

Desv.Est. (A1) 0,104 0,078 0,072 0,039 0,060 0,066 0,144

Desv.Est. (A2) 0,069 0,042 0,050 0,024 0,046 0,050 0,105

Varianza (A1) 0,0109 0,0060 0,0052 0,0015 0,0036 0,0044 0,0209

Varianza (A2) 0,0047 0,0018 0,0025 0,0006 0,0021 0,0025 0,0110

CV (A1) 16,19 19,69 16,81 44,22 -11,90 11,84 37,15

CV (A2) 10,11 10,24 11,26 24,76 -9,94 9,03 22,43

Asimetría (A1) -0,48 -0,36 -0,20 0,54 0,50 0,14 -0,67

Asimetría (A2) -0,56 -0,56 -0,32 0,33 0,14 0,46 -0,82

Curtosis (A1) 0,17 -0,08 0,23 0,50 -0,16 0,16 0,41

Curtosis (A2) 0,41 0,30 0,14 1,52 -0,07 0,28 0,43

Tabla III. Estadísticas descriptivas de los índices espectrales para el A1 y A2. 
Fuente: elaboración propia.

En primer lugar, se observa que no existen diferencias significativas entre los 
valores medios de NDVI, registrándose 0,644 para A1 y 0,679 en A2, lo cual 
indica que la densidad general de la formación vegetal es ligeramente diferen-
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te en ambas unidades. Los valores mínimos y máximos, sin embargo, permiten 
identificar particularidades internas: en A1 se detectan mayores superficies con 
coberturas mixtas de suelo y vegetación, reflejado por un valor mínimo más bajo 
(0,238), mientras que los valores máximos más elevados respecto a A2 sugieren 
la presencia y mayor desarrollo de elementos leñosos o vegetación más densa en 
determinados sectores.

En cuanto al SAVI, los resultados muestran una influencia considerable del suelo 
en la reflectividad registrada. En ambas áreas, la corrección reduce aproximada-
mente un 30 % la respuesta espectral asociada a la vegetación respecto del NDVI, 
obteniéndose valores de 0,394 en A1 y 0,412 en A2. Esto sugiere que, aunque la 
vegetación es dominante, el aporte del suelo desnudo o parcialmente expuesto 
sigue siendo relevante para caracterizar el paisaje natural observado.

La observación del MCARI muestra que A2 (media de 0,099) presenta valores 
ligeramente superiores a A1 (media de 0,089), lo que sugiere un mayor contenido 
de clorofila en promedio. Esta tendencia se confirma al analizar el NDRE, cuyos 
valores son de 0,429 para A1 y 0,444 para A2, reforzando la diferencia en la con-
dición de la vegetación en ambas áreas. En conjunto, estos índices posicionan a 
A2 como el sector con mayor densidad foliar y vegetación de mayor vigor, lo que 
implica una actividad fotosintética relativamente más elevada.

La situación de la humedad medida a partir del MNDWI manifiesta la influencia 
de las condiciones climáticas del lugar y la escasa disponibilidad de espacios de 
acumulación de agua. Si bien, la observación satelital se ha realizado en período 
húmedo para el ambiente, no se registra influencia de las precipitaciones, dado que 
se observa que ambas áreas la humedad es baja (-0,502 para A1 y -0,461 para A2) 
y no se identifican coberturas de agua desarrolladas (los valores máximos de A1 
y A2 no alcanzar superar el umbral de 0 del MNDWI para ser considerado agua) 
(Xu, 2006).

Por su parte, la reflexión del suelo observado a partir del NDSI evidencia que, en 
promedio, el A1 (0,563) tiene una reflexión mayor respecto de A2 (0,560). Los 
valores máximos se identifican en A1 (0,785), sin embargo, A2 (0,753) posee alta 
reflexión de los suelos marcado en el valor del NDSI. Una cualidad del paisaje 
observado consiste en que, ambas áreas, presentan valores mínimos de NDSI co-
rrespondientes a suelos parcialmente expuestos (umbrales entre 0 a 0,3), condición 
consistente con el dominio de las palmeras respecto de las herbáceas.

Por último, en relación con el índice NBR, los valores medios indican una mejor 
condición promedio de la cobertura vegetal en el área A2 (0,468) respecto de 
A1 (0,389). Asimismo, el valor mínimo registrado en A2 (0,060) no evidencia la 
presencia de perturbaciones severas asociadas a incendios o degradación extrema 
del paisaje. En contraste, el área A1 presenta un valor mínimo de NBR de −0,272, 
indicativo de superficies alteradas, tales como suelo desnudo, material seco, áreas 
urbanizadas o sectores potencialmente afectados por incendios. Por otra parte, el 
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área A1 muestra una mayor fragmentación del paisaje, reflejada en un CV más 
elevado (37,15 %) en comparación con A2 (22,43 %), lo cual se ve respaldado por 
una mayor dispersión de los datos, expresada en una desviación estándar de 0,144 
para A1 frente a 0,105 para A2.

