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Resumen

El presente estudio cuantific el cambio en la cobertura del suelo en el Area de
Especial Interés Urbanistico (AEIU) de Porto Maravilha (2009-2024), mediante
instrumentacion geotecnolégica de teledeteccion. La geoinformacion, derivada de
los indices espectrales NDVI y NDBI (Landsat), reveld dos periodos distintos. El
primero (2009-2016) se caracteriza por el incremento del NDBI y el decremento
del NDVI, indicando densificacion constructiva y supresion de vegetacion. El
segundo periodo (2017-2024) presenté la estabilizacion de las superficies
antropicas. La correlacién negativa entre los indices validd el aumento de areas
construidas en detrimento de areas verdes.

Palabras clave: teledeteccion, cobertura del suelo, Porto Maravilha
Abstract

This study quantified land cover change in the Porto Maravilha Urban Special
Interest Area (AEIU) (2009-2024), utilizing remote sensing geotechnological
instrumentation. Geoinformation derived from spectral indices NDVI and NDBI
(Landsat) revealed two distinct periods. The first (2009-2016) is characterized by
an increment in NDBI and a decrement in NDVI, indicating construction
densification and vegetation suppression. The second period (2017-2024)
exhibited the stabilization of anthropic surfaces. The negative correlation between
the indices validated the increase in built-up areas at the expense of green areas.

Keywords: remote sensing, land cover, Porto Maravilha
Resumo

O presente estudo quantificou a alteracdo na cobertura do solo na Area de
Especial Interesse Urbanistico (AEIU) do Porto Maravilha (2009-2024), mediante
instrumentagdo geotecnoldgica de sensoriamento remoto. A geoinformacgéo,
derivada dos indices espectrais NDVI e NDBI (Landsat), revelou dois periodos
distintos. O primeiro (2009-2016) é caracterizado pelo incremento do NDBI e
decréscimo do NDVI, indicando adensamento construtivo e supresséo vegetal. O
segundo periodo (2017-2024) apresentou a estabilizagdo das superficies
antropicas. A correlagdo negativa entre os indices validou o aumento de areas
construidas em detrimento de areas verdes.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, cobertura do solo, Porto Maravilha



1 Introduccion

El uso de la Teledeteccion para la adquisicion de informacién detallada y precisa de
la superficie terrestre ha aumentado considerablemente con el avance de sus
tecnologias, siendo considerado una herramienta indispensable para la gestion y la
planificacion de las regiones urbanas (Herold; Scepan; Clarke, 2002). El uso de
imagenes satelitales y de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) mejora la
capacidad de detectar cambios complejos en los paisajes terrestres, ofreciendo una
metodologia de bajo costo y alta eficacia en comparacién con los métodos
tradicionales de monitoreo (Roy; Bari, 2022; Liu, 2023). La relevancia de esta
tecnologia se amplifica en un contexto en el que datos como la cobertura y el uso
del suelo, el consumo de suelo, la temperatura de la superficie y la contaminacién
del aire pueden obtenerse gratuitamente en repositorios en linea (Shumilo et al.,
2021).

Histéricamente, el uso de fotografias aéreas fue una de las primeras fuentes de
datos para el mapeo de areas verdes urbanas. La aplicacion de indices espectrales
como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), derivados de
imagenes Landsat entre las décadas de 1970 y 1990, permitié la cuantificacion del
“verdor’ de la vegetacion (Liu, 2023). Por su parte, las areas construidas han sido
cuantificadas mediante el indice de Construccion de Diferencia Normalizada o
Normalized Difference Built-up Index (NDBI). Estudios recientes han sefalado el
potencial de este indice para identificar la expansion urbana, la conversion de areas
verdes y su correlacion con la temperatura de la superficie terrestre (Roy; Bari,
2022; Arif; Toersilowati, 2024; Cetin et al., 2024; Dreskovi¢; Dug; Osmanovic, 2024).

