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ABSTRACT

Los mapas de cobertura y uso de suelos son materiales imprescindibles para las agencias y
organizaciones ambientales que se dedican a la administracion, conservacion y planificacion
ambiental como el Programa del Estuario de la Bahia de San Juan (PEBSJ). Para conocer sobre
los cambios que ha sufrido el paisaje, se determind desarrollar un mapa de cobertura y uso de
suelos con el empleo de las Tecnologias de la Informaciéon Geografica. Con el uso de la
percepcion remota y la plataforma Google Earth Engine (GEE), se hizo una clasificacion digital
de la delimitacion de ESBJ con un mosaico de imagenes satelitales sin nubes del afio 2020,
originales del programa europeo Copernicus (Sentinel-2). Para esto se utilizd el algoritmo
Random Forest, método de clasificacion supervisada empleado comunmente para el estudio de
cobertura y uso de suelo. Se determinaron 5 clases: cuerpos de agua, humedales, suelo baldio,
suelo urbano y vegetacion. Para evaluar la clasificacion, se llevaron a cabo procesos como el
coeficiente de Kappa con un 88%, la precision general con un 91% y el desarrollo e
interpretacion de una matriz de confusion. A grandes rasgos, se encontrd erosion en varias partes
de la costa, decrecimiento del tamano de los cuerpos de agua y aumento en las areas de

vegetacion en areas anteriormente clasificadas como humedales. Este producto cartografico sirve



de recurso para la toma de decisiones respecto a la administracion y planificacion del terreno del

EBSJ.

INTRODUCCION

En las tltimas décadas, el incremento de la presencia urbana en el suelo ha alarmado a las
agencias y a las organizaciones ambientales, las cuales no han cesado su abogacia por la
implementacion de las politicas publicas de conservacion del ambiente. Muchas de las
organizaciones han utilizado materiales como los mapas de cobertura y uso de suelos para
mostrar graficamente el impacto del desarrollo urbano en el terreno en los espacios donde se
practica el derecho ambiental. Por ejemplo, entre las consecuencias se encuentran: la reduccion
de terreno de areas vegetativas y areas protegidas, el decrecimiento de presencia hidrica en
ecosistemas como los humedales, o la erosion en la zona costera por el ascenso del nivel del mar.

Al igual que muchos ecosistemas en Puerto Rico, el Estuario de la Bahia de San Juan
(EBSJ) ha sido impactado por el desarrollo econdémico y poblacional de la sociedad
puertorriquefia. Mapas de cobertura y uso de suelos como el proyecto Puerto Rico Gap Analysis
(PRGAP) (Gould, 2008), y el Plan de Uso de Terrenos (PUT) (JPPR, 2015) reflejan que el
terreno de la delimitacion del EBSJ ha sido mayormente clasificado como suelo urbano: 50% en
el 2008 y 70% para el 2015, respectivamente. Dichos mapas representan el aceleramiento de la
expansion urbana sobre otros tipos de cobertura y, a su vez, el impacto en el medio ambiente.

Por estas razones, el Programa del Estuario de la Bahia de San Juan (PEBSJ) se ha dado
la tarea de analizar espacialmente los cambios de cobertura y uso de suelo que han ocurrido
dentro de su delimitaciéon. Con el uso de las Tecnologias de la Informacion Geografica se

utilizaron metodologias de clasificacion de imégenes satelitales para desarrollar un mapa de



cobertura y uso de suelo. Ademads, para poder analizar los cambios en la cobertura y uso de
suelos a través de los afos, se llevo a cabo una comparacion entre el resultado de este estudio y
el mapa de cobertura de suelos del proyecto Puerto Rico Gap Analysis (Gould, 2008). De esta
manera, el PEBSJ puede proveer un material clave que ayude en la toma de decisiones de la
planificacion del terreno y el desarrollo de politica publica que respete las delimitaciones de
areas naturales y ecologicas.
Objetivos
a. Clasificacion de la superficie terrestre en funcion de la cobertura y uso del suelo
en la delimitacion del EBSJ.
b. Calculo de la extension territorial de cada tipo de cobertura y uso de suelo.
c. Comparaciéon entre el resultado y el mapa de cobertura de suelos del proyecto
Puerto Rico Gap Analysis (Gould, 2008).
d. Desarrollo de un mapa de cobertura y uso de suelos para la administracion,

conservacion y planificacion de la delimitacion del EBSJ.

