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Abstract

El presente estudio se enfoca en evaluar la precision de las imagenes captadas por el satélite Sentinel 2 de

Copernicus para detectar cambios en la linea costera y cuantificar la erosion en una region especifica del

municipio de Loiza, cercana a Parcelas Suarez. Mediante el uso de herramientas de analisis en el software

ENVI 6.0, se llevd a cabo un proceso exhaustivo de preprocesamiento, correccion atmosférica y

delimitacion de areas de interés. Ademas, se aplicaron técnicas de clasificacion supervisada y no

supervisada para identificar caracteristicas costeras de la erosion. Los resultados obtenidos revelan una

pérdida total de costa de 9.26 metros durante el periodo estudiado, con un promedio anual de erosion de

1.16 metros. Se encontrd que la clasificacion supervisada fue mas efectiva que la no supervisada para este

proposito. Estos hallazgos resaltan la utilidad de las imagenes de Sentinel 2 y el software ENVI en la

deteccion y cuantificacion de la erosion costera, ofreciendo informacion valiosa para la gestion y

planificacion de recursos en zonas costeras similares.

1. Introduccion

La erosioén es un proceso donde las particulas del
suelo cambian de localizacion. En el caso de la
erosion costera, esta es causada cuando la costa
pierda arena. Puerto Rico ha sufrido efectos de la
erosion en sus costas a través de los afios. Este
fendomeno ha sido ocasionado tanto por factores
naturales como también por consecuencia de

actividades humanas.

El municipio de Loiza ha sido uno de los lugares en

la isla que ha sido afectado por la erosion. Entre las

causas principales, se encuentran los efectos de
fenémenos atmosféricos como los huracanes Irma y
Maria que afectaron esta zona en 2017. Los vientos
y la marejada ciclonica provocada por estos
tuvieron efectos

sistemas catastroficos  que

exacerbaron la erosion en su costa.

La costa del municipio de Loiza también ha sido
afectada por construcciones de residencias y otros
establecimientos durante las pasadas décadas. La
costa del area de Parcelas Sudrez ha sido una de las
que ha reflejado mayores consecuencias por la

erosion, especialmente por los huracanes antes
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mencionados. En 2017, se identifico erosion en un
60% de la costa y acrecion en 40% de esta (Barreto

etal., 2017).

2. Preguntas cientificas

(Se pueden utilizar las imagenes del satélite
Sentinel 2 de Copernicus para detectar cambios en

la linea costera a lo largo del tiempo?

(Coémo se pueden utilizar los datos de Sentinel 2
para identificar y cuantificar la erosion costera en

areas especificas?

(Qué técnicas de procesamiento de imagenes en

ENVI son mas efectivas para identificar

caracteristicas costeras vulnerables a la erosion?

3. Objetivo

El objetivo de este proyecto es evaluar y hacer una
comparacion del estado de la costa en un area
cercana a Parcelas Sudrez del municipio de Loiza

durante el periodo de 2016 a 2023.

4. Hipotesis

Se espera que las herramientas a utilizarse en ENVI

ayuden a evaluar el estado de la costa en el area

cercana a Parcelas Suarez del municipio de Loiza.

Se espera que durante el periodo de 2016 a 2023 se
observe un cambio en la zona costera (erosion) en el

area especificada de dicho municipio.

5. Metodologia

5.1 Generacion de imagenes

Para este trabajo, se obtuvieron imagenes del portal
cibernético Copernicus Open Access Hub. Se
descargaron diez imagenes del periodo de 2015 a
2023 (una imagen de cada afio tomada en el mes de
febrero). Nueve de las diez imagenes fueron
tomadas por el satélite Sentinel-2 L2A y una (2017)
por el satélite Sentinel-2 L1C. Aunque se pretendia
usar imagenes de un solo satélite, todas las
imagenes tomadas por el satélite Sentinel-2 L2A
durante el mes de febrero de 2017 tenian mucha
nubosidad sobre el area de interés. Por tanto, se

utiliz6 una imagen del otro satélite para ese afio.