En el ambito de los estudios urbanos basados en series temporales extensas, la
eleccion del satélite implica necesariamente un equilibrio entre la resolucion
espacial, la cobertura temporal y la consistencia radiométrica. En este estudio, el
uso integrado de imagenes de los satélites Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8
permitié el analisis de los cambios en la cobertura del suelo en el Area de Especial
Interés Urbanistico (AEIU) de Porto Maravilha, ocurridos como resultado de las
obras de infraestructura iniciadas en 2009, promovidas para atender los grandes
eventos deportivos celebrados en la ciudad de Rio de Janeiro, como la Copa
Mundial de 2014 y los Juegos Olimpicos de 2016.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar el cambio de la cobertura del
suelo en la AEIU de Porto Maravilha en el periodo comprendido entre 2009 y 2024,
utilizando datos de SR. Para ello, se adoptaron los indices NDVI y NDBI con el fin
de comprender la variacion de la correlacion entre ambos a lo largo del recorte
temporal, senalando posibles escenarios de densificacion de las superficies
antrépicas y de supresion de la vegetacion urbana como consecuencia de las
intensas intervenciones estructurales en el paisaje.

2 Transformaciones urbanas y paisajisticas en la regiéon portuaria de
Rio de Janeiro: Un breve enfoque histérico

La region portuaria de Rio de Janeiro constituye un espacio emblematico de la
historia urbana y social de la ciudad. Desde el periodo colonial, esta area,
compuesta principalmente por los barrios de Saude, Gamboa y Santo Cristo, ha
sido central en la formacion del nucleo urbano carioca y en el desarrollo econémico
de la capital, al albergar muelles, el mercado de Valongo y una significativa
poblacion de trabajadores esclavizados vy libertos, quienes moldearon sus practicas
culturales e identitarias (Silva; Silva, 2014). Esta herencia afrobrasilefia y obrera
marcod profundamente el territorio, otorgandole un papel fundamental en la
constitucién de la “Pequena Africa” (Pequefia Africa), cuna de manifestaciones
como el samba y el candomblé.

A lo largo del siglo XIX, con la expansion de la caficultura y la modernizacion de los
puertos brasilefios, Rio de Janeiro se consolidé como el principal centro comercial
del pais. Las reformas urbanas emprendidas durante la gestion de Pereira Passos
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(1902-1906) introdujeron un nuevo ordenamiento espacial, abriendo avenidas,
demoliendo conventillos y redisefiando el frente maritimo en nombre de la
modernidad y de la “higienizacién” de la ciudad (Monié; Silva, 2015; Colchete Filho;
Costa; Jesus, 2019). Sin embargo, estas intervenciones resultaron en una fuerte
segregacion social, desplazando a las clases populares hacia las periferias urbanas
y los cerros adyacentes a la zona portuaria.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, la regidén entr6 en un proceso de
decadencia. La modernizacién de los sistemas de transporte maritimo, el uso de
contenedores y la desindustrializacién provocaron el vaciamiento econémico del
area, agravado por la construccién del Viaducto de la Perimetral, que aisl6
fisicamente el puerto del resto de la ciudad (Silva; Silva, 2014; Colchete Filho;
Costa; Jesus, 2019). El resultado fue la obsolescencia de grandes espacios y el
abandono de inmuebles histdricos, incluso en areas protegidas por el Proyecto
SAGAS y por la legislacion de conservacion urbana.

El inicio del siglo XXI marcé el retorno del interés publico y privado por la region. El
lanzamiento del proyecto Porto Maravilha en 2009 inserté a Rio de Janeiro en la
l6gica global de los grandes proyectos urbanos (Sarue, 2018) y de los waterfronts
(Monié; Silva, 2015), que articulan al Estado y al capital financiero-inmobiliario
mediante asociaciones publico-privadas. Inspirado en las reformas de Barcelona y
Buenos Aires, el proyecto propuso la recalificacion de la zona portuaria a través de
la Operacion Urbana Consorciada (Ley Complementaria n.° 101/2009), con
inversiones significativas en infraestructura, movilidad y equipamientos culturales,
como el Museo del Mafana y el Museo de Arte de Rio, ademas de la demolicién del
Viaducto de la Perimetral y la implantacion del Vehiculo Ligero sobre Rieles (VLT)
(Ferreira; Pizzolante; Viriato, 2024).