	— Resultados de la correlación entre las áreas muestrales

La Tabla IV y la Tabla V presentan la matriz de correlaciones de Pearson obtenida 
para los índices espectrales analizados en las áreas A1 y A2, respectivamente. Los 
resultados evidencian la existencia de relaciones estadísticamente significativas 
entre los distintos índices, con diferentes grados de intensidad y dirección.

Se observa que, en el área A1 (ver Tabla IV), las correlaciones entre los IV son 
positivas y muy altas, lo cual resulta esperable dada la naturaleza y los objetivos 
comunes de estos índices. Asimismo, la relación entre el índice NBR y tres de los 
IV (NDVI, SAVI y NDRE) presenta un comportamiento similar; sin embargo, la 
fuerza de la correlación disminuye al compararlos con el índice MCARI. Por otra 
parte, los valores del coeficiente de correlación obtenidos al analizar los IV, el 
NDSI y el NBR en relación con el MNDWI son los más bajos, lo que indica una 
débil asociación entre estos índices. En términos generales, se identifican ocho 
correlaciones positivas muy altas, siete correlaciones positivas altas, dos correla-
ciones positivas moderadas y una correlación negativa moderada; finalmente, se 
registran tres correlaciones positivas débiles.

NDVI SAVI NDRE MCARI MNDWI NDSI NBR

NDVI 1

SAVI r 0,955 
p 0,000 1

NDRE r 0,935 
p 0,000

r 0,893 
p 0,000 1

MCARI r 0,848 
p 0,000

r 0,876 
p 0,000

r 0,652 
p 0,000 1

MNDWI r 0,180 
p 0,000

r 0,346 
p 0,000

r 0,198
p 0,000

r 0,175 
p 0,000 1

NDSI r 0,731 
p 0,000

r 0,598 
p 0,000

r 0,625 
p 0,000

r 0,688 
p 0,000

r -0,485 
p 0,000 1

NBR r 0,891 
p 0,000

r 0,899 
p 0,000

r 0,897 
p 0,000

r 0,696 
p 0,000

r 0,522 
p 0,000

r 0,379 
p 0,000 1

Tabla IV. Matriz de correlaciones de los índices espectrales en A1 (correlación 
muy alta;  correlación alta; correlación moderada; correlación débil). Fuente: 

elaboración propia.



Análisis de la influencia del área urbana sobre los ambientes naturales mediante Tecnologías...

149Revista Universitaria de Geografía / ISSN 0326-8373 / 2026, 35 (1) (enero-junio), 130-166

La correlación entre los índices espectrales en el área A2 (ver Tabla V) no difiere 
sustancialmente de lo observado en A1. En primer lugar, se observa que las corre-
laciones entre los índices de vegetación (IV) son positivas y muy altas, condición 
que también se manifiesta de manera similar en la relación entre el índice NBR y 
los IV (NDVI, SAVI y NDRE). Por otra parte, al analizar la relación entre el índice 
MNDWI y los IV, se aprecia que las correlaciones son positivas y débiles en el 
caso del NDVI y el MCARI, y positivas y moderadas al compararlo con el SAVI 
y el NDRE. En términos generales, se identifican ocho correlaciones positivas 
muy altas, seis correlaciones positivas altas y una correlación negativa alta; cuatro 
correlaciones positivas moderadas; y finalmente, se registran dos correlaciones 
positivas débiles.

NDVI SAVI NDRE MCARI MNDWI NDSI NBR

NDVI 1

SAVI r 0,921
p 0,000 1

NDRE r 0,909
p 0,000

r 0,898 
p 0,000 1

MCARI r 0,823
p 0,000

r 0,765 
p 0,000

r 0,550
p 0,000 1

MNDWI r 0,107
p 0,000

r 0,384
p 0,000

r 0,260 
p 0,000

r 0,015 
p 0,000 1

NDSI r 0,708 
p 0,000

r 0,405
p 0,000

r 0,505 
p 0,000

r 0,685 
p 0,000

r -0,592 
p 0,000 1

NBR r 0,866
p 0,000

r 0,913
p 0,000

r 0,893 
p 0,000

r 0,626 
p 0,000

r 0,542 
p 0,000

r 0,279 
p 0,000 1

Tabla V. Matriz de correlaciones de los índices espectrales en A2 (correlación 
muy alta;  correlación alta; correlación moderada; correlación débil). Fuente: 

elaboración propia.

