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Resumen: 

Los Opiliones son arácnidos nocturnos con gran diversidad de especies, generalmente 

asociados a vivir en ambientes húmedos con alta cantidad de vegetación y pocos disturbios 

antropogénicos, donde actúan como bioindicadores de la salud de un bosque; sin embargo, estas 

características no son observadas en el area de Cerro Cuevas Juana Díaz/Villalba, el cual cuenta 

con un ambiente seco de poca humedad y se han registrado avistamientos de Opiliones en las 

cuevas del area. Es por tanto que este proyecto busca encontrar una correlación entre las 

cualidades de las entradas de las cuevas y áreas del bosque similares que puedan servir de 

refugio para las especies, utilizando los índices de vegetación NDVI y SAVI y un índice de 

humedad de NDMI. Los resultados muestran que, aunque no se pudo establecer la relación de las 

cuevas y espacios parecidos debido a la resolución espacial, el área presenta zonas de baja 

cobertura vegetal, correspondiente a canteras, carreteras y edificaciones, gran parte de Cerro 

Cuevas mantiene valores altos de vegetación y humedad relativa media. 
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Introducción: 

 

Los Opiliones son un grupo de arácnidos nocturnos caracterizados por tener un cuerpo 

fusionado a diferencia de las arañas, careciente de órganos productores de seda y glándulas 

venenosas, pertenecientes al orden Opiliones, el cual se considera uno de los grupos de arácnidos 

más diversos y antiguos contando con más 6,000 especies en el mundo y habiendo récord fósil 

de Opiliones de hace más de 400 millones de años (Pinto-da-Rocha et al. 2007). Los mismos son 

omnívoros oportunistas carroñeros, por lo que se alimentan de otros animales vivos o muertos o 

de materia vegetal y esto lo hacen por forrajeo activo o caza y se pueden encontrar en ambientes 

húmedos tales como bosques en donde viven en el sotobosque debajo de piedras, troncos, 

hojarasca, abrigos rocosos y algunos ejemplares en cuevas y vegetación (Pinto-da-Rocha et al. 

2007). También son considerados como bio-controladores, alimentándose de insectos y otros 

invertebrados que se consideran plagas y también se consideran bioindicadores de la salud del 

bosque, ya que los Opiliones responden negativamente a lugares con muchos disturbios 

antropogénicos. Dado que la humedad y la temperatura son los factores que más influye en la 

diversidad de especies de opiliones, es común encontrar Opiliones en bosques y áreas donde 

haya mucha vegetación y humedad (Pinto-da-Rocha et al. 2007). En Puerto Rico hay alrededor 

de 12 especies descritas de Opiliones divididos en 5 familias distintas encontrados alrededor de 

la mayoría de los bosques de la Isla (Joglar et al. 2014). En este contexto, la mayoría de los 

lugares en donde se han reportado o avistado estas especies, han sido en bosques con las 

características previamente discutidas, tales como los bosques y reservas naturales de Puerto 

Rico como Carite, el Yunque, Maricao, Mata de Plátano, Toro Negro, etc. Sin embargo, hay sus 

excepciones, en donde se han podido avistar Opiliones en lugares donde no hay mucha humedad 



como lo es el caso de Cerro Cuevas en el pueblo de Juana Díaz/Villalba. Cerro Cuevas es un 

grupo de montañas en la zona norte de Juana Díaz en colindancia con Villalba donde, como bien 

indica su nombre, se encuentran un gran número de cuevas. El terreno del área de Cerro Cuevas 

es uno bastante difícil de navegar, debido al alta temperatura del lugar, vegetación hostil como 

arbustos y enredaderas espinosas, piedras cortantes y varios sumideros y cavernas en el suelo 

(Cruz & Díaz, 2011) que podrían pasar desapercibidos, este también cuenta con 3 canteras de las 

cuales 1 de ellas está abandonada y las otras dos aún siguen operando por lo que se debe de tener 

mucho cuidado por las detonaciones de dinamita. Aun habiendo todas estas características para 

que este bosque sea considerado un lugar no favorable para la presencia de Opiliones, se han 

podido encontrar especies de Opiliones en las Cuevas del Cerro. De modo que parte de las dudas 

que se desean aclarar es, si estos animales son obligatorios a vivir en cuevas, o si hacen uso de 

todos los recursos del bosque como lo hacen las demás especies de Opiliones en Puerto Rico. 