La obtencion de las imagenes de cada afio involucrd
la descarga de un archivo comprimido que incluia
diferentes bandas y resoluciones. Se utilizd el
programa ENVI 6.0 para seleccionar las bandas B4
(roja), B3 (verde) y B2 (azul) y asi generar
imagenes de color verdadero con una resolucion
espacial de 10 m. Las imdagenes ya tenian
coordenadas. Se le aplicO una correccion
atmosférica utilizando la herramienta de “dark
subtraction”. Luego, se realizd un “spatial subset”

del area de interés utilizando la herramienta de

“resize raster”.
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5.2 Clasificacion supervisada y no supervisada

Luego de generar las 8 imagenes conteniendo el
area de interés, se realizaron clasificaciones
supervisadas (Maximum Likelihood) y no
supervisadas (IsoData). El algoritmo Maximum
Likelihood utiliza estadisticas de probabilidad para
asignar cada pixel de la imagen a una clase
especifica basada en su similitud espectral con las
firmas espectrales de entrenamiento. En este estudio
se entrend el clasificador proporcionando muestras
de pixeles etiquetados para cada region de interés
utilizando la herramienta de ROI en ENVI 6.0. Una
vez que el clasificador fue entrenado, asignando las
siete regiones de interés o clases, se aplico a toda la
imagen para asignar pixeles a una clase especifica.
Esto permite mapear la distribucion espacial de las
diferentes clases y posteriormente poder analizar el
area de estudio. Las siete clases asignadas en todas
las imagenes fueron; Nubes, de color azul brillante,
Rio, de color rojo, Ciudad, de color rosa,
Vegetacion, de color verde, Espuma de mar, de
color gris, Arena, de color naranja y Océano, de

azul royal.

La clasificacion no supervisada se realizo utilizando
el algoritmo de Isodata. Este tipo de clasificaciéon no
necesita entrenamiento, por lo que como usuarios
no tuvimos responsabilidad en las clasificaciones de

las imagenes resultantes.

5.3 Medicion de la costa

Se midi6o la longitud de la costa en un lugar
especifico utilizando las imagenes de 2016 y 2023.
Para ello, se colocaron las imagenes una al lado de
la otra (2x2 view) y se realiz6 un enlace (“link”)
para poder explorar ambas imagenes en las mismas
coordenadas al mismo tiempo. Luego, se utiliz6 la
herramienta de Mensuration para medir la longitud
de la costa a partir de un punto de la arena expuesta
(sin vegetacion) en direccion al mar hasta llegar a la

linea divisoria del mar y la arena.

5.4 Datos de la marea en la costa norte de Puerto

Rico

En adicion a las imagenes obtenidas de febrero
durante el periodo de 2016 a 2023, se obtuvieron
datos de las mareas y sus predicciones. Estos datos
fueron obtenidos del portal Tides and Currents de
NOAA. Cada imagen de prediccion y marea
estimada fue obtenida tomando en cuenta el diay la
hora en que los satélites capturaban las imagenes de
Puerto Rico. Las medidas de las mareas fueron
obtenidas de una boya en la bahia de San Juan,
especificamente en el area de La Puntilla. Esta boya
se sitlia aproximadamente a 17.7 millas de distancia
de Parcelas Suarez en Loiza. Esta medida fue

obtenida utilizando Google Earth Pro.