MATERIALES Y METODOLOGIA

A. Area de estudio

La delimitacion del EBSJ se encuentra en el noreste de Isla grande y estd compuesto de
ocho municipios: Bayamoén, Carolina, Catafio, Guaynabo, Loiza, Toa Baja, Trujillo Alto y San
Juan. (Ver Figura 1) En el Estuario se mezclan las aguas dulces con el mar en toda la costa desde
Toa Baja hasta Loiza, a través de rios y quebradas que se conectan con la playa (Estuario). Entre

las caracteristicas del EBSJ sobresalen: la gran actividad comercial que se lleva a cabo en los



centros comerciales, en el turismo y en los puertos, y la diversidad ecoldgica que vive en el

estuario como las especies de animales y plantas (Estuario).

Delimitacion del Programa del Estuario de la Bahia de San Juan

Fuente: European Union/ESA/Copernicus. | Fecha: 24-11-2020.
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Figura 1: Mosaico de imdgenes sin nubes de Sentinel-2 de las fechas 28/01/2020 a 08/05/2020
en color natural [rojo (B4), verde (B3), azul (B2)].

B. Definiciones de clases
Para la clasificacion, se determinaron 5 clases: cuerpo de agua, humedales, suelo baldio,
suelo urbano y vegetacion. (Ver Tabla 1) Las mismas fueron escogidas en funcion de las clases
de PRGAP Analysis (Gould, 2008) y su presencia en el area de estudio. Inicialmente se escogid
suelo agricola, pero luego de llevar a cabo andlisis espectrales con las imagenes se determind que

el area de suelo agricola era de menor extension que la unidad minima cartografiable (10 m?). Es



decir, s6lo se encontraron areas de suelo agricola de subsistencia de cultivos mixtos que no

resaltan en la imagen satelital.

Tabla 1: Subclases y clases de cobertura y uso de suelo

Clase Sub-classes

Cuerpo de agua | Corrientes de agua, lagunas, quebradas, y reservas.

Humedales Boscoso (manglares), y no boscoso.
Suelo baldio Artificial, natural, y areas de transicion.
Suelo urbano Comercial, industrial, residencial (alta y baja densidad), servicios

(gubernamental), transportacion (tren y carreteras), y utilidades.

Vegetacion Bosque (abierto y cerrado), y no boscoso (pastizales y matorrales).

C. Datos
a. Sentinel-2: Instrumento MultiEspectral, Nivel 24
Ademas de la consola de coédigo donde se pueden realizar numerosas operaciones
espaciales con el lenguaje de programacion JavaScript, GEE tiene disponible una base de datos
inmensa con las imagenes de los satélites mas importantes en el estudio de la percepcion remota.
En funcién del topico (cobertura y uso de suelo) y el area de estudio (area local EBSJ), se realiz6
un mosaico sin nubes de las imagenes del satélite Sentinel-2' del programa europeo Copernicus
para las fechas 28 de enero de 2020 a 5 de agosto de 2020. En total se utilizaron 37 imagenes

satelitales, las cuales se analizaron como una sola imagen con el calculo de la media de valores

! Se utilizo la librerfa de imagenes “Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A”
(COPERNICUS/S2_SR). Para més informacion accese a:
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS _S2 SR



de pixeles de las imagenes multi-temporales. Dicho satélite es reconocido por sus imagenes
multiespectrales de alta resolucion y su uso en el monitoreo de areas costeras, la cubierta hidrica,
el suelo, y la vegetacion (Google, “Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A”).
Ademas, GEE ofrece las imagenes satelitales del Sentinel-2 ortorectificadas y corregidas
atmosféricamente. La resolucion espacial del Sentinel-2 es de 10m, 6ptima para la clasificacion
de cobertura y uso de suelo en un area local como el EBSJ.