Para esto se desea poder visualizar las zonas con mayor densidad de vegetación y humedad y 

correlacionarlas utilizando los siguientes índices “Normalized Difference Vegetation Index” 

(NDVI), “Soil Adjusted Vegetation Index” (SAVI) y “Normalized Difference Moisture Index” 

(NDMI). Igualmente se propone evaluar cómo se relacionan las entradas de las cuevas con los 

valores de NDVI, SAVI y NDMI aliado de la integracion de datos de campo con percepción 

remota para elaborar mapas, delimitar el área de estudio y representar los índices de vegetación y 

humedad en Cerro Cuevas. En este contexto, se propuso la hipótesis de que mediante el uso de 

los índices espectrales NDVI, SAVI y NDMI, se espera identificar valores más elevados de 

vegetación y humedad en las coordenadas correspondientes a las entradas de las cuevas, en 

comparación con las zonas circundantes. 

 



Metodología: 

 

Se empleó una metodología basada en la integración de datos satelitales y de campo, 

iniciando con la extracción de una imagen multiespectral del sensor Sentinel-2 desde Copernicus 

Data Space Ecosystem, en donde hubiera poca o ninguna cantidad de nubes para el área de Cerro 

Cuevas, Juana Díaz Puerto Rico; la misma fue del 14 de noviembre de 2025. Luego 

se incorporaron los puntos de coordenadas provenientes de datos de campo los cuales 

correspondían a las entradas de las cuevas visitadas Cueva Bárbara, Cueva Naranjo y Cueva 

Tanti. Para esto se realizó una tabla de Excel la cual contenía las coordenadas, descripción y 

categorías la cual fue importada al programa de ArcGIS Pro e interpolada con la imagen satelital. 

La imagen fue colocada a ArcGIS Pro y se procedió hacer un “Subset” de bandas para extraer las 

bandas B2, B3, B4, B8 y B11 y guardadas como archivo TIFF para luego ser utilizadas.  

NDVI 

Para poder tener una visualización de cobertura vegetal en el área de estudio se utilizó la 

herramienta de “Raster Función” de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), la cual 

hace utilización de las bandas B8 y B4 utilizando la fórmula de Rouse (1974):  

NDVI= (B8-B4) / (B8+B4)                       (Donde B4: Roja y B8: NIR) 

Al cual luego se le cambio la paleta de colores para representar los cambios de vegetación. 

SAVI 



Posteriormente se realizó el análisis de cobertura vegetal ajustado al suelo utilizando la fórmula 

de Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) para lograr visualizar la cobertura vegetal tomando en 

consideración el factor suelo utilizando la fórmula de Huete (1988):  

SAVI= L+1*((B8-B4) / (B8+B4+L))                 (Donde L: 0.428) 

Al cual se le cambio la paleta de colores para representar los cambios de vegetación.  

 

NDMI 

Para poder visualizar la cantidad de humedad que había en el área se implementó la fórmula de 

Normalized Difference Moisture Index (NDMI), utilizando la fórmula de Gao (1996):  

NDMI= (B8-B11) / (B8+B11)                        (Donde B11: SWIR) 

Al cual se le cambio la paleta de colores para representar los cambios en humedad.  

 

Por último, se elaboraron mapas para cada uno de los índices anteriormente mencionados, 

integrando todos los elementos básicos que debe tener un mapa como título, escala, leyenda, 

norte y cuadricula, asegurando una representación clara y útil para la interpretación de los datos. 

Los mapas fueron exportados en formato JPEG.  

 

 

 

 



Resultados: 

 

Siguiendo los métodos previamente explicados se elaboraron los siguientes mapas para el 

área de estudio de Cerro Cuevas en Juana Diaz, utilizando el programa de ArcGIS Pro y la 

imagen satelital del sensor Sentinel-2 de la fecha del 14 de noviembre del 2025. En la Figura 1 

se observa delineado de rojo el área que compone Cerro Cuevas utilizando la página de Google 

Earth, y en la Figura 2 se visualiza en color real con el sensor Sentinel-2 el conjunto de 

montañas y valles que compone Cerro Cuevas en Juana Díaz, con marcadores donde se 

encuentran las Cuevas Bárbara, Naranjo y Tanti. En la Figura 3 se observa el NDVI del área de 

estudio con las cuevas marcadas donde la mayor parte de la montaña presenta gran cobertura de 

vegetación representado por los colores verde oscuros y verde intenso, donde las áreas con poca 

o ninguna cobertura vegetal, presentan colores amarillos, hasta anaranjados y marrón que 

representan las áreas de las canteras, carreteras y estructuras. En la Figura 4 se observa el SAVI 

del área de estudio con las cuevas marcadas donde al igual que en la Figura 3 presenta gran parte 

de la montaña cubierta de vegetación representado por los colores verde oscuros y verde intenso, 

donde las áreas con poca o ninguna cobertura vegetal, se ven de color amarillo y anaranjados. 

Por último, en la Figura 5 se observa el NDMI del área de estudio donde se puede observar por 

colores verdes intensos niveles de humedad más alto y las áreas esparcidas de amarillo, 

anaranjado y blanco como áreas de poca humedad. 



