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ABSTRACT. Los humedales son areas cuyos suelos estan saturados con agua durante toda la
parte del tiempo y que alberga plantas caracteristicas de suelos hidricos. Son excelentes filtros
biolégicos y reducen el movimiento de nutrientes hacia el mar. En Puerto Rico se observan
humedales en areas de mangle, en las montafias donde la topografia es alta y en las tierras
bajas de la isla. En este trabajo se buscaba identificar los principales humedales de la isla
utilizando la informacion suministrada por las imagenes del satélite IKONOS y usando ENVI para
el procesamiento de las imagenes. El procesamiento consistio de dos fases: en la primera se
ejecuto la herramienta de clasificacion el arbol de decision suministrada por el software, y en la
segunda, se utilizé clasificacion supervisada con el algoritmo de Distancia Mahalanobis. Se
analizaron 14 imagenes correspondientes a las zonas costeras de la isla, sin embargo, las
mayores dificultades se presentaron debido a que el conjunto de imagenes no contiene los
metadatos asociados con la fecha y hora de toma, a la frecuente presencia de nubes y a la
carencia de datos de campo tales como reflectancias de la vegetacion de las areas cercanas a
los humedales.
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INTRODUCTION proximidad a las costa y las mareas. La

vegetacibn es quizds el indicador mas

Los humedales son é&reas de transicion
entre sistemas acudticos y terrestres
frecuentemente inundadas o saturadas de
aguas superficiales o subterraneas, durante
un periodo de tiempo suficiente como para
que crezca un tipo de vegetacidon
especialmente adaptada a vivir en estas
condiciones (vegetacion hidrofitica).

Hay tres parametros basicos que ayudan a
identificar un humedal: el suelo, Ila
hidrologia y la vegetacién. El suelo se
compone primordialmente de sedimentos
anaerébicos y dependen del nivel de
inundacion y saturacion del agua. La
hidrologia es esencial y varia en tiempo y en
espacio, dependiendo de la precipitacion,

utilizado, especialmente en el Caribe, para
caracterizar un humedal.

En Puerto Rico se han reconocido hasta
siete tipos diferentes de humedales: 1)
Acuatico Marino. 2) Planicies costeras de
agua salada. 3) Ciénagas de agua salada.
4) Pantanos de agua salada o manglares.
5) Acuatico de agua dulce. 6) Ciénagas de
agua dulce. 7) Pantano de agua dulce.

Poseer informacion sobre la existencia y
caracteristicas de estos ecosistemas ha
tomado gran importancia en el processo de
desarrollo y planeacion de diversos paises.
Recientemente, se ha incrementado el uso



de iméagenes satelitales para realizar
estudios ambientales, ya que éstas
proporcionan mayores ventajas que las
fotografia aéreas, ya que se dispone de una
mejor  resolucion  para mejorar la
interpretaciéon y por lo tanto, mayor area de
cobertura. Es por esto que el gobierno del
Estado Libre Asociado de Puerto Rico en el
aflo de 2002 compré a la empresa Space
Imaging un conjunto de iméagenes del
satélite IKONOS que abarcan las 3,515
millas cuadradas de la isla, lo cual le
proporciona informacion detallada de su
geografia, ademas que permite la
actualizacion de mapas obsoletos e
imprecisos.

El trabajo que se describe a continuacion
tenia como objetivo la identificacion de los
principales humedales de la isla y de ser
posible, asignarlos a alguna de las siete
clases de humedales mencionadas
anteriormente. También se buscaba
establecer una metodologia para la
identificacion de humedales a partir de estas
imagenes  utilizando las  herramientas
proporcionadas por el software ENVI.

MATERIALES Y METODOS

AREAS DE ESTUDIO

Las areas de estudio que se escogieron
fueron las zonas costeras de la isla, las
cuales, como se muestra en la Figura 9, son
las éareas donde se encuentran los
principales humedales. Esta imagen fue
adquirida de la pagina electronica de U.S
Fisch and Wildlife Service, la cual se tomo
como referencia para escoger directamente
los archivos de imagenes de IKONOS que
tendrian que ser analizados.

IMAGENES IKONOS

IKONOS es el primer satélite comercial que
proporciona imagenes pancromaticas a una

resolucion de 1 metro e imagenes
multiespectrales a 4 metros. Las imagenes
multiespectrales comprenden las tres
regiones del visible y una del infrarrojo
(Tabla 1). Los datos son recolectados a una
resolucion radiomeétrica de 11 bits.

Tabla 1
Caracteristicas de los datos adquiridos por el
sensor de IKONOS

Banda Longitud de Resolucion
onda (pm) espacial

1 - Azul 445-516 4
2 — Verde 506-595 4
3 — Rojo 632-698 4
4 — Infrarrojo 757-853 4
cercano

Pancromatica 450-900 1

La manera como estan organizados los
archivos de las imagenes utilizadas se
muestran en la Figura 10.

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

Para el procesamiento de las imagenes se
utilizé ENVI 4.1. Dado que los archivos no
contaban con los metadatos de fecha y hora
de adquisicion, a todas las imégenes se les
realizd “Dark substraction”, herramienta del
software que hace aproximadamente una
correccion atmosfeérica.

Para la clasificaciéon de las areas de agua
con vegetacion circundante se ensayaron
dos procedimientos. El primero consistié en
calcular el indice de vegetacién (NDVI) y
luego clasificar las areas por medio de un
arbol de decisién. En la Tabla 2 se pueden
observar los rangos de valores
caracteristicos de NDVI de los pixeles
escogidos para la clasificacion.