Las bandas originales del satélite que se utilizaron para la clasificacion fueron: azul (B2),
verde (B3) y rojo (B4). Para complementar la clasificacion, afiadimos 3 bandas con los valores
de distintos indices: Indice diferencial normalizado de vegetacion (NDVI), Indice diferencial
normalizado de agua (NDWI) e Indice diferencial normalizado de losa (tillage) (NDTI). El
NDVI utiliza el rojo (B4; Red) y el infrarrojo cercano (B8; NIR) para sobresaltar la vegetacion
(Google, “NDVI, Mapping a Function over a Collection, Quality Mosaicking™), el NDWI utiliza
el verde (B3; Green) y el infrarrojo cercano (B8; NIR) para sobresaltar la presencia de agua, y el
NDTT utiliza el infrarrojo de onda corta 1 (B11; SWIR 1) y el infrarrojo de onda corta 2 (B12;
SWIR 2) para acentuar la diferencia entre suelo baldio y suelo urbano (Ettehadi Osgouei et al.,
2019). (Ver Figura 2)

NDVI = (NIR — RED) = (NIR + RED)
NDWI = (GREEN — NIR) + (GREEN + NIR)
NDTI = (SWIR1 — SWIR2) = (SWIR1 + SWIR?2)

Figura 2: Calculos para las bandas NDVI, NDWI, & NDTI.

b. Seleccion de areas de entrenamiento y muestra para validacion
Como parte de los métodos de clasificacion supervisada, se identificaron areas de

entrenamiento de cada clase representativas por todo el area de estudio para entrenar al algoritmo



de clasificacion en el reconocimiento de las distintas clases (Chuvieco, 2015). Para escoger las
areas de entrenamiento y los datos para la validacion, se utilizo la interpretacion visual con el uso
de imagenes de alta resolucion de Google Maps. Por un lado, se escogieron 58 poligonos
homogéneos que reflejaran la variabilidad y las subclases de cada clase. (Ver Tabla 2) La
mayoria de las areas se validaron con visitas al campo (36 areas de entrenamiento accesibles al
equipo de trabajo®), mientras que la totalidad de las areas se validaron con la comparacion de
imagenes multitemporales del afio 2020 del Sentinel-2. Para esto se utilizaron diferentes
combinaciones de bandas en funcion de la clase en cuestion. Por ejemplo, para el suelo urbano se
utilizé el falso color con las bandas infrarrojo de onda corta 2, infrarrojo de onda corta 1 y rojo
(B12/B11/B4); y para la vegetacion se utilizo el color infrarojo con las bandas infrarrojo cercano,
rojo y verde (B8/B4/B3), y la combinaciéon de bandas infrarrojo de onda corta 1, infrarrojo
cercano y azul (B11/B8/B2) (Sentinel-hub Playground). Por otro lado, se escogieron 118
poligonos sistematica y estratificadamente a través de toda la Cuenca del EBSJ. (Ver Tabla 2) La
plataforma de GEE interpret6 dichas areas de validacion como puntos (pixeles), que a su vez se
utilizaron en los procesos de evaluacion de precision, como la matriz de confusion. Para evitar la
deteccion de sobreajuste, se escogieron poligonos al menos 100m de las areas de entrenamiento
(Phan et al., 2020). Las areas de entrenamiento y los datos para la validacion fueron exportados

de Google Maps e importados a Google Earth Engine.

? Para ver datos del trabajo de campo acceder a:
https://estuario.org/trabajo-de-campo-validacion-de-areas-de-entrenamiento/.



