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Resumen

Las dareas verdes urbanas son un factor
importante para el bienestar de la poblacion
urbana, ya que mejoran el medio ambiente,
maximizan el uso de los recursos naturales y
promueven el bienestar de las generaciones
futuras. En la planificacion urbana, la
utilizacion de sistemas informaticos que
permiten generar un "plano dinimico" es una
alternativa  para obtener informacion
confiable que facilita la realizacion de
estudios retrospectivos y planificacion de
espacios verdes en equilibrio con el
desarrollo urbano y la sociedad. Estos planes
se obtuvieron para promover la cantidad de
cobertura vegetal necesaria para lograr un
entorno saludable en la ciudad. El objetivo
es determinar indices de cobertura vegetal
para la ciudad de Cabanillas-Puno, mediante
el uso de SIG. Los resultados muestran que
la ciludad de Cabanillas cuenta con 8,87
hectareas de cobertura vegetal, equivalentes
a 17,12 m2/hab. estando por debajo de los
395,31 m2/hab. recomendados para una
ciudad convencional de la sierra. Se
concluye que Cabanillas tiene una superficie
considerable de cobertura vegetal en
relaciéon con su tamano y densidad de
poblacion. Por lo tanto, los indices
relacionados con la cantidad de cobertura
vegetal presentan una importante fuente de
datos que se pueden utilizar para evaluar y
mejorar los planos de creacion de areas
verdes y parques urbanos. Se recomienda
promover la creacién y mantenimiento de
areas verdes y espacios abiertos en las
ciudades, lo que puede lograrse mediante la
planificacion urbana y la participacion
ciudadana en la toma de decisiones.
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Abstract

Urban green areas are an important factor
for the well-being of the urban population,
since they 1mprove the environment,
maximize the use of natural resources and
promote  the well-being of  future
generations. In urban planning, the use of
computer systems that allow the generation
of a "dynamic plan" 1s an alternative to obtain
reliable that  facilitates
retrospective studies and planning of green
spaces 1n balance with urban development
and society. These plans were obtained to
promote the amount of vegetation cover
necessary to achieve a healthy environment
i the city. The objective 1s to determine
vegetation cover indices for the city of
Cabanillas-Puno, through the use of GIS.
The results show that the city of Cabanillas
has 8.87 hectares vegetation cover,
equivalent to 17.12 m2/inhab. being below
395.31 m2/inhab. recommended for a
conventional city in the mountains. It 1s
concluded that Cabanillas has a considerable
area of vegetation cover in relation to its size
and population density. Therefore, the
indices related to the amount of vegetation
cover present an important source of data
that can be used to evaluate and improve
plans for the creation of green areas and

mmformation

of

urban parks. It 1s recommended to promote
the creation and maintenance of green areas
and open spaces in cities, which can be
achieved through urban planning and citizen
participation in decision-making.

Keywords
Green areas, Wellness, Vegetation cover,
Natural resources.
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Introduccién

Los espacios verdes urbanos, especialmente aquellos con alto porcentaje de cobertura vegetal,
contribuyen a la salud y bienestar de los habitantes, mejorando las condiciones del aire, regulando
la temperatura y ofreciendo espacios para actividades fisicas y recreacionales que aportan a la
reduccion del estrés (Kaplan & Kaplan, 1989; Schipperyn et al., 2010). Las areas verdes son
cruciales para el mejoramiento de la calidad del ambiente urbano, debido a que proveen
multiples beneficios ecologicos, tales como el secuestro de CO2 y la reduccion de la polucion
del aire (McPherson, 1996; McPherson & Simpson, 1998; Nowak et al. al., 2006). Por lo tanto,
la gestion y planificacion de espacios verdes es esencial para garantizar una calidad de vida
sostenible en las ciudades.

En la planificacion urbana, la utilizacion de sistemas informaticos que permiten generar un "plano
dinamico" es una alternativa para obtener informacion confiable que facilita la realizacion de
estudios retrospectivos y planificacion de espacios verdes en equilibrio con el desarrollo urbano
y la sociedad (Comas & Ruiz, 1993).

En linea con este objetivo, el Grupo de Investigacion de Sistemas Forestales Atlanticos (GIS-
Forest) ha investigado la eficacia de especies de crecimiento rapido como soluciones rapidas para
producir biomasa y actuar como sumideros de CO2 a corto plazo (Alvarez, 2012). Ademds, el
uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha demostrado numerosas ventajas sobre
la cartografia convencional, manejando datos espaciales, produciendo mapas tematicos y
procesando informacion digital (Longley et al., 201)5).

