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Introduccion

Segun Halliday (2013), los reptiles se encuentran en todos los continentes del
mundo, a excepcion de la Antartida, debido a su dependencia a las fuentes de calor
externas, las cuales son predominantes en los tropicos y los desiertos. Esta
aseveracion lleva a la siguiente interrogante, ¢ se cuenta con la presencia de reptiles
en Puerto Rico? La respuesta es que si, actualmente se cuenta con la presencia de
seis familias pertenecientes al orden Squamata, el cual, segun Pyron et al. (2013),
es considerado el grupo mas grande y diverso en el cual se incluyen vertebrados
terrestres, pero especificamente los reptiles escamosos como lagartos, serpientes y
anfisbenios. Entre estas familias se encuentra Teiidae, la cual incluye a las lagartijas
de cola de latigo, lagartijas corredoras y tegus, quienes se originaron en Sudameérica
y se esparcieron a lo largo de Centroamérica, el Caribe y Norteamérica. Por lo
general, sus integrantes tienden a mantener un régimen estricto con respecto a su
conducta helidfila y su alimentacién mayormente depredadora, acompanada por
forrajeo activo y generalista dentro de un entorno terrestre (Nappo and Colli, 2024).
Por otro lado, un género representante de esta familia es Pholidoscelis, dentro del
cual se encuentran las lagartijas teiidas, quienes son representadas en Puerto Rico
por cuatro especies cuya ubicacion geografica contrasta y de las cuales tres son
consideradas endémicas (Bernstein et al., 2024; Bochaton et al., 2019).

Pholidoscelis wetmorei, o la siguana de cola azul puertorriquefia, es una de
las tres especies endémicas de Puerto Rico correspondiente a este género. Esta se
distingue por su coloracion dorsal negra, acompafiada de siete a nueve lineas
longitudinales que se extienden desde la cabeza y el cuello hasta la cola, asi como
por un patrén de manchas circulares en cada extremidad, cuyo color varia de crema
a blanco, mientras que su region ventral tiende a mantener tonalidades claras
similares, y su cola, su rasgo mas distintivo, puede variar de verde esmeralda a azul
metalico (Stejneger, 2013). Sin embargo, la informacion mas reciente con respecto a
su distribucion se encuentra en Distribution and geographic variation of the Ameivas
of Puerto Rico and the Virgin Islands de Harold Heatwole y Frank Torres (1967),
posteriormente corroborada por Albert Schwartz y Robert W. Henderson (1991).
Esto indica que, para entonces, la especie se encontraba en el suroeste de Puerto
Rico, desde Cabo Rojo hasta Guanica, junto con dos poblaciones adicionales en
Isla Magueyes y Caja de Muertos. Nuevamente, esta informacion provee base para
nuevas interrogantes, ¢ sigue la especie habitando esos municipios? ¢ha cambiado
algo en sus habitats? ;en qué se asemejan estos lugares para permitirle prosperar?

Tales preguntas llevan al objetivo principal detras de este proyecto, el cual
pretende proveer una visualizacion preliminar con respecto a las diferencias y
similitudes de la cobertura vegetal en el Bosque Estatal de Guanica y el Bosque
Estatal de Susua, ambos reconocidos por brindarle habitat a este lagarto endémico.



Con respecto a qué caracteriza a estas localidades, Susua, considerado como un
bosque secundario por el hecho de haber sido alterado y luego haberse recuperado.
Ademas de ser humedo y subtropical, este se encuentra ubicado entre los
municipios de Yauco y Sabana Grande, y esta constituido por, aproximadamente,
3,341 cuerdas de terreno (DRNA, 2007). Por otro lado, segun Murphy et al. (1995),
Bosque Seco, ubicado alrededor de los municipios de Guanica, Yauco y Guayanilla,
se caracteriza por ser seco y subtropical, ademas de estar constituido por,
aproximadamente, 10,180 cuerdas de terreno.

La visualizacion de ambas areas de estudio sera posible por medio de la
implementacion de imagenes satelitales captadas por Sentinel-2. Este trata acerca
de una mision de observacion de la Tierra, perteneciente al Programa Copernicus
de la Agencia Espacial Europea (ESA), la cual esta compuesta por satélites gemelos
cuyo objetivo es orbitar el planeta para obtener imagenes multi espectrales de alta
resolucién. El instrumento principal que utilizan para lograr la obtencion de estas
imagenes es el MSI (Multispectral Imager), un sensor éptico, con 13 bandas
espectrales, resolucion espacial de hasta diez metros y cinco dias de revisita que
permiten el monitoreo de vegetacion, suelos, cuerpos de agua, zonas costeras y
areas afectadas por desastres naturales. Tras su lanzamiento el 23 de junio del
2015, el objetivo central detras de su creacion se basa en proveer imagenes
frecuentes, consistentes y gratuitas para la ciencia, gobiernos y el publico general
(European Space Agency, 2015).