Caracterización de las áreas muestrales por medio de ANOVA

Para aplicar ANOVA, se evaluó previamente el cumplimiento de los supuestos 
estadísticos de las variables analizadas. Esta verificación es fundamental, ya que 
determina el enfoque estadístico más adecuado a emplear y, en consecuencia, 
influye en la interpretación y validez de los resultados obtenidos.
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	— Prueba de normalidad de los índices espectrales

La normalidad de las variables se evaluó mediante la prueba de Anderson–Darling 
(ver Tabla VI). Los resultados indicaron que todos los índices espectrales en las 
áreas A1 y A2 presentaron p < 0,005, por lo que se rechaza la hipótesis de nor-
malidad. Este hallazgo señala que los datos no cumplen estrictamente el supuesto 
de normalidad requerido por el ANOVA clásico. Sin embargo, debido al tamaño 
muestral considerable en ambas áreas (A1 = 7.420; A2 = 12.450), se puede consi-
derar que el ANOVA es relativamente robusto frente a estas desviaciones.

Índice/Área A1 - AD A1 - p A1 - Normalidad A2 - AD A2 - p A2 - Normalidad

NDVI 21,554 <0,005 No 48,637 <0,005 No

SAVI 162,8 <0,005 No 65,970 <0,005 No

NDRE 38,586 <0,005 No 18,522 <0,005 No

MCARI 39,242 <0,005 No 8,923 <0,005 No

MNDWI 8,462 <0,005 No 3,568 <0,005 No

NDSI 113,14 <0,005 No 110,39 <0,005 No

NBR 292,11 <0,005 No 139,47 <0,005 No

Tabla VI. Estadísticas descriptivas de los índices espectrales para el A1 y A2. 
Fuente: elaboración propia.

	— Evaluación de la homogeneidad de las varianzas

La homogeneidad de varianzas entre las áreas muestrales fue evaluada mediante 
las pruebas de Levene y Bonett, dado que los datos no cumplían estrictamente el 
supuesto de normalidad. Este análisis permitió determinar la adecuación del uso del 
ANOVA clásico o, en su defecto, la aplicación de métodos alternativos más robustos.

Los resultados se presentan en la Tabla VII, donde se evidencia, para cada uno de 
los índices espectrales analizados, la condición de las varianzas entre las áreas A1 
y A2 a partir de los contrastes estadísticos propuestos. Los mismos indican que 
las varianzas de los índices espectrales no son homogéneas, lo cual condiciona el 
análisis hacia la aplicación del ANOVA de Welch (Jan y Shieh, 2014).
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Índice Prueba Estadístico Gl1 Gl2 p-valor Varianzas

NDVI
Levene 1338,41 1 19868 <0,001 No homogéneas

Bonett — — — <0,001 No homogéneas

SAVI
Levene 3029,9 1 19868 <0,001 No homogéneas

Bonett — — — <0,001 No homogéneas

NDRE
Levene 1025,8 1 19868 <0,001 No homogéneas

Bonett — — — <0,001 No homogéneas

MCARI
Levene 1819,37 1 19868 <0,001 No homogéneas

Bonett — — — <0,001 No homogéneas

MNDWI
Levene 552,31 1 19868 <0,001 No homogéneas

Bonett — — — <0,001 No homogéneas

NDSI
Levene 661,93 1 19868 <0,001 No homogéneas

Bonett — — — <0,001 No homogéneas

NBR
Levene 876,42 1 19868 <0,001 No homogéneas

Bonett — — — <0,001 No homogéneas

Tabla VII. Resultados de las pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene 
y Bonett) para los índices espectrales analizados en las áreas A1 y A2. (El nivel 
de significancia considerado fue α = 0,05. Valores de p < α indican el rechazo 
de la hipótesis nula de igualdad de varianzas entre las áreas A1 y A2). Fuente: 

elaboración propia.

	— Aplicación de ANOVA de Welch

Una cuestión central a considerar en la aplicación de este enfoque es el supuesto de 
independencia de las observaciones. Dado el carácter espacial de los datos ráster 
utilizados, se reconoce la presencia potencial de autocorrelación espacial entre 
los píxeles, lo cual implica una violación parcial de dicho supuesto. No obstante, 
considerando el gran tamaño muestral y que el objetivo del análisis se centra en 
la comparación de medias entre áreas, se optó por la aplicación del ANOVA de 
Welch como un método apropiado para este estudio.

Los resultados del ANOVA de Welch evidencian diferencias estadísticamente sig-
nificativas en todos los índices espectrales evaluados entre las áreas muestrales A1 
y A2, considerando un nivel de significancia de α = 0,05. Estos hallazgos indican 
que las medias de los índices NDVI, SAVI, NDRE, MCARI, MNDWI, NDSI y 
NBR difieren de manera significativa entre ambas áreas, como se muestra en la 
Tabla VIII.
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Índice F (Welch) gl₁ gl₂ p-valor Media A1 Media A2

NDVI 658,79 1 11294,1 <0,001 0,644 0,679

SAVI 354,44 1 10085,4 <0,001 0,393 0,412

NDRE 259,88 1 11711,7 <0,001 0,429 0,444

MCARI 434,09 1 10939,7 <0,001 0,008 0,099

MNDWI 2563,21 1 12618,9 <0,001 -0,502 -0,461

NDSI 6,16 1 12523,6 <0,013 0,562 0,560

NBR 1685,84 1 12106,2 <0,001 0,388 0,467

Tabla VIII. Resultados del ANOVA de Welch para los índices espectrales 
analizados en las áreas A1 y A2. (Nivel de significancia α = 0,05. Valores de p 
< α indican diferencias estadísticamente significativas entre las medias de las 

áreas A1 y A2.). Fuente: elaboración propia.