Los SIG son ampliamente utilizados en tareas que requieren el procesamiento de grandes
volumenes de datos espaciales en estudios ambientales, referencias a planificacién y proteccion
ambiental, modelizaciéon hidrologica, topografia y geomorfologia (Burrough & McDonnell,
2015). Es importante destacar que la iterpretacion digital de la firma espectral es una técnica
efectiva para la identificacion y cuantificacion de las diferentes coberturas terrestres, ya que
permite distinguir entre las dreas de interés a través del andlisis de sus patrones espectrales.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es determinar indices de cobertura vegetal para la
ciudad de Cabanillas-Puno, mediante el uso de SIG, zona de estudio se muestra en la figura 1.
La informacion obtenida serd esencial para conocer detalladamente el recurso y analizar, manejar
y planificar espacios verdes acordes a las necesidades de la poblacion y el medio ambiente, la
planificacion y gestion de espacios verdes es esencial para mejorar la calidad de vida en las
ciudades. El uso de especies de crecimiento rapido y SIG pueden ser herramientas valiosas en la
obtencién de informacion confiable, y facilitar la toma de decisiones para el disefio y gestion de
espacios verdes.

Metodologia

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron varios softwares geoespaciales, entre ellos Google
Earth, SAS Planet, ArcCatalog y ArcMap. Estos programas permiten procesar y analizar
informacion espacial de manera eficiente y precisa.

El objetivo de este estudio fue analizar y cuantificar las coberturas vegetales y espacios abiertos
disponibles en la ciludad de Cabanillas. Para ello, se obtuvo informacion satelital del 7 de octubre
de 2021 a escala 1:8000, que se procesé y analizé mediante softwares geoespaciales. El analisis y
procesamiento de la informacion se dividio en tres etapas principales: la delimitacion de dreas
verdes de la ciudad, la identificacion de las coberturas vegetales a través de firma espectral y la
determinacion de los indices de cobertura vegetal y espacios abiertos disponibles.

Delimitacién de areas verdes de la ciudad de Cabanillas: La delimitacion de las dreas verdes se
realizo6 mediante un mventario con medicién en terreno y en fotografias satelitales. Para ello, se
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subdividi6 el area urbana en 10 unidades muéstrales por cada clase, lo que permitié obtener una
muestra representativa de la ciudad. Se delimité el drea efectiva de cada zona, con las cuales se
confeccion6é un areado de firma espectral que permitié diferenciar las masas de coberturas
vegetales de la ciudad, mediante un proceso de fotomterpretacion de las mismas. La delimitacion
de las areas verdes en una ciudad es una tarea importante y compleja, que requiere de la
combinacion de diferentes técnicas y herramientas. Segan lo mencionado por Zhang et al. (2021),
el uso de 1magenes satelitales es una herramienta efectiva para la deteccion y andlisis de las areas
verdes urbanas, lo que permite obtener informacién precisa y actualizada de la cobertura vegetal.

Figura 1.
Area de estudio Cabanillas.

Coberturas vegetales a través de firma espectral: Con el proposito de facilitar el andlisis de
mformacion, se seguird un raster con las imdagenes corregidas y prelimitadas, el cual fue
mcorporado a un Sistema de Informacion Geografica para identificar, analizar y cuantificar las
coberturas vegetales existentes y espacios abiertos disponibles, teniendo en cuenta restricciones
para cada subsector. Diferenciados los segmentos definidos, se procedié a crear los atributos para
cada una de las coberturas generadas a través de la firma espectral de la ciudad de Cabanillas. La
utilizacion de la firma espectral es una técnica usada en el andlisis de imagenes satelitales para
identificar y cuantificar las coberturas vegetales. Segiin lo mencionado por Congalton y Green
(2019), la firma espectral se refiere a la respuesta radiométrica de la superficie terrestre a
diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. Esta técnica permite diferenciar
entre diferentes tipos de coberturas vegetales, asi como otros tipos de coberturas terrestres.

Determinacién de indices de cobertura vegetal y espacios abiertos disponibles: Para determinar
los indices de cobertura vegetal y espacios abiertos disponibles, se modifico el programa ArcMap.
Los indices de cobertura vegetal se calculan mediante el uso del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), que se basa en la diferencia entre la reflectancia en el infrarrojo cercano y
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la reflectancia en el rojo del espectro electromagnético (Tucker, 1979). Por otro lado, los espacios
abiertos disponibles se determinaron mediante la aplicacion de una serie de criterios espaciales
y de area que permitieron distinguir entre los diferentes tipos de espacios abiertos de la ciudad.
El uso de indices de cobertura vegetal es una técnica ampliamente utilizada en la evaluacion de
la calidad ambiental de las ciudades. Segin lo mencionado por Escobedo y Nowak (2009), el
NDVI es uno de los indices mas utilizados en este tipo de estudios, ya que permite estimar la
cantidad de vegetacion presente en un area determinada.