Tabla 2: Cantidad de areas de entrenamiento y areas de validacion por clase

Clase Areas de entrenamiento Areas de validacion
Cuerpo de agua 11 22
Humedales 8 16
Suelo baldio 13 26
Suelo urbano 18 36
Vegetacion 8 18

D. Métodos

Con el uso de la plataforma GEE, se desarrollé un mosaico sin nubes de las imagenes del
satélite Sentinel-2 para las fechas 28 de enero de 2020 a 5 de agosto de 2020. El mismo fue
utilizado como una sola imagen para la clasificacion usando la media de valores de pixeles de
imagenes multi-temporales. Ademas, en la consola de GEE se implementaron numerosos
algoritmos para desarrollar combinaciones y creaciones de bandas para identificar las areas de
entrenamiento, la clasificacion supervisada, las evaluaciones de precision y un mapa.
Igualmente, se aplico un filtro modal en la imagen clasificada para simplificar los resultados y
generalizar los poligonos que forman la clasificacion (Chuvieco, 2015). Finalmente, se
analizaron los cambios en la cobertura y uso de suelos al desarrollar una comparacién entre el
resultado de este estudio y el mapa de cobertura de suelos del proyecto Puerto Rico Gap Analysis

(Gould, 2008). (Ver Figura 3)
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Figura 3: Flujograma de trabajo.

E. Clasificador Random Forest

Entre los métodos de clasificacion supervisada desarrollados en la percepcion remota,
uno de los algoritmos mas utilizados es el clasificador Random Forest. El mismo es conocido por
el buen manejo de los valores atipicos y los conjuntos de datos mas ruidosos, buen rendimiento
de datos de alta dimension y de multiples fuentes, mayor precision que otros clasificadores
populares como SVM, kNN o MLC en muchas aplicaciones, y el aumento de la velocidad de
procesamiento considerando variables importantes (Phan et al., 2020). Una vez se entrena el
clasificador en el reconocimiento de las distintas clases a través del uso de las areas de

entrenamiento, el bosque aleatorio (RandomForest) crea multiples arboles de decision y los
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fusiona para obtener una prediccion mas precisa y estable (Donges, 2019). De esta manera, se
puede llevar a cabo una representacion mas fiable que considere el conjunto de las partes del

terreno de la delimitacion del EBSJ.

F. Evaluacion de precision

Para evaluar la clasificacion, se realizaron validaciones visuales y estadisticas. Por un
lado, las validaciones visuales se desarrollaron con el uso de imagenes de alta resolucion
(Google Maps) y mapas de cobertura y uso de suelo como el PRGAP (Gould, 2008). Por otro
lado, las validaciones estadisticas fueron desarrolladas con el uso de los datos de validacion
escogidos para cada clase. Con el analisis e interpretacion de la matriz de confusion® (Tabla 3), se
desarrollaron la precision general, el coeficiente de Kappa, la precision del productor y la
precision del consumidor. La precision general, 91%, muestra la proporcion de areas de
entrenamiento que fueron correctamente clasificadas y el éxito del algoritmo de clasificacion. El
coeficiente de Kappa, 0.88, muestra la precision general ajustada por coincidencia de azar, por lo
que indica el grado de acuerdo entre las muestras de campo y los datos clasificados. La precision
del productor se calcula dividiendo las muestras de clase clasificadas correctamente por el total
de sitios de referencia, lo que indica qué tan bien se identificaron las muestras (areas de
validacion) para cada clase. (Ver Tabla 3) La precision del consumidor se calcula dividiendo las
muestras clasificadas correctamente por el niumero total de sitios clasificados, lo que indica la
probabilidad de que una muestra realmente representa esa clase en el terreno (Amani et al.,

2019). (Ver Tabla 4)

3 La matriz de confusion representa la relacion entre las 4reas de validacion o de referencia y la clasificacion ya
realizada segun las clases de cobertura y uso de suelo. Los datos en diagonal demuestran la cantidad de pixeles de la
imagen clasificada que concuerdan con los pixeles de las areas de validacion.



