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Abstract
Este proyecto se enfoca en los cambios de vegetacion ocasionados por el disturbio natural,
conocido como huracan Maria, que tomd sitio en la isla de Puerto Rico el 20 de septiembre de
2017. Se enfoca en los bosques Rio Abajo, Cambalache, y Guilarte, localizados al oeste de la
isla. Las imégenes utilizadas para el estudio fueron adquiridas por la base de datos del satélite
Sentinel-2. Se utilizo6 el programa ENVI (64 bit) para sobrellevar el procesamiento remoto de
estas. Entre las herramientas del programa, se utilizaron los algoritmos de procesamiento de
correccion radiométrica (Dark Subtraction) y Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
y se aplicd el uso de mascaras para imagenes. Esto llevé a una evaluacion cualitativa y
cuantitativa de la densidad de vegetacién en los bosques basada en la comparacion de valores
espectrales antes y después del huracan. El bosque con mayor diferencia en densidad de

vegetacion resulto ser Rio Abajo, seguido por Cambalache y Guilarte.
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Introduccion

Los huracanes son disturbios
naturales de gran impacto en los paisajes
forestales y su densidad de vegetacion
(Weaver, 1986; Oliver and Larson, 1996;
Franklyn et. al, 2002). Debido a esto, se ha
prestado atencién a las consecuencias que
los bosques experimentan en términos
inmediatos y de largo plazo, con el fin de
poder cuantificarlas y entender los
paulatinos procesos de recuperacién bajo
este estrés natural (Seidl et al., 2007). El
estudio remoto se ha convertido en una
herramienta de deteccion y analisis de
cambios temporales en paisajes forestales
utilizando  procesamientos como el
Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). ElI procesamiento de NDVI
detecta las respuestas de reflectancia que
exhibe el color verde del dosel en plantas
vivientes y las traduce en valores de indice
de vegetacion (Campbell, 2010). Estos
valores son utilizados para ejercer una
comparacion entre pixeles del area de

interés geografico y luego desarrollar

asunciones relacionadas a las
consecuencias inmediatas del desastre
(Campbell, 2010). Este proyecto mostrara
un enfoque entre tres bosques, localizados
en el area oeste de la isla, que mostraron

cambios en densidad vegetacion a causa del

huracan Maria.

Areas de Estudio

Bosque Cambalache. Cambalache
compone un area de 6.28km? entre los
municipios de Barceloneta y Arecibo
(Figura 5). Es un bosque de gran
importancia ya que provee una proteccion
natural a los acuiferos del norte de la isla.
En términos de vegetacidn, en el bosque se
pueden identificar mas de 150 especies de
arboles y arbustos. Dentro de estas, se
encuentran especies endémicas tales como
Roystonea borinquena, Sabal causiarum,

Gaussia attenuata y Thespesia grandiflora

(drna.pr.gov).

Bosque Rio Abajo. El Bosque Rio Abajo

compone un area de 22.72km? entre el rio



Tanama y el lago Dos Bocas en los
municipios de Utuado y Arecibo (Figura
1). La mayor parte de la vegetacion esta
compuesta de especies de sucesion y
arboles comunes como Coccoloba

diversifolia, Bucida buceras, bursera

simaruba y Clusia rosea.

Bosque Guilarte. Guilarte ocupa un area
de 19.52km? entre los municipios de
Yauco, Guayanilla, Pefiuelas y Adjuntas
(Figura 3). El bosque se divide en dos
regiones ecoldgicas de acuerdo a las
diferentes elevaciones. La primera region
se caracteriza por picos altos y valles y se
compone de vegetacidn de poca altura, tales
como Tabebuia schumanniana y Ocotea
spathulata. La segunda region se
caracteriza por 4areas dominadas por
Prestoea Montana, Micropholis sp. vy
Sapium Laurocerasus en las pendientes

(drna.pr.gov).

Métodos & Procesamiento de Iméagenes

Este proyecto utilizo imagenes del
satélite Sentinel-2 dentro de rangos de
fechas representativas del evento. Se
seleccionaron imagenes tomadas el: 1 de
junio de 2017 y el 21 de septiembre de
2017. Estas fueron corregidas
radiométricamente y procesadas bajo el
algoritmo de NDVI, que mostrard
resultados dentro del rango de valores de -1
a 1 (Ecuacion 1) (Pettorelli, 2013). Las
bandas espectrales utilizadas en esta
ecuacion seran la roja e infrarroja cercana,
dado a que el interés del proyecto recae en
el analisis de valores espectrales que
exhiben los pixeles de la vegetacion
(Pettorelli, 2013). Esto provoca que el
rango se tenga que limitar a solo valores
positivos; es decir, que solo se considera el
rango de O al 1 (Pettorelli, 2013). Por
consiguiente, evitamos los numeros
negativo creando una mascara que logra
omitirlos dentro de la imagen y calculos
estadisticos. La aplicacién de la mascara
tendra la finalidad de omitir pixeles que