Resultados

Se obtuvieron datos a partir del procesamiento de la firma espectral de la ciudad de Cabanillas,
que permitié su interpretacion digital (véase Figura 2). Se cuantificd la superficie existente de
Cobertura vegetal (que incluye drboles, pasto, cultivos y césped de parques) en 88.686,18 m2, lo
que equivale a 8,87 hectareas. Es importante destacar que esta categoria fue considerada real y
no una proyeccion futura. Por otro lado, los espacios abiertos disponibles en la ciudad solo
mdican posibles dreas para utilizar en el futuro. Al realizar una interpretacion digital de la firma
espectral de la ciudad de Cabanillas, se encontré que la ciudad cuenta con una superficie
significativa de 125.574,06 m2. Ademas, se cuantificdé que el suelo tiene un drea de 2.047.749,96
m2, lo que representa 204,78 hectareas de espacios abiertos disponibles para su uso.

Figura 2.
Firma espectral de la cobertura vegetal de Cabanillas.
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En la Tabla 1 se muestran los resultados del analisis de las coberturas vegetales y los espacios
abiertos disponibles en la ciudad de Cabanillas, expresados en metros cuadrados de superficie
para cada una de las categorias evaluadas, que incluyen la ciudad, las vias, el suelo y los cuerpos
de agua.
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Tabla 1.

Superficies obtenidas para los sectores seleccionados.

Cobertura vegetal (m’) 88686.19
Ciudad (m?) 125574.06
Vias (m’) 240349.67
Suelo (m?) 2047749.96
Cuerpos de agua (m’) 92511.18

Al comparar estos resultados con estudios previos en otras ciudades, se puede observar que
Cabanillas tiene una superficie considerable de cobertura vegetal en relacion con su tamano y
densidad de poblacién. Por ejemplo, el estudio de Smith et al. (2018) encontré que, en una
ciudad con caracteristicas similares, la superficie de cobertura vegetal era significativamente
menor, alcanzando solo el 5% del area total de la ciludad. Asimismo, se sugiere que futuros
estudios puedan profundizar en la calidad y diversidad de la cobertura vegetal presente en la
ciudad, asi como en el impacto de los espacios abiertos disponibles en la calidad de vida y el
bienestar de la poblacion.”

En la Tabla 2 se presentan los valores maximos y minimos obtenidos para las variables de
cobertura vegetal y espacios abiertos disponibles en la ciudad de Cabanillas. Es importante
destacar que el valor minimo de 0,23 m2 se presento en todas las variables, lo que indica la
presencia de espacios verdes y abiertos en la ciudad, aunque en menor medida. Ademas, se
1dentificé un valor maximo de 3361,82 m2 para la cobertura vegetal, lo que indica la existencia
de areas extensas de vegetacion en la ciudad.

) Tabla 2.
Indices De Cantidad Obtenido.

Cobertura vegetal (m’) 0.228363 3361.822426
Ciudad (m’) 0.228363 2341.426673
Vias (m’) 0.228363 49204.308177
Suelo (m’) 0.228363 987865.470374
Cuerpos de agua (m’) 0.228363 30977.126418

Es importante destacar que la presencia de espacios verdes y abiertos en las ciudades tiene
importantes beneficios para la calidad de vida de sus habitantes, incluida la reducciéon de la
temperatura y la contaminacion, la mejora de la salud fisica y mental, y la promocion de la
actividad fisica (Nowak et al., 2018; Jim et al., 2021). Por lo tanto, es necesario promover la
creacion y mantenimiento de dreas verdes y espacios abiertos en las ciudades, lo que puede
lograrse mediante la planificacion urbana y la participacion ciudadana en la toma de decisiones
(Escobedo et al., 2011).

Cabe senalar que la identificacion y cuantificacion de la cobertura vegetal y los espacios abiertos
disponibles en una ciudad es una tarea compleja que requiere del uso de tecnologias
geoespaciales y técnicas de andlisis de imdgenes satelitales. Segin lo mencionado por Zhang et
al. (2021), el uso de imagenes satelitales es una herramienta efectiva para la deteccion y analisis
de las areas verdes urbanas, lo que permite obtener informacion precisa y actualizada de la
cobertura vegetal. Asimismo, el uso de indices de cobertura vegetal, como el NDVI, es una
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técnica muy utilizada en la evaluacion de la calidad ambiental de las ciudades (Escobedo y
Nowak, 2009).