Estas transformaciones alteraron profundamente el paisaje urbano y el imaginario
de la ciudad. La region, antes marginada, se convirti6 en un escaparate de la
planificacion estratégica y del turismo, marcada por nuevos simbolos
arquitecténicos y por el tratamiento paisajistico del Boulevard Olimpico (Carlos,
2020). No obstante, el proceso reveld contradicciones: la gentrificacion y el
aumento del valor del suelo urbano restringieron el acceso de las poblaciones
tradicionales, amenazando la permanencia de las comunidades historicas de los
barrios de Saude y Gamboa (Carlos, 2020). La revitalizaciéon urbana, en lugar de
promover una “conservacion integrada” que articulara patrimonio, vivienda e
inclusion, termind reforzando el caracter mercantil de la ciudad, subordinada a la
I6gica neoliberal del espectaculo y de la valorizaciéon inmobiliaria (Harvey, 2005;
Jacques, 2003 apud Carlos, 2020).

Como sefialan Ferreira, Pizzolante y Viriato (2024), Porto Maravilha debe
entenderse como parte de una dinamica metropolitana mas amplia, en la que el
espacio urbano se produce como mercancia y se orienta por estrategias financieras
y politicas de control. Desde esta perspectiva, el paisaje portuario actual expresa
tanto continuidades, como la centralidad econdmica y simbdlica del puerto, como
rupturas, al representar una nueva forma de urbanizacion marcada por
desigualdades, espectacularizacion y selectividad espacial.

Asi, la historia de la region portuaria de Rio de Janeiro revela un recorrido de
constantes reconfiguraciones urbanas y paisajisticas, en las que la modernizacion
ha significado frecuentemente exclusion. Del antiguo muelle colonial al “Porto
Maravilha” contemporaneo, este territorio permanece como un espejo de las
tensiones entre memoria y mercado, entre patrimonio y capital. Reconocer estas
capas histdricas es fundamental para pensar futuros mas inclusivos y sostenibles
para un area que, mas que ser recalificada, necesita ser verdaderamente
reintegrada a la ciudad y a su poblacién.
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3 Materiales y métodos

El presente trabajo se configura como un estudio de caso de naturaleza
cuantitativa, con un enfoque de analisis espacio-temporal. La metodologia se baso
fundamentalmente en técnicas de sensoriamento remoto, geoprocesamiento y
analisis estadistico exploratorio para el monitoreo del cambio de la cobertura del
suelo en la AEIU de Porto Maravilha.

3.1 Area de estudo

El area de estudio abordada en esta investigacion corresponde al Area de Especial
Interés Urbanistico (AEIU) de Porto Maravilha (Figura 1), cuyo perimetro fue
formalmente establecido por la Ley Complementaria n.° 101/2009. Dicha ley
instituyd la Operacion Urbana Consorciada (OUC) de la region del Puerto de Rio de
Janeiro y areas adyacentes en la AEIU, comprendiendo un conjunto de
intervenciones coordinadas por el Municipio y otras entidades de la Administracion
Publica Municipal, con la participacion de propietarios, residentes, usuarios e
inversores, con el objetivo de alcanzar transformaciones urbanisticas estructurales,
mejoras sociales y valorizacién ambiental en la regién.
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Figura 1: Localizacién de la AEIU Porto Maravilha en el municipio de Rio de Janeiro.
Fuente: Los autores.
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De acuerdo con el Plan Director municipal, una AEIU es el area “destinada a
proyectos especificos de estructuracion o reestructuracion, renovacién vy
revitalizacion urbana”. La finalidad de la OUC, conforme al Articulo 2 de la citada
ley, es “promover la reestructuracion urbana de la AEIU, mediante la ampliacién,
articulacion y recalificacion de los espacios libres de uso publico, con el objetivo de
mejorar la calidad de vida de sus residentes actuales y futuros”.