representan cuerpos de agua del lugar para



que estos no afecten la finalidad de las
estadisticas de ENVI. Cuando ésta ser
aplicada a la imagen que exhibe el
procesamiento de NDVI, obtenemos una
nueva imagen que muestra unos valores
mas cercanos al cambio de vegetacion
exhibido en el bosque; el cual es esperado a
ser entre ~0.2 a 0.5 (Pettorelli, 2013). Al
acceder “Quick Stats” de la imagen, se
consideraron los nuameros estadisticos de
maximo, media, Yy desviacion estandar de
las imagenes pasadas y recientes al evento
natural. Esta comparacién cuantitativa
tendra el proposito de confirmar o refutar la
hipbtesis inicial sobre el cambio de
densidad en vegetacion expresado por
valores menores de reflectancia entre
pixeles en las imagenes después del
huracan Maria. Las imagenes procesadas
bajos los métodos mencionado (correccion
radiométrica, NDVI, y aplicacion de
mascara) mostraran una gradiente de color
verde, donde los colores claros denotan
mayor concentracion de areas verdes

mientras las mas oscuras haran relacion a

aquellas con menor densidad (Figuras 7-
12).

_ float (b1) — float (b2)
~ float (bI) + float (b2)

NDVI

Ecuacion 1: Algoritmo representativo del
procesamiento de NDVI

Resultados

Los valores estadisticos de la
composicion de iméagenes antes del huracan
Maria mostraron valores espectrales
maximos dentro del rango 0.5 junto a una
media dentro del rango 0.2 (Tabla 1,
Figuras: 7, 9, 11). Las imagenes después
del huracén mostraron valores
relativamente altos en sus maximos
mientras su media mostro ser mas baja, en
comparacion a las imagenes antes del
evento (Tabla 2, Figuras: 8, 10, 12). Las
diferencias varian entre valores espectrales
cercanos a cero. ElI mayor valor fue

presentado por Rio Abajo con 0.067313

(Tabla 3).



Tabla 1: Estadisticas del indice de vegetacion antes del huracan Maria

Bosque Maximo

Media Desviacion Estandar

Rio Abajo 0.574606
Cambalache 0.509837
Guilarte 0.530845

0.28857 0.079272
0.21953 0.098641
0.24047 0.08905

Tabla 2: Estadisticas del indice de vegetacion después del huracdn Maria

Bosque Maximo

Media Desviacién Estandar

Rio Abajo 0.557908
Cambalache 0.572391
Guilarte 0.680851

0.22126 0.085297
0.20068 0.09756
0.23045 0.088749

Tabla 3: Cambio espectral entre valores de media en los bosques

Bosques Diferencia espectral de media
Rio Abajo 0.067313
Cambalache 0.018854
Guilarte 0.010013

Conclusién

El huracan Maria causé cambios en
la densidad de vegetacion de los
bosques Cambalache, Rio Abajo y
Guilarte los cuales se pueden medir
cualitativamente utilizando
métodos de percepcion remota y
NDVI.

Los NDVI obtenidos, luego del
huracan Maria, demuestran una
disminucion a los valores normales

de NDVI para bosques tropicales.

° Rio Abajo demostré mayores
cambios en densidad de vegetacion,

seguido por Cambalache y Guilarte.

Discusion

Los paisajes forestales de gran
densidad muestran valores altos de NDVI
que fluctban entre ~0.5-0.9, mientras que
los valores de vegetacion dispersa fluctian
entre ~0.2-0.5 (Pettorelli, 2013). Tomando
esto en consideracion, en los andlisis de las

imagenes se puede observar que los



bosques estatales antes de Maria se
encontraban en el rango de vegetacion
dispersa dado a que la mayoria del area
resulto tener valores entre ~0.2-0.5. Estos
resultados se pueden atribuir a que el
analisis de NDVI debe aplicarse a escalas
mayores de estudio. Para mejorar el estudio
utilizando estos métodos, debe mejorarse la
resolucion del estudio y acomparfiarlo con
trabajo en el campo. No obstante, se puede

observar dentro de los parametros iniciales

y finales, ocurri6 una disminucion
apreciable en los valores de indice de
vegetacion. Esta tendencia también se
puede apreciar en la disminuciéon de los
valores medios en los anélisis estadisticos.
Esto demuestra que hubo aumentos en
respuestas de reflectancia fuera del rango
del indice de vegetacién que se puede
atribuir a una reduccion en la densidad de

vegetacion en los tres bosques.
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e estatal de Rio Abajo, después del huracan Maria.




7

Figura 4: Imagen del bosque estta de Guilarte, después del huracan Maria.
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Figura 7: Procesamiento de NDVI y aplicacion de mascara para obstruccion de valores
negativos en imagen del bosque estatal Rio Abajo, antes del huracan Maria.
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Figura 8: Procesamiento de NDVI y aplicacion de mascara para obstruccion de valores
negativos en imagen del bosque estatal Rio Abajo, después del huracan Maria.
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Figura 9: Procesamiento de NDVI y aplicacién de méscara para obstruccion de valores

negativos en imagen del bosque estatal Guilarte, antes del huracan Maria.
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Figura 10: Procesamiento de NDVI y aplicacion de mascara para obstruccion de valores
negativos en imagen del bosque estatal Guilarte, después del huracan Maria.



Figura 11: Procesamiento de NDVI y aplicacion de méscara para obstruccion de valores
negativos en imagen del bosque estatal Cambalache, antes del huracan Maria.
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Figura 12: Procesamiento de NDVI y aplicacion de méscara para obstruccién de valores
negativos en imagen del bosque estatal Cambalache, después del huracan Maria.