Como se puede notar, los valores de las
clases que no corresponden a vegetacion se



solapan entre si, lo que no permite
agruparlos en diferentes clases, por lo que
solo se pudo construir dos clases para los
valores de vegetacion densa y vegetacion
de charcas y cultivos. Con dichos valores se
construyd el arbol de clasificacién que posee
ENVI (Figura 1).

Tabla 2
Valores de NDVI
Clase Rango NDVI

Mar -0.7616 a -0.2028
Playa -0.3558 a -0.2096
Techos zinc -0.1222 a -0.0169
Cemento -0.3077 a -0.1848
Asfalto -0.3434 a -0.1977
Arena -0.5551 a -0.0845
Agua charcas -0.1103 a 0.0104
Rios -0.4668 a -0.3078

0.4476 a 0.8867
0.4164 a 0.6228

Vegetacion densa
Vegetacion charcas
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Figura 1. Arbol de Decision en ENVI

La Figura 2 muestra la imagen en color
falso que corresponde al area suroeste del
municipio de Aguadilla y en la Figura 3 se
muestra el resultado de la ejecucion del
arbol de decision.

Figura 2. Imagen en color falso del
suroeste del municipio de Aguadilla

B 4 e a i
Figura 3. Resultado de la ejecucion del
arbol de decision.

Las areas en color blanco corresponden a
valores de NDVI mayores de 0.4, en color
verde los valores entre 0 y 0.4, y en color
negro los valores por debajo de 0.

Como esta representaciéon no dice mucho
acerca de donde se encuentran los cuerpos



de agua rodeados de vegetacion, se planeé
otro procedimiento en el que se utilizé el
método de clasificacidbn supervisada de
Distancia Mahalanobis y se aplicaron
mascaras para dejar solamente las clases
que correspondian a agua y vegetacion.

La Figura 4 muestra la clasificacion
resultante del algoritmo sobre la misma
imagen. Hay que aclarar que el agua de
mar se tomd en una clase por separado a la
del agua de los cuerpos de agua rodeados
de vegetacion (en azul).
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igura 4. Distancia Mahalan

En la Figura 5 se ve el resultado de aplicar
la méascara para distinguir los cuerpos de
agua (en azul) y de vegetacién (en verde).

Figura 5. Imagen clasificada con mascara

Una de las primeras dificultades que se
encontraron fue la similitud de algunas
regiones de las imagenes, lo cual no
permitia hacer una adecuada clasificacion.
Por esto, en algunas imagenes aparecen
mas clases que en otras. Por ejemplo, en la
Figura 6 se ve la imagen clasificada de la
region noreste del municipio de Rio Grande.
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Figura 6. Imagen en color falso del
noreste del municipio de Rio Grande.




Como se puede apreciar, fue necesario
determinar tres tipos de agua: Océano
(negro), agua tipo | (azul) y agua tipo Il
(cyan), esta ultima se mezclé con la clase
que correspondia a vias (blanco). Asi
mismo, fue necesario establecer dos tipos
de vegetacion (verde obscuro y verde
claro). Con esta clasificacibn fue posible
construir la méascara y obtener la imagen de
la Figura 7.

No Clasificado
Vegatacién tipo |
Agua tipo |
Vegetacion tipo Il |
Agua tipo Il

Figura 7. Imagen enmascarada del noreste
del municipio de Rio Grande

La otra dificultad que también se tuvo fue
la relacionada con la presencia de nubes de
algunas imagenes, como es el caso de
Figura 8 que muestra el oeste del municipio
de Mayaguez, en el que se esperaba
encontrar el Cafio de La Boquilla, uno de los
mas grandes del &rea.

Figura 8. Iagen en color falso del

municipio de Mayagulez

Aungue uno de los objetivos del trabajo
era relacionar los humedales detectados con
alguna de las clases vistas anteriormente,
esto no fue posible debido a que primero,
no se cuenta con datos de campo que
permitan corroborar la posicion geogréafica
de lo detectado después del procesamiento
de las imagenes; segundo, tampoco se
cuenta con mediciones espectrales de la
vegetacion de las areas de interés que
también hubieran facilitado mejor la
clasificacién entre los diferentes tipos de
vegetacion, y tercero, porque aunque el
sensor tiene excelente resolucién espacial,
la resolucién espectral es muy baja, es
decir, las bandas son muy anchas.

CONCLUSIONES

En total se analizaron 14 imagenes, de las
zonas costeras de la isla. En la mayoria de
ellas se noté6 que la extension de los
humedales no es la misma como en la que
se muestra en el mapa de USGS, de lo que
se infiere que probablemente los datos con
los que fue construido dicho mapa no estan



actualizados. También se vio que la zona
urbana se ha extendido progresivamente,
quitandole terreno a dichos ecosistemas,
provocando un fuerte impacto ambiental en
estas areas.

En cuanto al procesamiento de las
imagenes, se obtuvieron mejores resultados
con la clasificacion supervisada de Distancia
Mahalanobis.

A manera de sugerencia, si se llegara a
hacer un exhaustivo estudio de estas areas,
debe tenerse en cuenta en hacer un estudio
de campo preliminar para hacer recoleccién
de mediciones espectrales de la vegetacion
y el agua de estos ecosistemas, asi como
contar con imagenes de otros sensores que
tengan mejor resolucion espectral.
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Figura 9. Mapa de cuadrangulos de IKONOS

o PRVICities

PRVI Watland Polygons
Estuaring and Marine Deepwater

| Estuarine and Marine Wetland
Freshwater Emergent Wetland
Freshwater Forested/Shrub Wetland

PRVI Available Wetland Data
No Wetlands Data Available
Wetlands Data Available

Figura 10. Mapa de localizacion de humedales en Puerto Rico