Influencia de la distancia al área urbana sobre los índices espectrales

La distribución espacial de los índices espectrales son la prueba empírica de la 
influencia de factores sobre el paisaje, dado que ellos producen variaciones espa-
ciales sobre los rasgos estructurales. Por este motivo, se presenta Figura 3 donde 
se muestra la distribución espacial de los índices espectrales y las distancias al 
área urbana en A1 y A2.

Por otra parte, se analizan las gráficas representativas de la relación entre la distancia 
al área urbana y los índices espectrales que, en términos generales, muestran que las 
curvas de los índices de vegetación (NDVI y SAVI) presentan morfologías diferen-
ciadas entre las áreas A1 y A2. En particular, al analizar el NDVI (ver Figura 4 (A)), 
se observa que la curva correspondiente a A2 exhibe un número menor de máximos 
y mínimos locales en comparación con A1. En las distancias más próximas al área 
urbana, los valores iniciales del índice son de aproximadamente 0,66 para A1 y 0,71 
para A2. En el caso de A1, la curva de NDVI muestra un descenso pronunciado en 
los rangos intermedios de distancia, seguido de un incremento hasta alcanzar valores 
máximos en distancias mayores, para finalmente registrar una disminución hacia los 
valores mínimos en el extremo más alejado del gradiente analizado. Por el contrario, 
en A2 se identifica un valor elevado del índice en las distancias iniciales, un descenso 
hacia distancias cercanas a 0,2 y posteriormente un incremento progresivo de los 
valores de NDVI a medida que aumenta la distancia respecto del área urbana. 

La situación del SAVI en ambas áreas (ver Figura 4 (B)), en términos de sus va-
lores absolutos, evidencia un descenso general respecto del NDVI, tal como se 
indica en la Tabla III. El análisis de las curvas muestra que en el área A2 el índice 
SAVI presenta un incremento progresivo con la distancia al área urbana, mientras 
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que en A1 se observa un comportamiento similar al registrado para el NDVI, con 
variaciones abruptas a lo largo del gradiente espacial. Asimismo, en las distancias 
más próximas al área urbana de A2, el SAVI exhibe una disminución marcada en 
comparación con el NDVI, con valores que descienden de aproximadamente 0,71 
(NDVI) a alrededor de 0,45 (SAVI).

Figura 3. Distribución espacial de los índices espectrales y de la distancia al área 
urbana (A1–1: NDVI; A1-2: SAVI; A1-3: NDRE; A1-4: MCARI; A1-5: MNDWI; 
A1-6: NDSI; A1-7: NBR; A1-8: Distancia -expresada en metros-) (A2–1: NDVI; 
A2-2: SAVI; A2-3: NDRE; A2-4: MCARI; A2-5: MNDWI; A2-6: NDSI; A2-7: 

NBR; A2-8: Distancia-expresada en metros-). Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Comportamiento de los índices espectrales respecto a la distancia 
en A1 y A2 (A – NDVI/Distancia; B- SAVI/Distancia; C – NDRE/Distancia; 

D – MCARI/Distancia; E – MNDWI/Distancia; F – NDSI/Distancia; G – NBR/
Distancia). Fuente: elaboración propia.
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Por otra parte, los índices asociados al contenido de clorofila y al estrés de la ve-
getación (NDRE y MCARI) presentan configuraciones distintas en A1 y A2 (ver 
Figura 4 (C) y Figura 4 (D)). En A1 muestra un valle en el rango de 0,2 a 0,4 del 
gradiente de distancia, seguido de un pico entre 0,6 y 0,8. En contraste, A2 exhibe 
una curva más suavizada, sin valles ni picos tan pronunciados a lo largo del gra-
diente. Una particularidad observada en el índice MCARI para ambas áreas (ver 
Figura 4 (D)) es que, en la distancia más alejada del área urbana, A1 registra el 
menor valor del índice, mientras que en A2 se observa el valor máximo.

El MNDWI (ver Figura 4 (E)) presenta, en ambas áreas, una configuración general 
similar a la observada en los índices de vegetación, particularmente en el SAVI. 
Aunque los valores del índice se mantienen en el rango negativo en ambos casos, 
el área A1 evidencia un pico del MNDWI entre 0,4 y 0,6 del gradiente de distan-
cia. En contraste, la curva correspondiente a A2 muestra un incremento progresivo 
del MNDWI a medida que aumenta el gradiente de distancia, alcanzando su valor 
máximo en los tramos más alejados.