El area total de la operacién abarcé casi 500 hectareas cuadradas, incluyendo
integramente los barrios histéricos de Gamboa, Santo Cristo y Saude, ademas de
sectores de Caju, Centro, Cidade Nova, Sao Cristovao y Vasco da Gama. Antes del
proyecto, el area era percibida como un espacio degradado, donde la principal
barrera fisica era el Viaducto de la Perimetral, cuya demoliciéon fue una de las
intervenciones previstas en el Anexo Il de la ley.
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Recientemente, la AEIU de Porto Maravilha fue ampliada mediante la Ley
Complementaria n.° 267/2023, abarcando localidades no contempladas en este
estudio. Los limites adoptados en la investigacion fueron obtenidos a través del
portal de datos abiertos del Ayuntamiento de la Ciudad de Rio de Janeiro, DATA
Rio.

3.2 Obtencién de imagenes orbitales y procesamiento digital

La etapa de obtencién de imagenes orbitales se llevé a cabo con el fin de garantizar
una cobertura temporal continua del periodo de interés, correspondiente a los afios
2009 a 2024, intervalo que comprende desde el inicio de las obras en la AEIU de
Porto Maravilha hasta la actualidad. Para ello, se seleccionaron los satélites
Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLI/TIRS), que en conjunto
permitieron la construccion de una serie historica de datos multiespectrales con una
resolucion espacial de 30 metros.

Las imagenes se accedieron a través de la plataforma Google Earth Engine (GEE),
utilizando la coleccion LANDSAT/LT05/C02/T1_L2 para Landsat 5, la coleccién
LANDSAT/LEQ7/C02/T1_L2 para Landsat 7 y la coleccion
LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2 para Landsat 8.

Con el fin de garantizar la comparabilidad entre afios y sensores, se adopto un
procedimiento estandarizado de preprocesamiento en GEE. Dicho procedimiento
incluyd: (i) filtrado de imagenes por cobertura nubosa (< 75 % en los afnos criticos),
(i) aplicacion de una funcidn de mascara para nubes y sombras utilizando
QA_PIXEL, (iii) correccion mediante factores oficiales de escala del USGS vy (iv)
generacion de composiciones anuales a partir de la mediana de los pixeles a lo
largo del afo. El resultado consisti6 en un conjunto de imagenes anuales
representativas de toda la serie temporal, recortadas segun la geometria de la AEIU
y exportadas en formato GeoTIFF.

3.3 Algebra de bandas espectrales

Aunque es posible realizar operaciones algebraicas entre bandas espectrales
directamente en GEE, se optd por llevar a cabo los calculos en el software QGIS
3.40 LT, utilizando la herramienta Calculadora Raster. Esta eleccion se debid a la
flexibilidad en la manipulacién de las imagenes exportadas y a la posibilidad de
mantener un entorno integrado con otras etapas del procesamiento cartografico.

Se seleccionaron dos indices para el analisis temporal: el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Construccion de Diferencia
Normalizada (NDBI). Ambos son ampliamente utilizados en estudios de dinamica
urbana y ocupacioén del suelo (Roy; Bari, 2022; Cetin et al., 2024), ya que permiten
discriminar areas vegetadas y superficies antropicas, respectivamente.

El NDVI se obtuvo a partir de la razon entre la diferencia y la suma de las
reflectancias en las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del rojo (RED), segun la
Ecuacion 1:

NIR — RED (1)

NDVI = e rep

El NDBI se calcul6 a partir de la razén entre la diferencia y la suma de las bandas
del infrarrojo de onda corta (SWIR) y del infrarrojo cercano (NIR), segun la Ecuacién
2:

NDBI = SWIR — NIR (2)

SWIR + NIR

La Tabla 1 a continuacion discrimina la banda de cada satélite utilizada en las
operaciones algebraicas.
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Tabla 1: Combinacion de bandas de los indices espectrales.

Indice Landsat5y 7 Landsat 8

1% Banda 22 Banda 12 Banda 22 Banda
NDVI 4 3! 5 4
NDBI 5 4 6 5

Fuente: Adaptada de Roy; Bari (2022).