Este resultado indica que la media de la superficie de cobertura vegetal en Cabanillas es de 5,08
m2, con una desviacioén estindar de 53,58 m2, como se observa en la tabla 3. Este hallazgo es
consistente con estudios previos que han encontrado una amplia necesidad en la distribucion de
la cobertura vegetal en dreas urbanas (Gill et al., 2007; Yang et al., 2013).

Tabla 3.

Indices estadisticos.

Cobertura vegetal 53.58
Ciudad 54.13
Vias 466.92
Suelo 3557.23
Cuerpos de agua 324.38

La presencia de areas verdes en las ciludades puede tener importantes beneficios para la salud y
el bienestar de la poblacion, incluyendo la reduccion de la contaminacion del aire y el ruido, la
mejora de la calidad del agua y la mitigacion de la isla de calor urbana (Loughnan et al., 2016;
Kabisch et al.,, 2017). Por lo tanto, es importante contar con informaciéon precisa sobre la
distribucién y la cantidad de areas verdes en las ciudades para poder disenar politicas y estrategias
efectivas de planificacion urbana que promueva la sostenibilidad ambiental y el bienestar de la
poblacion.

Es importante tener en cuenta que, aunque se ha encontrado una media de 5,08 m2 de cobertura
vegetal en Cabanillas, como se observa en la tabla 04, esta cifra puede variar significativamente
en diferentes zonas de la ciudad. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios mas detallados
para identificar las dreas que presentan una mayor necesidad de aumento de la cobertura vegetal.

Tabla 4.
Indices estadisticos.

Cobertura vegetal 5.08
Ciudad 8.07
Vias 15.38
Suelo 24.67
Cuerpos de agua 9.47

En este caso, Cabanilla tiene un recubrimiento de vegetacion de 8.87 ha. que corresponde al rea
verde de 17.12 m2. disponibles para cada ciudadano. Teniendo en cuenta la densidad de
poblacion de 4.09 hab/km?2, puede proporcionar el drea verde disponible para cada ciudadano,
alcanzando asi 395.31 m2/poblacion. Comparando este valor con otras ciudades de montana del
pais, principalmente la zona de Puno, encontramos que la zona de estudio se encuentra en el
rango medio- La superficie media 6ptima por habitante, puede alcanzarse si la superficie libre,
suelo disponible, se consolida en nuevas zonas verdes. De lo que se puede concluir que uno de
los elementos basicos para asegurar una buena calidad de vida de los cludadanos es el verde.
(KAPLAN y KAPLAN 1989; SCHIPPERIJN et al., 2010). Sin embargo, al comparar el area
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correspondiente a la cobertura vegetal existente en el espacio disponible (ciudades, carreteras,
terrenos y cuerpos de agua), se hace evidente la gran diferencia entre ambos.

La determinacion de indicadores mterpretativos del comportamiento de los espacios verdes
urbanos ayuda a predecir el desarrollo urbano al proporcionar nimeros como punto de
referencia de cantidad y calidad, al tiempo que representa un punto de partida para el control, la
planificacion, la creacion y la gestion del espacio verde urbano. En cuanto a la zona de estudio,
teniendo en cuenta las zonas verdes de Cabanilla, serfa interesante analizar estas variables segun
el mvel socioeconémico de la poblacion, pues segun la propuesta de Garcia y Guerrero (2006),
las areas verdes son un indicador de estatus social, lo que implica que sectores con bajos valores
de accesibilidad corresponden a zonas con rezagos en cuanto a infraestructura urbana.

Conclusiones

Las conclusiones de este estudio muestran que los indices relacionados con la cantidad de
cobertura vegetal determinada a través de la firma espectral - SIG, permiten obtener los
parametros necesarios para la creacion de areas verdes y parques urbanos. Los 17,12 m2 de
cobertura vegetal por habitante para la ciludad de Cabanillas encajan con los datos recomendados.
Esta situacion se puede mejorar aiin mas al aprovechar los espacios abiertos disponibles como
areas verdes, lo que permitiria alcanzar los 395,31 m2/hab., un valor superior al de una ciudad
convencional de la sierra. Por lo tanto, la creacion de areas verdes y parques urbanos es una
estrategia indispensable para promover el bienestar de la ciudad, mejorar el medio ambiente y
maximizar el uso de los recursos naturales. Esto asegurard que las generaciones futuras vivan en
un ambiente saludable, con una cantidad adecuada de cobertura vegetal. Ademas, los indices
asociados a la cantidad de cobertura vegetal garantizan una importante fuente de datos que se
pueden utilizar para evaluar y mejorar los planos de creacion de areas verdes y parques urbanos.
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