La condición del NDSI (ver Figura 4 (E)) evidencia que los valores se sitúan en el 
rango positivo, con promedios superiores a 0,45 del índice. En este caso, las curvas 
observadas en ambas áreas difieren de las configuraciones registradas en los índices 
previamente analizados. El área A1 presenta picos del NDSI en las distancias más 
próximas y alrededor de 0,8 del gradiente, con un valle intermedio localizado entre 
0,4 y 0,6. Por su parte, A2 alcanza su valor máximo en la distancia más próxima al 
área urbana, para luego descender de manera marcada con el incremento del gradien-
te y, posteriormente, exhibir una tendencia ascendente más regular.

Por último, el índice NBR (ver Figura 4 (F)) adquiere valores positivos en ambas 
áreas analizadas. En el área A1 se observa un pico del índice comprendido entre 0,4 
y 0,8 del gradiente de distancia, evidenciando una variación marcada en ese tramo 
en relación con el resto del gradiente. En contraste, el área A2 presenta una curva 
de incremento progresivo a lo largo del gradiente, alcanzando su valor máximo en 
las distancias más elevadas, con una tendencia más regular en comparación con A1.

Discusión de los resultados

La conjugación del análisis descriptivo y correlacional, junto con la evaluación 
de las condiciones promedio y su relación con la distancia a las áreas urbanas, 
revela patrones vinculados a las interacciones entre actividades antrópicas y las 
condiciones físicas y biológicas que estructuran el paisaje natural observado. Estos 
resultados permiten interpretar cómo la proximidad urbana influye diferencialmen-
te en la vegetación, en el contenido de clorofila, en la humedad superficial y en la 
reflexión de los suelos, tal como se evidenció en los índices espectrales analizados.
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Interpretación de los patrones descriptivos de los índices espectrales

La condición general de los índices espectrales en las áreas analizadas representa 
la situación particular de cada uno de los atributos ambientales que estos índices 
reflejan de manera indirecta. Asimismo, las condiciones ambientales en las que se 
encuentran inmersas ambas áreas desempeñan un papel central en la configura-
ción de los valores observados, en tanto condicionan el estado y la estructura del 
ecosistema en su conjunto.

Al tratarse de un paisaje natural dominado por especies leñosas, como las palme-
ras, y por vegetación herbácea, los valores promedios de los índices espectrales re-
flejan esta composición estructural. En este sentido, los valores medios de NDVI, 
del orden de 0,644 y 0,679 para las áreas A1 y A2, respectivamente (ver Tabla III), 
evidencian un grado significativo de consolidación y densificación de la cobertu-
ra vegetal. No obstante, un aspecto central del paisaje analizado es la influencia 
del suelo expuesto sobre los registros del NDVI, cuestión que se ve reforzada al 
analizar el comportamiento del SAVI. Si bien, la Sabana con Palmeras constituye 
un ambiente con predominio de vegetación, no presenta una estructura foliar com-
parable a la de formaciones boscosas más cerradas, lo que limita la obtención de 
valores elevados de NDVI. En este contexto, la combinación de la reflectancia de 
las herbáceas y de las especies leñosas de baja cobertura foliar con la reflectancia 
del suelo tiende a sobrestimar la densidad vegetal a partir del NDVI, efecto que es 
parcialmente corregido por el SAVI, que se verifica en ambas áreas al analizar las 
medidas de tendencia central de dicho índice (ver Tabla III).

Al tratarse de áreas con diferentes distancias respecto del área urbana, resulta es-
perable que, por un efecto de proximidad, el área A1 refleje condiciones de mayor 
perturbación. No obstante, si bien la influencia urbana constituye un factor poten-
cialmente determinante, los procesos naturales que se desarrollan al interior del 
paisaje desempeñan un papel central en la configuración de estas condiciones. En 
este contexto, los índices NDRE y MCARI, utilizados como variables proxy del 
contenido de clorofila y del estrés de la vegetación, (Barnes et al., 2000; Daughtry 
et al., 2000) evidencian una mayor variabilidad en el área A1, con coeficientes 
de variación de 16,81 % para el NDRE y 44,2 % para el MCARI (ver Tabla III). 
Estos valores contrastan con los obtenidos en el área A2, donde los coeficientes 
de variación alcanzan 11,26 % y 24,76 % (ver Tabla III) respectivamente, lo que 
sugiere una condición más homogénea de la vegetación en los sectores más aleja-
dos del área urbana. Asimismo, el comportamiento del índice NBR, ampliamente 
utilizado para la detección de disturbios y degradación de la cobertura vegetal, 
refuerza esta interpretación al evidenciar una mayor variabilidad en el área A1 
(CV = 37,15 %) en comparación con A2 (CV = 22,43 %), así como la presencia de 
valores negativos en A1 (–0,272; ver Tabla III), lo que resulta compatible con una 
mayor proporción de suelos desnudos, áreas degradadas y/o una mayor intensidad 
de disturbios en la vegetación (Key y Benson, 2006). En relación con el NDSI, 
índice asociado a la reflexión de los suelos dentro del paisaje (Deng et al., 2015), 



Análisis de la influencia del área urbana sobre los ambientes naturales mediante Tecnologías...