3.4 Analisis estadisticos

Para comprender la relacion entre los indices NDVI y NDBI, se realizaron analisis
de estadistica descriptiva y de correlacion utilizando el software R, con el apoyo del
paquete raster para la manipulacién de datos geoespaciales y ggplot2 para la
visualizacién. La correlacion se calculé afo a afio, comparando los valores de pixel
de la imagen raster del NDBI con los valores correspondientes de la imagen raster
del NDVI. Para ello, se empled el Analisis de Correlaciéon de Pearson con el fin de
examinar la interdependencia y la interrelacion en la distribucion de dichos valores.
El coeficiente de correlaciéon de Pearson (r) se expresa mediante la siguiente
férmula:

2(x—)(¥,~y)

—2 —2
N

Donde:

r = Coeficiente de correlacion de Pearson;
n = Numero total de pixeles muestreados;
x = Valor del pixel j en la imagen NDBI,;

y= Valor del pixel i en la imagen NDVI;

x = Media de los valores de pixel de la imagen NDBI;
y = Media de los valores de pixel de la imagen NDVI.

4 Resultados

El analisis de la serie temporal de los indices espectrales (2009-2024) permitid
identificar patrones diferenciados de transformacion de la cobertura del suelo en la
AEIU de Porto Maravilha, expresados por las variaciones inversas entre el NDBI y
el NDVI. Los datos revelan dos periodos claramente distintos en el comportamiento
espectral del paisaje urbano, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Evolucién temporal del promedio de los indices NDBI y NDVI.
Fuente: Los autores.

4.1 Periodo | — Transformacién intensiva (2009-2016)

El primer intervalo caracteriza la fase mas dinamica de las obras de la Operacion
Urbana Consorciada, coincidiendo con la implementacién de las intervenciones
estructurales y la demolicion del Viaducto de la Perimetral. Los valores medios del
NDBI presentan una tendencia creciente entre 2009 (0,03) y 2014-2016
(0,04-0,05), mientras que el NDVI muestra una disminucion progresiva en el mismo
intervalo, pasando de 0,18 (2009) a 0,14 (2012) y 0,15 (2014). Este comportamiento
evidencia la sustitucion de superficies vegetadas por materiales constructivos y
pavimentacién, lo que resulta en una mayor reflectancia en el infrarrojo de onda
corta y una reduccion de la respuesta en el infrarrojo cercano.

El pico maximo del NDBI en 2016 (0,61) refuerza el auge de las transformaciones
fisicas del paisaje y la densificacion de las superficies antrépicas, mientras que el
minimo expresivo del NDVI en el mismo ano refleja el punto de mayor supresion
vegetal, como se muestra en las Tablas 2 y 3. La correlacion negativa mas intensa
entre ambos indices observada en este periodo indica el proceso de conversion
directa de la cobertura vegetal en areas urbanizadas, como también sefalan Roy y
Bari (2022) y Yasin et al. (2022).
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Tabla 2: Estadisticas descriptivas del NDBI.

Afo Minimo Maximo Media Mediana  Desviacion
Tipica
2009 -0,63 0,30 0,03 0,05 0,12
2010 -0,68 0,32 0,02 0,04 0,13
2011 -0,63 0,32 0,03 0,05 0,12
2012 -0,76 0,33 0,05 0,07 0,12
2013 -0,43 0,42 0,04 0,06 0,10
2014 -0,46 0,35 0,05 0,06 0,11
2015 -0,46 0,30 0,04 0,06 0,09
2016 -0,49 0,61 0,03 0,04 0,10
2017 -0,52 0,56 0,04 0,04 0,10
2018 053 0,30 0,03 0,04 0,11
2019 -0,51 0,34 0,02 0,03 0,11
2020 -0,53 0,63 0,03 0,04 0,12
2021 -0,56 0,64 0,02 0,03 0,11
2022 -0,53 0,30 0,02 0,03 0,12
2023 -0,48 0,39 0,01 0,02 0,11
2024 -0,49 0,32 0,02 0,03 0,11

4.2 Periodo Il — Estabilizacién y recuperacion relativa (2017-2024)

Fuente: Los autores.