Tabla 3: Matriz de confusion

11

Suelo baldio | Suelo urbano | Vegetacion Cuerpo de Humedales
agua
Suelo baldio | 458 79 27 0 1
Suelo urbano | 64 1793 7 0 20
Vegetacion 2 1 845 0 111
Cuerpo de 0 60 1 810 1
agua
Humedales 0 5 66 0 556

Tabla 4: Precision del productor y precision del usuario por cada clase

Clase Precision del productor Precision del consumidor
Cuerpo de agua 0.93 1

Humedales 0.89 0.81

Suelo baldio 0.81 0.87

Suelo urbano 0.95 0.92

Vegetacion 0.88 0.89




RESULTADOS

Finalmente, se generd el Mapa de Cobertura y Uso de Suelos de la delimitacion del

PEBSJ 2020, en formato estatico (Ver Figura 4) y en formato web*, un producto cartografico

clave para la planificacion del area de estudio. Ademas, se digitalizaron areas claves como el

Aljibe Las Curias (Cupey) y el vertedero cerrado CDT DR. José Lopez (Puerto Nuevo) con el

uso de imagenes recientes de alta resolucion. Una vez se culmind el mapa cartografico, se

calculo el 4rea en metros cuadrados y en cuerdas por cada clase (Ver Tabla 5 y Figura 5).

Cobertura de suelos de la delimitacidn del Programa del Estuario de la Bahia de San Juan
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Figura 4: Mapa de Cobertura y Uso de Suelos de la delimitacion del PEBSJ 2020.

* Para ver el Mapa web de cobertura y uso de suelos visitar el siguiente enlace:

https://estuario.org/mapa-cobertura-de-suelos/


https://estuario.org/mapa-cobertura-de-suelos/

Tabla 5: Area por clase de cobertura y uso de suelos

Clase Area (m?) Area (cuerdas)
Cuerpo de agua 11,534,391.48 2,934.96
Humedales 31,722,176.48 8,071.80
Suelo baldio 3,254,926.48 828.23

Suelo urbano 142,333,693.24 36,217.22
Vegetacion 70,288,689.00 17,885.16

Area por clase de cobertura de suelos (%)

Suelo baldio

1.3%
Cuerpo de agua

4.5%
Humedales

12.2%

Suelo urbano
54.9%

Vegetacion
27.1%

Figura 5: Grdfica de area por clase de cobertura y uso de suelos (%).
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Ademas, se comparo el mapa final con el mapa de cobertura de suelos elaborado por el
proyecto Puerto Rico Gap Analysis (PRGAP)°. Los porcentajes de area por cada clase se
mantuvieron similares entre la mayoria de las coberturas y usos del suelo como cuerpo de agua,
suelo baldio y suelo urbano. Sin embargo, los cambios mas abruptos aparecieron en las clases de
vegetacion y humedales: el primero aumento, mientras que el segundo disminuyo. (Ver Tabla 6)

También, encontramos areas clasificadas como humedales, suelo urbano o vegetacion en
el mapa del PRGAP que en nuestro producto cartografico se clasificaron como suelo baldio en
Bayamon, este de Carolina, norte Guaynabo, este de Loiza y San Juan. Ademads, encontramos
areas de suelo urbano que antes se clasificaba como suelo baldio: construccion de estructuras en
varias areas de Bayamon, Carolina, Guaynabo y San Juan.

Asimismo, se pudo observar que el mapa final ofrece presencia de vegetacion en el
Bosque Estatal de Pifiones, Loiza, y en la vegetacion circundante del Cafio Martin Pefia, San
Juan, mientras que el mapa del PRGAP generaliza esas areas y la clasifica completamente como
humedal.

Igualmente, en cuanto a la clase de cuerpos de agua, reconocimos que muchos de los
cuerpos se han achicado, como el cuerpo de agua que se encuentra en la Lago del Cafo de San
Fernando en Catafio, El Cafio Martin Pefa, el Lago Aljibe Las Curias en San Juan, y La Laguna
Torrecilla en Carolina.

Por otro lado, al comparar el producto cartografico con el mapa de la delimitacion del
EBSJ, hemos identificado la presencia de agua en la zona costera y disminucién de territorio de
la delimitacion del EBSJ. Especialmente en el area de Toa Baja / Catafio, area suroeste del Viejo
San Juan (Muralla y puertos), area de Ocean Park y Punta las Marias (Santurce, SJ), y gran parte

de la costa de Carolina y Loiza.

> Para ver el Mapa web de cobertura y uso de suelos elaborado por el PRGAP, visite el siguiente enlace.
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Tabla 6: Porcentaje de areas por clase entre el mapa de cobertura de suelos del PRGAP v del

PEBSJ.

