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Introduccion

Las comunidades de yerbas marinas son ecosistemas con una alta productividad primaria,
son habitat y viveros para muchos organismos marinos (Zieman, 1989). Ademas, secuestran una
alta cantidad de carbono, estabilizan el sedimento y ayudan a atenuar el efecto de las olas
(Fourqurean et al., 2012). La distribucion de yerbas marinas puede ser afectada por diferentes
factores ambientales como la disponibilidad de luz, la temperatura, tipos de sustrato, salinidad,
turbidez, entre otras cosas. Recientemente, se ha visto que la acumulacién de sargazo en la costa
ha estado impactando ecosistemas de yerbas marinas en regiones del Caribe como lo es México
(van Tussenbroek et al., 2017).

El sargazo es una macroalga marrén que se desplaza con las corrientes oceanicas y no se
adhiere al sustrato. Desde el 2011 ha habido un aumento en la llegada y acumulacién de sargazo
en las regiones costeras de Puerto Rico (Johns et al., 2020). A pesar de que el sargazo es
considerado un habitat dindmico e importante para especies de tortugas, peces, cangrejos y otros
invertebrados, ha traido muchos impactos negativos para ecosistemas como las yerbas marinas,
los mangles y arrecifes de coral (van Tussenbroek et al., 2017). Cuando estas grandes cantidades
de sargazo se acumulan en la costa, comienzan a crear una acumulacién de sargazo
descompuesto que produce condiciones hipoxicas y alteraciones de pH y niveles de nutrientes.
Se cree que esto potencialmente esta afectando las praderas de yerbas marinas (van Tussenbroek
etal., 2017).

La percepcion remota permite observar las comunidades de yerbas marinas y detectar
cambios en su cobertura a travées del tiempo (Hossain, Bujang, et al., 2015a, 2015b) de una
manera costo efectiva. En la literatura existente se puede encontrar mas informacion sobre los
impactos del sargazo en ecosistemas marinos, sin embargo, hay una escasez de estudios locales y
detallados que cuantifiquen el cambio en cobertura de yerbas marinas en esta region y periodo de
tiempo (Hernandez & Morell, 2020). En este estudio se intentd identificar cambios en cobertura
de yerbas marinas utilizando imagenes de satélite de Landsat 7 y Landsat 8 en areas de
acumulacién de sargazo. Para esto se explord la herramienta de Change Detection Wizard de la
plataforma de ArcGIS Pro (ESRI, 2024).

Objetivos

En este trabajo se utilizd ArcGIS Pro para determinar areas de cobertura de yerbas
marinas en La Parguera, P.R. Se compararan los cambios en el area de cobertura de las yerbas
marinas en los afios 2010 y 2023 en La Parguera. Las imagenes que seran utilizadas para realizar
este analisis se obtendran del sitio web EarthExplorer del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS). Se evaluara cudl de los métodos de clasificacion de ArcGIS Pro funciona mejor para
trabajos de esta indole.



Metodologia

Las imagenes de satélite utilizadas para esta tarea se descargaron del sitio web
EarthExplorer. La imagen del 25 de noviembre de 2010 proviene del sensor ETM+ del satélite
Landsat 7. La imagen del 7 de diciembre de 2023 proviene del sensor OLI del satélite Landsat 8.
Ambas fotografias tenian una resolucién espacial de 30 metros, que se convirtio a una resolucion
de 15 metros en ArcGIS Pro utilizando las bandas pancromaéticas. En ArcGIS Pro se agrego la
conexion a la carpeta que contenia las imagenes satelitales de la parte suroeste de Puerto Rico.
Al abrir los archivos de las bandas 2, 3, 4, 5y 8 de la imagen de 2010, fusionamos las primeras
cuatro bandas. En el &rea de Analisis, se selecciono la herramienta Raster Functions para unir las
bandas. En la seccion de Data Management, se selecciond la herramienta de Bandas Compuestas
y luego se eligieron las bandas 2, 3, 4 y 5 para crear un nuevo shapefile. En Raster Functions
seleccionamos la herramienta Pansharpen que se encuentra bajo de la seccién de Appearance
para lograr crearle una resolucion mas alta (15 m) a la imagen usando el shapefile creado
anteriormente y el archivo de la banda 8 - pancromaética. Este proceso se repitio utilizando la
imagen del 2023.