El procesamiento de estas imagenes involucrara la implementacion del indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Vegetacién Ajustado
al Suelo (SAVI) por medio del programa de ArcGIS Pro. EI NDVI, desarrollado en el
marco del programa ERTS-1/Landsat 1 y publicado por Rouse et al. por primera vez
en el 1974, se distingue por ser un indice espectral de vegetacion que compara la
reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) con la del rojo para estimar la presencia,
salud y densidad de la vegetacion verde a través de la siguiente férmula: (NIR-Red)
/(NIR+Red). Este se utiliza, principalmente, para evaluar la salud de la vegetacion,
detectar sequias y estrés hidrico, apoyar la agricultura de precision, analizar la
cobertura terrestre, estudiar cambios climaticos y patrones fenologicos, ademas de
mapear areas verdes y estimar la productividad primaria. Por otro lado, el SAVI es
un indice espectral de vegetacion ajustado al suelo, creado para corregir la
influencia del brillo del suelo en escenas con baja cobertura vegetal. Este funciona
con la adicion de un factor de correccion L a la formula de NDVI, modificandola de la
siguiente manera: (1+L) (NIR-Red) / (NIR+Red+L). Tras haber sido propuesto y
publicado por Huete en el 1988, se ha utilizado para analizar vegetacion en areas
donde el suelo expuesto afecta fuertemente la reflectancia, zonas aridas y
semiaridas, estudios de restauracion ecoldgica, degradacion y desertificacion, y, en
especial, cuando el NDVI no es suficiente debido a la influencia del fondo del suelo.



Pregunta cientifica

¢ Existe similitud en los indices de vegetacion entre bosques con caracteristicas
diferentes cuando una misma especie habita en ambos?

Objetivos

e Calcular el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice
de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) en dos areas contrastantes por medio
de ArcGIS Pro.

e Observary analizar la distribucién espacial de la cobertura vegetal en las dos
areas.

e Comparar los valores obtenidos para ambos indices entre las dos areas
seleccionadas.

Metodologia

Las localidades escogidas para este proyecto fueron el Bosque Estatal de
Guanica y el Bosque Estatal de Susua, ubicados en el suroeste de Puerto Rico y
constituidos por los municipios de Guanica, Guayanilla, Yauco y Sabana Grande. Se
utilizaron imagenes satelitales de nivel uno provenientes del Sentinel-2 MSI
(Multispectral Imager), obtenidas de https://browser.dataspace.copernicus.eu/. Se
realizd una busqueda de imagenes correspondientes al 2025 y se eligieron dos
obtenidas el dia 3 de octubre debido a la presencia minima de nubes sobre las
areas de estudio. Estas fueron descargadas individualmente en un archivo
comprimido y, posteriormente, extraidas a la carpeta de trabajo.

Se comenzo con la creacion de un nuevo proyecto en ArcGIS Pro y con la
remocion de la capa topografica de Puerto Rico. A continuacion, se incorporo el
archivo .xml correspondiente a la region central de la isla y se le extrajeron las
bandas B2, B3, B4 y B8 a través de la funcién de bandas de subconjuntos (Subset
bands), lo cual se exporto6 a la carpeta del proyecto en forma de un archivo TIFF.
Posteriormente, a esta seleccion se le aplico la funcion de NDVI ((B8-B4) /(B8+B4))
utilizando las bandas tres y cuatro, en relacion con el orden de las cuatro
previamente escogidas, y al indice resultante se le aplicoé una paleta de colores
apropiada. Luego, se buscd en el catalogo el archivo TIFF y se incorporaron las
bandas B4 y B8 al proyecto para entonces utilizar la funcion de calculadora raster,
insertar la formula y calcular el SAVI (L+1*((B8-B4) /(B8+B4+L)), aplicando una
paleta de colores apropiada una vez obtenido el indice final. Una vez obtenidos el
NDVIy el SAVI para la regidon de Susua se repitieron estos pasos con la imagen
correspondiente a la region sur de la isla, es decir, la de Guanica.

Se utilizé ArcGIS Online para buscar una capa que tuviese relacion con
Puerto Rico y, preferiblemente, sus bosques. Tras la busqueda se incorporé la capa
de areas terrestres protegidas en Puerto Rico durante el 18 y a esta se le agrego la
capa de municipios, previamente utilizada en clase.