Clase PRGAP 2008 (%) PEBSJ 2020 (%)
Cuerpo de agua 4.52 4.45

Humedales 18.77 12.24

Suelo baldio 1.37 1.26

Suelo urbano 55.03 54.93
Vegetacion 20.32 27.12

DISCUSION

Junto a la cartografia existente, hemos identificado varios cambios de cobertura y uso de

suelos en la delimitacion del ESBJ relacionados al incremento de presencia de agua y

disminucién de territorio en las costas, el decrecimiento en tamafio de los cuerpos de agua, areas

de suelo baldio que se han convertido en suelo urbano y viceversa, y aparicion de vegetacion en

las areas clasificadas anteriormente como humedales.

Por un lado, se compard visualmente y numéricamente el mapa final con el Mapa de

Cobertura y Uso de Suelos elaborado por el proyecto Puerto Rico Gap Analysis (PRGAP),

tomando en consideracion que hay una diferencia de resolucion espacial entre ambos mapas:

Landsat de 30m de resolucion espacial (PRGAP) y Sentinel-2 de 10m de resolucion espacial. Por

ende, el Mapa de Cobertura y Uso de Suelos de la delimitacion del PEBSJ 2020 nos sirve para
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diferenciar entre coberturas con firmas espectrales similares ya que con mayor resolucion
espacial podemos observar mas detalles.

Aunque los porcentajes de area por cada clase se mantuvieron similares entre la mayoria
de las coberturas y usos del suelo, se pudo observar que el mapa final ofrece presencia de
vegetacion en areas que anteriormente se clasificaban como humedal. Consideramos que dichos
cambios de cobertura denota el deterioro de los humedales: un terreno con menos cantidad de
agua que afecta negativamente a la salud del ecosistema.

Igualmente, registramos areas clasificadas anteriormente como humedales, suelo urbano
0 vegetacion, clasificadas como areas de suelo baldio, y areas clasificadas anteriormente como
suelo baldio, clasificadas como suelo urbano. Dichos hallazgos demuestran la huella de la
expansion del desarrollo urbano en la delimitacién del EBSJ, ya sea al convertir areas naturales
en suelo baldio destinado para la construccion o llevando a cabo la construccion en el suelo
baldio. A esto se le suma el achicamiento de los cuerpos de agua dentro de la cuenca, que
demuestra la disminucion de presencia hidrica en el territorio y sus ecosistemas.

Ademas, otro efecto que ha impactado el territorio ha sido la disminucion del territorio
por la erosion a causa del ascenso del nivel del mar, segin la comparacion que realizamos con la
delimitacion del EBSJ. Recomendamos que se actualice el mapa de delimitacion del EBSJ para

que se considere la erosion acelerada que ha sufrido la costa en los ultimos afios.

CONCLUSION
Como toda metodologia cartografica, la clasificacion de imégenes satelitales debe
analizarse como un estimado o un modelo cientifico para representar la superficie terrestre. Sin

embargo, hay que resaltar que los resultados de la evaluacion de precision como la matriz de
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confusion, el coeficiente de Kappa, asi como las validaciones visuales con imagenes de alta
resolucion espacial y las validaciones de campo, sostienen y refuerzan el producto cartografico.
Los resultados que se han obtenido demuestran los cambios de cobertura y uso de suelo
que han ocurrido en la ultima década. Los mismos aluden al decrecimiento de la presencia de
agua (achicamiento de cuerpos de agua, y nuevas areas de vegetacion en zonas comunmente
conocidas como humedales), al desarrollo urbano (aumento de suelo baldio y suelo urbano), y a
la pérdida de terreno en las areas costeras debido al ascenso del nivel del mar y la erosion. Es por
esto que el Mapa de Cobertura y Uso de Suelos de la delimitacion del PEBSJ 2020, al igual que
su analisis, abunda en la caja de herramientas del Programa para la toma de decisiones respecto a
la administracion y planificacion de terreno del EBSJ. Los mismos podran utilizar la informacion

para mejorar la calidad de sus ecosistemas y contribuir a un medio ambiente saludable.
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