157Revista Universitaria de Geografía / ISSN 0326-8373 / 2026, 35 (1) (enero-junio), 130-166

se registran valores mínimos cercanos a 0,2 y máximos de 0,78, umbrales que 
incluyen a ambas áreas de estudio. No obstante, la variabilidad del índice resulta 
moderada, con coeficientes de variación de 11,84 % para A1 y 9,03 % para A2. 
Esta relativa estabilidad en la respuesta espectral de los suelos sugiere que, si bien 
la exposición del suelo constituye un componente relevante en la configuración 
general del paisaje, su expresión espacial se encuentra condicionada por las ca-
racterísticas y la estructura de la vegetación, más que por diferencias abruptas en 
el sustrato edáfico entre ambas áreas. 

Las áreas observadas no presentan cursos y/o cuerpos de agua identificables a 
partir del MNWDI, dado que se observan valores negativos del índice (Xu, 2006). 
Esto es aceptable para este tipo de paisaje natural, dado que las áreas bajas se 
cubren de agua en épocas de precipitaciones, situación que, a la fecha de captura 
de la imagen satelital utilizada, coincide con el inicio de esta época. No obstante, 
las condiciones de humedad reflejadas en el MNDWI (ver Tabla III) son mayores 
en A2 (mínimo de -0,64 y máximo de -0,28) respecto de A1 (mínimo de -0,70 y 
máximo de -0,317).

Análisis de las correlaciones entre los índices espectrales

Los análisis de correlación permiten identificar patrones asociativos entre los ín-
dices de vegetación, proporcionando evidencia cuantitativa para explicar la condi-
ción actual del paisaje. Comprender cómo se relacionan el estrés de la vegetación, 
la cobertura vegetal y la exposición del suelo es fundamental para interpretar los 
efectos combinados de la proximidad urbana y los procesos naturales.

En el área A1, los índices de vegetación presentan muy altas correlaciones posi-
tivas con los indicadores de estrés y clorofila (r > 0,8), lo cual es coherente con 
un paisaje en el que la estructura vegetal indica vigor y bajos niveles de estrés. La 
observación del NBR confirma parcialmente esta tendencia, mostrando una co-
rrelación positiva con MCARI (r = 0,69) pero de menor intensidad, lo que sugiere 
que la variabilidad del disturbio estructural y el estrés vegetal no están completa-
mente acopladas. Esta condición puede estar influenciada por la disponibilidad de 
agua en el área, que manifiesta las más bajas correlaciones al comparar el MNDWI 
con NDVI, SAVI, NDRE y MCARI (r = 0,18, 0,34, 0,19 y 0,175, respectivamen-
te), indicando que la humedad tiene un efecto relativamente limitado sobre la 
variabilidad de la vegetación en A1. La influencia del suelo sobre la vegetación 
se evidencia al correlacionar el NDSI con el SAVI, donde r disminuye a 0,59, en 
comparación con NDVI (r = 0,73). La comparación entre el efecto del suelo y el 
de la humedad muestra una correlación inversa y moderada (r = -0,48), indicando 
que áreas con mayor exposición de suelo tienden a coincidir con menor influencia 
de humedad sobre la vegetación. En conjunto, los análisis de correlación en A1 
muestran que la variabilidad de la vegetación está fuertemente asociada con los 
índices de estrés y clorofila, mientras que los efectos del disturbio (NBR), la ex-
posición del suelo (NDSI) y la disponibilidad de agua (MNDWI) tienen un papel 
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más moderado o independiente. Esto refleja un paisaje donde la estructura vegetal 
domina la configuración de los patrones observados, y donde los factores edáficos 
y hídricos modulan, pero no determinan, la heterogeneidad vegetal. Estos resulta-
dos establecen un marco de referencia para comparar los patrones de asociación 
en el área A2, más alejada de la influencia urbana.