A partir de 2017, se observa un cambio en el patron de variacion de los indices. El
NDBI se estabiliza con valores medios entre 0,02 y 0,04, lo que sugiere la
consolidacién de las éareas edificadas y la reduccidn de nuevas expansiones
urbanas. Paralelamente, el NDVI muestra sefiales de recuperacion gradual,
especialmente después de 2018, con medias que alcanzan valores de 0,20-0,21 en
2022-2023. Esta tendencia positiva puede estar asociada a la recualificacion
paisajistica y a la creacién de espacios verdes publicos, como plazas y corredores
arbolados, previstos en el plan de reurbanizacion.
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Tabla 3: Estadisticas descriptivas del NDVI.

Afo Minimo Maximo Média Mediana  Desviacién
Tipica
2009 0,29 0,75 0,18 0,15 0,14
2010 -0,30 0,78 0,19 0,16 0,15
2011 -0,29 0,72 0,16 0,14 0,12
2012 -0,27 0,73 0,14 0,12 0,12
2013 -0,60 0,81 0,17 0,15 0,15
2014 0,65 0,80 0,15 0,14 0,15
2015 -0,53 0,79 0,16 0,13 0,14
2016 -0,70 0,81 0,17 0,14 0,15
2017 -0,52 0,82 0,17 0,15 0,15
2018 -0,43 0,88 0,19 0,16 0,16
2019 -0,38 0,85 0,20 0,17 0,15
2020 -0,79 0,88 0,19 0,17 0,18
2021 -0,80 0,89 0,19 0,17 0,18
2022 -0,45 0,86 0,21 0,18 0,17
2023 -0,53 0,84 0,21 0,18 0,17
2024 -0,51 0,82 0,19 0,16 0,16

Fuente: Los autores.

Los mapas de distribucién espacial de los indices (Figuras 3 y 4) permiten visualizar
la sustitucion progresiva de areas vegetadas por superficies antrépicas. En general,
los valores elevados de NDVI se concentraron en la porcién central de la AEIU.

NDVI

| BRIy
0.0720.12
0.1220.16
0.1620.21
0212031

. M ostaos

(2009-2024).

Fuente: Los autores.
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En 2012 se observa una posible reduccion de las areas verdes en las proximidades
de la Avenida Rodrigues Alves y del eje portuario por donde atraviesan los tuneles
Marcelo Alencar y Rio 450 ARos, expresada por la concentracion de valores
negativos del indice en este sector.

En el mismo afio, la distribucidn espacial del NDBI también revela un avance de las
superficies construidas hacia el interior de la AEIU. Después de 2017, la
homogeneizacion de los valores del indice indica una estabilizacion del tejido
urbano, con reduccién de la dispersidn de valores extremos. De manera puntual, las
manchas de NDVI vuelven a intensificarse en 2021 y 2023.

NDBI

B 0774006
-0.0620.01
0.01a0.05
0052009
0092014

B oan

Figura 4: Distribucion espacial del indice NDBI en la AEIU Porto Maravilha
(2009-2024).

Fuente: Los autores.

La Figura 5 presenta el histograma de la distribucion de pixeles para el indice NDBI.
La mayor concentracion de valores ocurrié cerca de cero, en el intervalo entre 0 y
0,20. Se observd un desplazamiento y aumento de las barras hacia valores mas
positivos a lo largo de los afnos, hasta un punto en el que también se registra un
nuevo aumento de valores entre —0,20 y 0, lo que sugiere la estabilizacion de la
cobertura del suelo en estas areas.

La Figura 6, correspondiente al NDVI, indicé una concentracion de pixeles en el
intervalo de valores entre 0 y 0,25. Sin embargo, los picos del histograma se
atribuyen a valores aproximadamente entre 0,10 y 0,15, lo que, segun el trabajo de
Franca, Pereira y Galvincio (2012), corresponde a una cobertura vegetal baja y en
condicién de estrés, de caracter relativamente disperso.