 

Figura 1. Área de estudio delimitada, Cerro Cuevas, Juana Diaz/Villalba, Puerto Rico. Sacada de 

Google Earth.  

 

 

 

 



 

Figura 2. Imagen multiespectral satelital del área de estudio, Cerro Cuevas, Juana Diaz/Villalba, 

Puerto Rico. Sacada de Copernicus Sensor Sentinel-2 del 14 de noviembre 2025 con puntos de 

coordenadas para las entradas de Cueva Bárbara, Cueva Naranjo y Cueva Tanti.  

 

 

 



 

Figura 3. NDVI del mapa de Cerro Cuevas, Juana Diaz/Villalba, Puerto Rico. Sacada de 

Copernicus Sensor Sentinel-2 del 14 de noviembre 2025 con puntos de coordenadas para las 

entradas de Cueva Bárbara, Cueva Naranjo y Cueva Tanti.  

 

 

 

 

 



  

Figura 4. SAVI del mapa de Cerro Cuevas, Juana Diaz/Villalba, Puerto Rico. Sacada de 

Copernicus Sensor Sentinel-2 del 14 de noviembre 2025 con puntos de coordenadas para las 

entradas de Cueva Bárbara, Cueva Naranjo y Cueva Tanti.  

 

 



 

 

Figura 5. NDMI del mapa de Cerro Cuevas, Juana Diaz/Villalba, Puerto Rico. Sacada de 

Copernicus Sensor Sentinel-2 del 14 de noviembre 2025 con puntos de coordenadas para las 

entradas de Cueva Bárbara, Cueva Naranjo y Cueva Tanti.  

 

 

 

 



Discusión: 

 

 Tras la implementación la imagen satelital de Sentinel-2 se llegó a elaborar exitosamente 

un mapa del area de estudio interpolando correctamente los datos de campo de los puntos de 

coordenadas de las entradas de las cuevas para Cerro Cuevas, completando uno de los objetivos 

principales del proyecto. Sin embargo, hubo varias limitaciones presentes en el mismo, como la 

resolución espacial del Sensor la cual era de 10mx10m por lo que no se pudo realizar la 

comparación de las áreas con características similares a las entradas de las cuevas, ya que no se 

pudo ni tan siquiera ver diferencias significativas en la montaña, con excepción a las canteras, 

carreteras y edificaciones (Figura 3, 4 y 5). En la Figura 3 y 4 se observa que la vegetación para 

el area de cerro cuevas cuenta con alta cobertura vegetal, demostrado por el color verde oscuro e 

intenso, excepto en las áreas descubiertas de vegetación, como anteriormente mencionado, 

corresponden a las canteras y estructuras humanas con coloración amarilla a anaranjado y 

marrón; cabe recalcar que en la Figura 4 la leyenda de SAVI llega a valores por encima del 1, lo 

cual se debe a un error en la automatización de ajuste de escala de ArcGIS Pro, lo cual no afecta 

los datos cualitativos del mapa. En la Figura 5 se puede observar la humedad del area de manera 

exitosa, presentando parchos de áreas con menor humedad en la parte central entre las canteras, 

los cuales a simple vista no pueden ser visualizados ni en color real ni en los mapas de NDVI y 

SAVI.  

 

 



Para obtener una mejor recopilación de resultados, podría implementarse el uso de 

equipos más sofisticados y específicos para la medición de la humedad, como estaciones fijas de 

monitoreo en campo instaladas durante un periodo de un año, lo que permitiría analizar las 

variaciones entre las diferentes épocas del año. Esto podría complementarse con la visualización 

de mapas de índices espectrales como NDVI, SAVI y NDMI en distintas fechas a lo largo del 

año. Asimismo, sería recomendable utilizar imágenes aéreas o captadas mediante drones para 

lograr una mayor resolución espacial del área de estudio y, de esta manera, cumplir con el 

objetivo de establecer una relación entre las características de las entradas de las cuevas y otras 

zonas del bosque. También se podría utilizar un sensor satelital de mayor resolución, como el 

GeoEye-1 de Maxar, que cuenta con una resolución espacial de 1.65 m. 

 

 

Conclusión: 

Tras la implementación del uso de imágenes satelitales con las herramientas de ArcGIS 

Pro fue posible visualizar la cobertura vegetal y la humedad del área a gran escala, sin embargo, 

no se logró establecer una correlación clara entre las características de las entradas de las cuevas 

y las zonas con propiedades similares identificadas en los mapas generados. Este resultado se vio 

influenciado por las limitaciones de resolución de Pixel del sensor utilizado. Se recomienda que 

futuras investigaciones incorporen el uso de drones u otros sensores para obtener imágenes de 

mayor detalle, así como la integración de datos provenientes de estaciones de humedad 

instaladas directamente en el campo, con el fin de mejorar la precisión y la capacidad de análisis. 
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