Una vez se realizaron los indices para las dos localidades, se procedi6 a la
creacion de los mapas, los cuales se construyeron de la siguiente manera en ambos


https://browser.dataspace.copernicus.eu/

casos: un recorte de los municipios involucrados con el NDVI y otro con el SAVI con
y sin la capa de las areas terrestres protegidas, resultando en un total de cuatro
mapas por localidad, en adicion a un mapa dedicado exclusivamente a esta ultima y
a la capa de municipios de Puerto Rico. Se culmind con la construccion de nueve
mapas a los cuales se les incorporaron los elementos cartograficos basicos, es
decir, titulo, leyenda, escala, flecha del norte y la cuadricula, y se exportaron en
formato JPEG a la carpeta del proyecto para ser analizados.

Resultados y discusion

Como parte del analisis correspondiente a las areas de estudio, se comenzé
con el Bosque Estatal de Guanica. Para este, primero se implementé el NDVI, en el
cual se observé una abundancia en tonos palidos de amarillo y verde, ubicados
entre los valores de 0.2 y 0.4 (Figura 2). Adicionalmente, no se observo una
cantidad significativa de areas, mas alla de parchos relativamente pequefos, cuyos
valores fuesen cercanos a 0.5 y 0.6, pero tampoco zonas mayormente rojizas o
negativas. Esto es consistente con lo esperado para un bosque seco subtropical, el
cual siempre devengara valores naturalmente mas bajos a si se compara con un
bosque humedo. Al no tener interferencia por nubes, los valores observados no
indicaron estrés severo mas alla de una condicion tipica de la localidad, en especial
si se tiene en consideracion que el efecto de la época seca no se ha disipado por
completo. Consecuentemente, el SAVI mostro principalmente tonos marrones dentro
del bosque, lo cual es representativo del area por ser indicativo de suelo expuesto,
vegetacion dispersa y dosel bajo (Figura 4). Sin embargo, se observaron zonas
verdes mas intensas al norte y noroeste, junto con parches al suroeste y en
cercanias a cuerpos de agua, lo que pudiese asociarse con sectores agricolas y
areas urbanas que reciben irrigacion con mas frecuencia, resultando en vegetacion
mas densa. Al igual que lo observado para el indice anterior, los valores no indicaron
decadencia mas alla de lo esperado para un sistema seco subtropical en el cual la
vegetacion es dispersa, pero saludable, y moderadamente activa.

Con respecto al andlisis de la imagen correspondiente al Bosque Estatal de
Susua, se tomo en consideracion que los resultados que devengara se verian
ligeramente influenciados por la presencia de nubes dispersas, las cuales adoptaron
una tonalidad amarillenta tras la implementacion del NDVI. En las areas mas
cercanas a los bordes del bosque se observaron zonas en tonalidades palidas de
amarillo, correspondientes a valores cercanos a 0.2 y 0.3, mientras que, en las
secciones centrales, tanto norte como suroeste, habia predominancia alrededor de
0.5y 0.6 (Figura 6). Adicionalmente, no se apreciaron zonas en tonalidades
intensamente rojizas, indicando que los valores observados son una representacion
de vegetacion activa, aunque no completamente densa, lo cual es consistente con lo
esperado para un bosque secundario que posee espacios abiertos entre los arboles
y arbustos, asi como areas sin dosel, ademas de estar influenciado por la
precipitacion estacional. Por otro lado, el SAVI mostrd gran parte del terreno a través
de tonalidades marrones, apuntando a una mayor exposicion de suelo o una



combinacion de este con la vegetacion. En las areas centrales, al igual que hacia el
sur y noroeste, se distinguen zonas donde las tonalidades de verde son mas
intensas, lo cual aporta como indicativo de vegetacion mucho mas saludable y
densa (Figura 8). Por ende, la proporcion de tonalidades marrones sobre las verdes
no necesariamente sefiala a una degradacion severa, sino que apunta a la
predominancia de sustrato expuesto o seco, areas de vegetacion baja y dispersa, y
el efecto de las nubes o sombras al momento de procesar la imagen.

NDVI aplicado a los municipios de Guanica, Yauco y Guayanilla, NDVI aplicado al Bosque Estatal de Guanica, en
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Figura 1. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) aplicado a los
municipios de Guanica, Yauco y Guayanilla, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre
del 2025. Figura 2. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) aplicado
al Bosque Estatal de Guanica, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre del 2025.