6. Imagenes

6.1 Area de Parcelas Suarez en Loiza (2016 a

2023)
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Imagen 3: Area de Parcelas Sudrez en 2018 Imagen 6: Area de Parcelas Sudrez en 2021
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Imagen 9: Distancia entre la boya en la Bahia de

San Juan y Loiza (17.7 millas)
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Imagen 10: Predicciones y marea estimada de

Febrero 2016
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Imagen 8: Area de Parcelas Sudrez en 2023
Imagen 11: Predicciones y marea estimada de

6.2 Datos de marea en la Bahia de San Juan Febrero 2017

(2016 a 2023)
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Imagen 13: Predicciones y marea estimada de

Febrero 2019
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Imagen 14: Predicciones y marea estimada de

Febrero 2020
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Imagen 15: Predicciones y marea estimada de

Febrero 2021

BANOSCO.0PS
T Prdcions c SST, S n, o Pt S i By R
U228 1200 ST 0 DR 14PN LST

Imagen 16: Predicciones y marea estimada de

Febrero 2022
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Imagen 17: Predicciones y marea estimada de

Febrero 2023

7. Resultados
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Imagen 19: Maximum Likelihood 2017
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Imagen 21: Maximum Likelihood 2019
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Imagen 23: Maximum Likelihood 2021
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Imagen 25: Maximum Likelihood 2023

Imagen 27: Mensuration 2016
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Imagen 28: Mensuration 2023

9. Discusion

La clasificacion de Maximum Likelihood reveld
patrones espaciales distintivos de erosion costera en
el area de estudio. Se identificaron areas especificas
a lo largo de la linea costera que exhibieron una
mayor pérdida de tierra, indicativa de procesos
erosivos activos. Estas areas pueden estar asociadas
con factores como la exposicion al oleaje, la
geomorfologia local 'y la presencia de
infraestructuras  humanas. Al comparar las
clasificaciones de diferentes periodos temporales, se
observdo una evolucion temporal en la erosion
costera. Se detectaron cambios en la distribucion y
extension de las areas erosionadas, lo que sugiere
una dindmica compleja de la erosion a lo largo del
tiempo. Ademads, se tomo en cuenta la data obtenida
de la NOAA de Tides and Currents. Esta data
demostr6é un ligero aumento en el nivel del mar a
través de los afios. A pesar de que el nivel del
aumento fue pequefio, era importante mencionarlo
ya que estos factores pudieron haber afectado

levemente las clasificaciones en ENVI ya que un
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nivel de mar en aumento estd relacionado con un
aumento en la erosion. Es importante tener en
cuenta la fiabilidad de los resultados de la
clasificacion de Maximum Likelihood. Se

recomienda  realizar  validaciones  cruzadas
utilizando datos de campo y otros métodos
independientes para verificar la precision de la
clasificacion y mejorar la confianza en los

resultados obtenidos.

La clasificacion de Isodata no parecidé una buena
alternativa para hacer comparar cambios en la costa
entre las imagenes. Las clasificaciones de los
pixeles en las distintas categorias no resultaron muy

acertadas.

Finalmente, la medicion de la costa obtenida con la
herramienta de Mensuration en el lugar
seleccionado fue de 38.8 metros para la imagen de
2016. Mientras que la medicion obtenida para la
misma localizacion pero en la imagen de 2023 fue
de 29.6 metros. Esto representa una disminucion de

9.26 metros para el periodo estudiado y una pérdida

anual de 1.16 metros.

8. Conclusion

En este estudio, se llevo a cabo una evaluacion de la
erosiobn costera en una region especifica del
municipio de Loiza, utilizando iméagenes del satélite
Sentinel 2 y herramientas de analisis en el software
ENVI 6.0. Los resultados obtenidos indican una
pérdida significativa de costa a lo largo del periodo
de estudio, con un promedio anual de 1.16 metros.
clasificacion

La aplicacion de técnicas de

supervisada demostré ser mas precisa que la
clasificacion no supervisada para identificar areas
vulnerables a la erosion. Estos hallazgos subrayan la
importancia de la monitorizacion continua de la
linea costera mediante tecnologias de teledeteccion
para comprender los cambios en el entorno costero
y tomar medidas efectivas para su gestion y
conservacion. Se recomienda llevar a cabo
investigaciones adicionales que integren datos de
campo para validar y mejorar la precision de los
resultados obtenidos en este estudio, asi como
explorar la aplicacion de otras técnicas de analisis

de imagenes para una evaluacion mas completa de

la erosion costera.
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