En el espacio A2, los índices de vegetación mantienen una muy alta correlación 
positiva, lo que manifiesta la consolidación y vigorosidad de la cobertura vege-
tal en el área. De manera similar a lo observado en A1, el NBR evidencia una 
disminución en su correlación con el MCARI (r = 0,62), manteniéndose como 
una correlación positiva alta, aunque con indicios de disturbios que podrían estar 
asociados a variaciones en la estructura de la vegetación y a una menor respuesta 
del contenido de clorofila. La condición de humedad en A2 resulta más crítica 
que en A1, ya que el MNDWI presenta correlaciones débiles con los índices de 
vegetación, todas con valores de r inferiores a 0,26, lo que sugiere que la dispo-
nibilidad hídrica ejerce una influencia limitada sobre la variabilidad espectral de 
la vegetación en esta área, reforzando la idea de un sistema más estable y menos 
dependiente de fluctuaciones puntuales de humedad. En este contexto, la expo-
sición del suelo adquiere relevancia en la configuración del paisaje, dado que el 
NDSI presenta correlaciones altas con la mayoría de los índices de vegetación, lo 
que indica un control edáfico relativo sobre la respuesta espectral. No obstante, 
su baja correlación con el NBR (r = 0,279) sugiere que los procesos de disturbios 
no están directamente asociados a la exposición del suelo, sino que responden a 
dinámicas estructurales de la cobertura vegetal. Estos patrones sugieren un siste-
ma en el que la organización estructural de la vegetación constituye el principal 
factor explicativo de la respuesta espectral, mientras que las condiciones edáficas e 
hídricas actúan como factores moduladores que condicionan, pero no determinan, 
la variabilidad observada en el paisaje.

En conjunto, los patrones de correlación evidencian diferencias en la organización 
funcional de la vegetación entre A1 y A2, asociadas al gradiente de proximidad 
urbana. Mientras que en A1 se observa una mayor heterogeneidad en las relaciones 
entre vigor, estrés, disturbio, suelo y humedad, en A2 dichas relaciones resultan 
más estables y coherentes, lo que sugiere un sistema vegetal más consolidado y 
menos alterado.

Comparación de las condiciones generales de los índices espectrales a partir 
de ANOVA

Dado que ambas áreas forman parte de un mismo paisaje natural, se espera que, 
bajo condiciones predominantemente naturales, las variaciones en los elementos 
estructurales de la cobertura no difieran sustancialmente, preservando así la iden-
tidad del paisaje. No obstante, es esperable la existencia de diferencias espaciales 
asociadas a la dinámica interna del sistema y a gradientes ambientales locales. 
Cuando estas diferencias se intensifican de manera significativa, pueden reflejar 
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procesos de perturbación que conduzcan a configuraciones disclimáxicas, carac-
terizadas por una reducción progresiva de la cobertura vegetal y una transición 
hacia estados alternativos del paisaje. En este contexto, el análisis de varianza 
(ANOVA) constituye una herramienta estadística adecuada para evaluar si las di-
ferencias observadas en los índices espectrales entre A1 y A2 son estadísticamente 
significativas y, por lo tanto, indicativas de procesos subyacentes que exceden la 
variabilidad natural esperable.

Los resultados del ANOVA de Welch (ver Tabla VIII) evidencian diferencias 
estadísticamente significativas entre A1 y A2 en todos los índices espectrales 
analizados, lo que indica que, aun formando parte de un mismo paisaje, ambas 
áreas presentan contrastes funcionales relevantes. Los mayores valores medios 
de NDVI, SAVI y NDRE en A2 sugieren una cobertura vegetal más consolidada 
y un mayor contenido de clorofila, compatibles con un sistema estructuralmente 
más estable. Esta interpretación se refuerza con el comportamiento del NBR, que 
muestra valores significativamente más altos en A2, indicando una menor influen-
cia de disturbios y una mayor continuidad de la estructura vegetal. En contraste, 
A1 presenta valores relativamente menores en los índices de vigor y estructura, 
junto con una mayor heterogeneidad previamente evidenciada en los análisis de 
correlación, lo que resulta consistente con un paisaje sometido a perturbaciones 
recurrentes. Si bien el NDSI muestra diferencias estadísticamente significativas 
entre ambas áreas, la magnitud de esta diferencia es reducida, lo que sugiere que 
la exposición del suelo constituye un componente compartido del paisaje y no 
el factor principal que explica las divergencias observadas. En este sentido, las 
diferencias detectadas por el ANOVA reflejan principalmente variaciones en la 
organización estructural y funcional de la vegetación, más que contrastes edáficos 
abruptos, lo que resulta compatible con la presencia de condiciones más alteradas 
en los sectores más próximos a la influencia urbana.