Como se observa en la Figura 3, los valores mas elevados de NDVI tienden a
distribuirse espacialmente en la zona central de la AEIU. En esta region existen
fragmentos relevantes de vegetacion ubicados en el Morro da Providéncia, el
Parque Machado de Assis, el Cementerio de los Ingleses, en el entorno del
Observatorio del Valongo (UFRJ) y en el tramo comprendido entre las calles Pinto y
Nabuco de Freitas.

Fuera de esta parte central, se observa vegetacion ligeramente mas densa sobre el
Tunel Nina Rabha, a lo largo del Morro da Saude y en el Monasterio de Sdo Bento.
La arborizacion urbana ocurre de forma puntual, con la presencia de pocos
individuos.
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La relacion inversa entre ambos indices es confirmada por el analisis de correlacién
de Pearson, el cual mostré una correlacion negativa. Esta asociacion negativa entre
el NDBI y el NDVI se aborda como un indicador del proceso de urbanizacion y de
sustitucion de la cobertura del suelo (Roy; Bari, 2022; Yasin et al., 2022).

o
N
(6]

-0.50

-0.75

Coeficiente de Correlagao de Pearson (r)

-1.00

2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Ano

Figura 7: Evolucion de la correlacion anual entre el NDBI y el NDVI (2009-2024).

Fuente: Los autores.

Las fluctuaciones anuales en la intensidad de esta correlacién (que varian de débil a
moderada) sugieren que el proceso de sustitucién no fue lineal, sino que ocurrié en
episodios, correspondientes a las diferentes fases del proyecto. Estos cambios
documentados en la cobertura del suelo tienen implicaciones ambientales directas.
Estudios demuestran que la reduccion del NDVI y el aumento del NDBI estan
fuertemente correlacionados con el incremento de la Temperatura de la Superficie
Terrestre (LST), contribuyendo a la intensificacion de las islas de calor urbano (Luo,
2023; Dreskovi¢; Bug; Osmanovic, 2024).

5 Conclusion

Este trabajo demostré la eficacia del uso del sensoriamento remoto para monitorear
y evaluar cuantitativamente los cambios en la cobertura del suelo resultantes de
una gran intervencion urbana. Los resultados confirmaron la hipétesis de que la
implementacién del proyecto Porto Maravilha promovié una densificacion de las
superficies antropicas en detrimento de las areas verdes, principalmente durante el
periodo comprendido entre 2009 y 2016, el cual corresponde a la fase mas intensa
de las obras.

El analisis espacio-temporal de este periodo proporciono evidencias objetivas de la
densificacién de las superficies construidas en el area de estudio, reflejada en el
aumento de los valores del NDBI y en la correspondiente disminucion de los valores
del NDVI.

La metodologia empleada, alineada con estudios de referencia, demostrd ser una
herramienta dinamica y eficiente para trazar un diagndstico preliminar de las
transformaciones del paisaje, ofreciendo datos valiosos que no solo documentan el
impacto fisico del proyecto, sino que también permiten inferir sus consecuencias
ambientales, como las alteraciones en el microclima local, tal como se ha
observado en otros estudios.

Para investigaciones futuras, matices mas detallados de la variacion de los indices
espectrales en respuesta a los cambios en la cobertura del suelo en la AEIU
podrian ser analizados mediante un aumento de la frecuencia de muestreo,
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obteniendo, por ejemplo, composiciones mensuales basadas en la mediana de los
valores de los pixeles, en lugar de la composicion anual adoptada en este estudio.

Este procedimiento, sin embargo, incrementaria significativamente el volumen de
datos generados, de 32 a 384 imagenes raster, requiriendo mayor capacidad de
procesamiento y de analisis por parte de los investigadores. La automatizacion de
rutinas por lotes, utilizando herramientas como PyQGIS en el terminal de Python
para realizar el algebra entre las bandas espectrales, seria una estrategia viable
para superar el desafio del procesamiento de este gran volumen de datos,
facilitando consecuentemente el acceso a la informacion.
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