SAVI aplicado a los municipios de Guanica, Yauco y Guayanilla, SAVI aplicado al Bosque Estatal de Guanica, en
en Puerto Rico Puerto Rico

Figura 3. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) aplicado a los municipios de
Guanica, Yauco y Guayanilla, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre del 2025.
Figura 4. indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI) aplicado al Bosque Estatal
de Guanica, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre del 2025.



NDVI aplicado al Bosque Estatal de Susia, en Puerto Rico
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Figura 5. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) aplicado a los
municipios de Sabana Grande y Yauco, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre del
2025. Figura 6. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) aplicado al
Bosque Estatal de Susua, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre del 2025.

Grande y Yauco, en SAVI aplicado al Bosque Estatal de Susta, en Puerto Rico
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Figura 7. indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI) aplicado a los municipios
de Sabana Grande y Yauco, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre del 2025.
Figura 8. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) aplicado al Bosque Estatal

de Susua, en Puerto Rico, durante el 3 de octubre del 2025.

Mapa correspondiente a la capa de municipios junto con la capa de
areas terrestres protegidas en Puerto Rico durante el 2018
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Figura 9. Capa de las areas terrestres protegidas de Puerto Rico durante el 2018
colocada sobre la capa de los municipios.

Limitaciones del proyecto

Entre las limitaciones para este proyecto se encuentra la influencia de las
nubes sobre el drea de Susua debido a su ubicacion geografica, puesto que,
durante la busqueda de las imagenes, los meses y dias posteriores al 3 de octubre
contaban con una presencia significativa de estas, obstaculizando el area'y
dificultando su procesamiento. En adicién a esto, se pretendia utilizar ArcGIS online
para incorporar una capa relacionada a la precipitacion en Puerto Rico que pudiese
aportar a la visualizacion de los recursos disponibles en ambos bosques, ya fuese
en forma de una distribucion anual o, preferiblemente, del ano 2025, pero la
informacion disponible unicamente abordaba distribuciones atribuidas a eventos
atmosféricos especificos como tormentas o huracanes.

Conclusiones

Con respecto a los resultados obtenidos para Susua, ambos indices indicaron
patrones relativamente normales en su cobertura vegetal, ausencia de deterioro
severo Yy, considerando su variabilidad interna, una actividad fotosintética saludable.
Similarmente, para Guanica se observo consistencia en cuanto a los patrones
estacionales del area, es decir, vegetacion con actividad fotosintética moderada,
sectores de mayor verdor, posiblemente, asociados la disponibilidad de agua y
ausencia de degradacion masiva o reciente.

Al comparar ambos bosques se puede inferir que los valores altos
observados para Susua corresponden a su condicion de bosque humedo
subtropical, mientras que para Guanica los valores bajos lo son para bosque seco
subtropical. En términos generales, para el 3 de octubre del 2025, ambos bosques
mostraron vegetacién saludable y acorde a sus dinamicas naturales, sin aparente
influencia de deforestacion u otra forma de degradacién ambiental. Adicionalmente,
se pudo determinar que, aunque difieren en condiciones climaticas y tipo de
vegetacion, ambos bosques comparten caracteristicas ecoldgicas esenciales para la
supervivencia y subsistencia de lagartos, como P. wetmorei. Esto quiere decir que
son capaces de proveer espacios con disponibilidad de sol y sombra para efectos
de termorregulacion, estructuras de vegetacion y microhabitats para ofrecer refugios
y areas de puesta de huevos, abundancia de insectos y aracnidos, y un ambiente
térmico apropiado para sostener poblaciones de estos organismos.

Recomendaciones

A modo de aportar a la visualizacion, se puede hacer una busqueda mucho
mas exhaustiva que posibilite la implementacidén de datos de precipitacion. Esto con
el objetivo de corroborar las condiciones indicadas por los indices al crear una linea
de tiempo acorde con las lluvias estacionales que los bosques reciben.
Adicionalmente, al estudio se le pudiesen incorporar imagenes correspondientes a



Isla Magueyes y Caja de Muertos, con el fin de generar una comparacion mucho
mas amplia que permita determinar si, en el caso de no ser habitados por la especie
actualmente, se encuentran lo suficientemente saludables como para reintroducirla y
gue esta prospere. Finalmente, la incorporacion de coordenadas en las cuales se
haya documentado la presencia de la especie en las localidades pudiese
relacionarse con el estado de la vegetacién en puntos especificos, lo cual permitiria
reforzar las conclusiones actuales al evidenciar que las caracteristicas de algunas
zonas son cruciales para que la actividad se lleve a cabo.
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