En la pestafia Imagery, en el area de Clasificacion de Imagenes, seleccionamos las
herramientas de Clasificacion y luego abrimos la herramienta Training Sample Manager. El
siguiente paso fue crear las clases que habiamos decidido hacer previamente: Océano, Arena,
Vegetacion, Tierra'y Sargazo. Usando la herramienta de poligonos, recopilamos varias muestras
para cada una de las clases y guardamos cada muestra de entrenamiento. Las muestras de
entrenamiento se guardaron como un nuevo archivo para luego usarlas con las distintas imagenes
a las que queriamos realizar clasificacion supervisada. Usando la herramienta Classification
Wizard, que se encuentra en la pestafia Imagery, seleccionamos la clasificacion Supervisada con
un método basado en pixeles y utilizamos las muestras de entrenamiento realizadas previamente
para crear las imagenes clasificadas. Usando nuevamente el Classification Wizard,
seleccionamos la opcidn de clasificacion No Supervisada con un método basado en pixeles y el
esquema predeterminado. Finalmente, se eligio el método IsoCluster con 10 clases antes de
procesar la imagen. Estos procesos para crear las imagenes de clasificacion tanto Supervisadas y
No Supervisadas se realizaron de la misma manera para las imagenes de ambos afios.

Por Gltimo, se seleccionaron las imégenes clasificadas previamente como entrada para el
analisis de cambio utilizando la herramienta de Change Detection Wizard. Para esto, se eligio la
opcion de deteccién de cambios basada en pixeles para comparar las coberturas de las distintas
clases (océano, arena, vegetacion, tierra y sargazo) entre ambos anos. Finalmente, la herramienta
generd un mapa de cambio que permitio identificar las areas con variaciones significativas en las
coberturas, destacando los impactos recientes del sargazo y otros cambios en el ecosistema
costero.



Resultados y Discusion

Las imagenes satelitales usadas en este estudio fueron procesadas utilizando distintos
tipos de clasificacion de clases para observar mejor los cambios ocurridos en las costas entre los
afios 2010 y 2023. Se utilizaron dos herramientas distintas de ArcGIS Pro para llevar a cabo los
andlisis en las imégenes. Las herramientas utilizadas fueron el Classification Wizard y el Change
Detection Wizard. En el Classification Wizard se usaron dos métodos distintos de clasificacion,
clasificacion supervisada, y clasificacion no supervisada. Ambos métodos se realizaron a base de
pixeles.

Classification Wizard

Analizando las imagenes resultantes de clasificacion Supervisada podemos notar que en
la del 2023 se puede observar mas arena en las costas de la Isla Guayacan e Isla Cueva que en la
del 2010. En la imagen del 2010 se observa sargazo en las costas, mas que en el 2023. Esto es un
error de la clasificacion ya que gracias a investigaciones previas sabemos que en esa area ain no
habia tanta cobertura de sargazo ya que la invasion de sargazo en costas del Caribe ocurrié en el
afio 2011 (Louime, et al., 2017). La imagen del 2023 muestra sargazo mayormente alrededor de
la Isla Guayacan y en ciertas partes del oeste de Isla Cueva, esto es mas parecido a lo que
realmente esta ocurriendo. Cuando observamos las imagenes resultantes de la clasificacion No
Supervisada se puede observar en la imagen del 2010 que las dos clases que dominan la imagen
es Océano profundo y Arena. La mayor parte de la isla, donde hay vegetacion, fue clasificada
como océano profundo mientras que el area de océano llano fue clasificada como arena. En
algunas partes de la costa también se identifico sargazo lo que como mencionamos previamente
no deberia encontrarse durante este tiempo (Louime, et al., 2017). Observando la imagen del
2023 notamos que esta clasificada con menos errores que la imagen anterior. La vegetacion,
océano llano y arena estan mejor identificados. También se observa sargazo en lugares donde se
esperaria que hubiera. Luego de comparar las imagenes de clasificacion Supervisada y No
Supervisada de los afios 2010 y 2023 se determiné que las iméagenes de clasificacion supervisada
mostraron resultados mas relevantes para los analisis que queriamos realizar en este trabajo.
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La imagen resultante del Change Detection Wizard muestra un analisis de deteccion de cambios
basado en las coberturas entre dos imagenes satelitales clasificadas (2010 y 2023). Cada color en
la imagen representa un cambio especifico en las clases identificadas (por ejemplo, océano,
arena, vegetacion, sargazo), y los cddigos de la leyenda indican la transicion de una clase a otra
(por ejemplo, "0->1" puede representar un cambio de océano a arena).

Las transiciones mas relevantes en términos de area incluyen:

Clase Posible razon Area
3->6 (Bare Ground a Esto pudiera representar 4,068,532,125 unidades
Océano profundo) errores en la clasificacion,

interferencias en las imagenes
satelitales, mala
representacion en las
muestras de entrenamiento,
propiedades Opticas del agua
como la turbidez, reflexion
del sol, entre otros.