Análisis de la influencia de la distancia al área urbana sobre el paisaje

De acuerdo con los principios formulados por Tobler (1972) en la Primera Ley de la 
Geografía, los fenómenos espaciales tienden a estar más estrechamente relacionados 
cuanto menor es la distancia que los separa. En este sentido, resulta esperable que la 
proximidad al área urbana se traduzca en mayores contrastes en los índices espectra-
les, como expresión de la intensificación de las interacciones entre el sistema antró-
pico y el paisaje natural. Esta influencia se manifiesta especialmente en los sectores 
periurbanos, donde la presión antrópica se materializa a través de intervenciones 
directas e indirectas sobre la cobertura vegetal y el suelo, tales como la modificación 
del drenaje, la apertura de caminos, el uso recreativo del espacio y la disposición 
informal de residuos, así como prácticas de aprovechamiento ganadero. En conjunto, 
estos procesos generan alteraciones en la estructura y funcionalidad del paisaje, cuya 
expresión puede ser captada mediante la variabilidad y los contrastes observados en 
los índices espectrales a lo largo del gradiente de distancia al área urbana.
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En concordancia con este marco conceptual, la Figura 4 que representa la disposi-
ción de los índices espectrales en función de la distancia al área urbana, evidencia 
que el área A1 presenta mayores niveles de alteración de los índices en compa-
ración con A2. No obstante, dentro de A1 se identifica un tramo del gradiente de 
distancia comprendido entre 0,4 y 0,8, en el cual los índices muestran una mayor 
estabilidad relativa. Este patrón sugiere condiciones más favorables de la forma-
ción vegetal, asociadas a una mayor densidad foliar, alta productividad, menores 
niveles de estrés, menor exposición del suelo y mayor contenido de humedad. En 
contraste, en el resto del gradiente (particularmente en los valores inferiores a 0,4) 
se observan mayores niveles de alteración de los índices espectrales, coincidentes 
con las áreas más próximas al entorno urbano (ver Figura 4). Por otra parte, en el 
área A2 se observa un incremento progresivo de los valores medios de los índices 
espectrales a lo largo del gradiente de distancia al área urbana, lo que sugiere una 
mayor estabilidad general del paisaje y condiciones estructurales y funcionales 
más favorables en los sectores más alejados. En particular, la vegetación presenta 
un aumento de la densidad y la productividad a mayores distancias (ver Figura 4 
(A, B, C y D)), mientras que el contenido de humedad muestra un patrón coherente 
con esta tendencia (ver Figura 4 (E)). Asimismo, la estabilidad observada se ve 
reforzada por el comportamiento del índice NBR (ver Figura 4 (G)), cuya curva 
indica la ausencia de perturbaciones de gran magnitud, tanto antrópicas como 
naturales (por ejemplo, incendios), a lo largo del desarrollo espacial del paisaje.

En conjunto, los resultados evidencian que la distancia al área urbana influye de 
manera consistente en la estructura y funcionalidad del paisaje, con mayores al-
teraciones cerca del entorno urbano y una estabilidad progresiva hacia las zonas 
más alejadas, lo que refleja la intensidad decreciente de las presiones antrópicas 
a lo largo del gradiente.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten afirmar que la proximi-
dad al área urbana ejerce una influencia sobre los rasgos fisiológicos y estructura-
les del paisaje de Sabanas con Palmeras analizada en el AMGR. No se trata de un 
determinismo urbano, más bien, se conjugan con procesos naturales que alteran 
los paisajes de manera significativa. Esta situación se reflejó en las estadísticas y 
patrones de distribución de los índices espectrales, lo que sugiere una respuesta 
diferencial de la vegetación frente al gradiente de distancia al área urbana. En 
particular, los índices asociados al vigor, estrés y contenido de clorofila de la ve-
getación reflejaron variaciones sistemáticas en función de la distancia, indicando 
una alteración progresiva de las condiciones biofísicas del paisaje en sectores más 
próximos a la urbanización. Asimismo, los índices vinculados a la humedad, las 
propiedades ópticas del suelo y los cambios estructurales asociados a disturbios, 
como el fuego, aportaron evidencia complementaria sobre la complejidad de los 
procesos que inciden en la dinámica de estos ambientes naturales. 
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Estos resultados respaldan la hipótesis planteada, confirmando que la cercanía al 
área urbana se manifiesta en cambios detectables en la reflectividad espectral del 
paisaje, lo que pone de relieve el impacto de las actividades antrópicas sobre este 
tipo de ecosistemas. En este sentido, el uso de imágenes Sentinel-2 y de índices 
espectrales se consolida como una herramienta eficaz para el monitoreo espacial 
y estadístico de los ecosistemas en contextos periurbanos.

Como línea de investigación futura, se propone la aplicación de técnicas estadís-
ticas clásicas y espaciales, tales como modelos de regresión, con el objetivo de 
cuantificar el grado de influencia de la distancia al área urbana sobre los índices 
espectrales analizados. Este enfoque permitiría el desarrollo de modelos con ca-
pacidad explicativa y predictiva, aplicables al estudio de paisajes naturales en su 
conjunto, y no únicamente a coberturas terrestres individuales. 

Finalmente, los resultados obtenidos constituyen un insumo relevante para la pla-
nificación territorial y el diseño de políticas de conservación, al aportar evidencia 
empírica objetiva sobre el estado y la vulnerabilidad de los ambientes naturales de 
Sabanas con Palmeras en áreas sometidas a crecientes presiones urbanas.
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