9->6 (Océano Medio a También pudiera ser por 3,520,753,650
Océano Profundo) propiedades del agua como




turbidez, cambios en
sedimentos, oleajes, etc.

4->6 (Sargazo a Océano Desplazamiento de sargazo o | 2,829,099,375
Profundo) errores espectrales
No change Una porcion significativade | 1,018,151,100

la imagen analizada no
experimento cambios
detectables durante el periodo
de estudio.

Transiciones asociadas al sargazo y la arena:

Clase Posibles Razones Area
8->4 (Arena a Sargazo) Lugares donde habia arena clara | 6,171,525
en el fondo ahora tienen sargazo
acumulado.

9->8 (Océano Medio a Arena) Lugares donde el agua era oscura | 36,385,200
(quizés por presencia de yerbas)
ahora es arena por su ausencia.

9->4 (Oceano Medio a Sargazo) | Lugares donde tal vez ahora hay | 3,539,925
presencia o acumulacion de

sargazo.
6->4 (Océano Profundo a Estas clases representan clases 137,907,900
Sargazo) que pudieran tener pixeles

6->7 (Océano profundo a similares y que pudieran haberse | 674,130,375
Vegetacion) confundido. En un analisis mas

1->7 (Océano llano a exhaustivo se pudieran evaluar 6,532,200
vegetacion estas clases mas a fondo.

1->4 Océano llano a Sargazo 1,602,000
1->8 Oceéano llano a Arena 1,409,175

Conclusiones

El andlisis realizado mediante herramientas de teledeteccion como Classification Wizard
y Change Detection Wizard en ArcGIS Pro permitio identificar solo algunos cambios en las
coberturas de las praderas marinas y ecosistemas costeros de La Parguera, Puerto Rico, entre los
afios 2010 y 2023. No se logro el objetivo de identificar cambios significativos en cobertura de
yerbas marinas debido a que se necesitarian imagenes de satélite con mayor resolucion.

A pesar de que la clasificacion supervisada presentd una mayor precisién en la
diferenciacion de clases como arena, vegetacion y sargazo, los métodos no supervisados también
aportaron informacion relevante sobre patrones de cambio. Sin embargo, algunos errores de



clasificacion y transiciones inesperadas resaltan la necesidad de utilizar imagenes satelitales con
mayor resolucién y complementar estos analisis con observaciones de campo para validar los
resultados.

En general, los hallazgos reflejan la utilidad de las herramientas de deteccion de cambios
y clasificacion en la evaluacion de dinamicas ecosistémicas complejas, destacando cémo el
sargazo y otros factores ambientales estan afectando los ecosistemas costeros. Sin embargo, se
identificaron muchas limitaciones, particularmente la necesidad de utilizar imagenes de satélites
de alta resolucion, lo que restringio la capacidad de detectar cambios sutiles en la cobertura de
yerbas marinas. Las transiciones de clases donde hubo mayor cambio no fueron las esperadas y
es posible que sean resultado de errores, cambios en las propiedades del agua, baja resolucion
espacial, entre otras cosas. Ademas, las clases relacionadas con el sargazo y los diferentes fondos
marinos (arena y yerbas marinas) mostraron algunos cambios esperados como 8>4 (Arena a
Sargazo) pero muchos datos pudieron haberse confundido en la clasificacion. Aunque se
observaron cambios importantes, como la acumulacion de sargazo y las dindmicas de la linea
costera, es necesario un refinamiento en los métodos y las fuentes de datos para mejorar la
precision.

Recomendaciones

Para futuros trabajos, recomendamos realizar este tipo de andlisis utilizando imagenes
satelitales con una mayor resolucién espacial, lo que permitiria una identificacién mas precisa de
los cambios en las coberturas. Ademas, seria valioso explorar otros métodos de clasificacion,
como la clasificacion basada en objetos (object-based classification), que podria mejorar la
interpretacion de los datos en areas complejas. También sugerimos probar diferentes métodos de
deteccién de cambios, como el image differencing, para complementar los resultados obtenidos.

Otro aspecto importante para considerar es la incorporacion del calculo de porcentajes de
error y métricas de validacion para las clasificaciones realizadas, lo que ayudaria a evaluar la
precision y confiabilidad de los resultados. Estas mejoras garantizarian analisis mas robustos y
facilitarian la toma de decisiones informadas en la conservacion de ecosistemas costeros.
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