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Resumen

El presente trabajdiene como proposito principal disefiar un muestpasa medirlas
caracteristicas soci@mbientales en la cuenca urbana del Rio Piedras, localizada en los limites
municipales de San JuaRuerto Rico El disefio responde a las necesdies del proyecto
ULTRA (Urban Long erm ResearchArea)de llevar a cabo una serie detwdios intensivos y
extensivosmedianteuna metodologia integrada de muestreo para la diversidad de proyectos
ecologicogjue se llevan a caboEntre lasvariables consideradas para el disefio del muestreo se
incluyen los datos de poblacién (densidazhntidad y distribucion social). Estos datos se
obtuvieron de la base de datos del censo 2000 segun el nivel de bloques deassadembles
ambientales tomadas en consideracion incluyen la conformacion de la red hidrografica, la
interseccion de riog quebradas eastared, la variacion de usos del suelo alrededor de la red y
la diversidad en vegetacion, suelos y condiciones geoldgiaathién sebuscoasegurar que los
puntos de muestreo fueran representativos de los diferentes niveles topograjaomédiano

y alto) que contiene la cuendans andlisis geograficos y espaciales se llevaron a cabo sobre la
capa de informaciéon de la cuengasus tributarios Para ello selevantaon las capas
correspondientes a ladrologia, bloques censales, topd@asielo, cuenca hidrografica deldri
Piedras y municipios de San Juan y Guayretbel sistema de informacién geografica ArcGIS
9.3 Alli sedeterminaron mediante analisis sldeccion de puntogblsquedas cuales fueron los
puntos que cumplian con lagiterios establecido$e escogieron 70 puntos de los cudles fueron
incluidos unos 1xomo la muestra representativa. Alrededor de cada punto seleccionado se
construy6 un radio de medio km y dentro de esa zona se determiné el tamafio de la muestra
poblaconal y los bloques censales a ser muesttdadalmente se determinaron las calles a ser
muestreada$?ara ello se utilizércGis, Epinfo y Excelrespectivamente

Palabras clavesmuestrepcuenca deRio PiedrasSistemas denformaciénGeografica(SIG),
variables sociales y ambientales
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Methodology for the socioi environmental sampling design in the Rio Piedras Watershed:
San Juan, Puerto Rico

Abstract

This papemain objective isto develop a sampling design to measure the ssoironmental
characteristics of the Rio Piedras urban watershed, located within the municipal boundaries of
San Juan, Puerto Rico. The design responds to ULTRA (Urban long term research area) needs to
coduct a series of intensive and extensive studies developing an integrated sampling
methodology for the diversity of ecological research to be conducted. Among the variables
consider for thisampling design arpopulation data (density, quantity and sbdiatribution).

This data were obtained at census blocks level from the Census 2000. The environmental
variables consider includes rivers and creeks intersections, land use variations and variability in
vegetation, soils and geologic conditions. Alsoaeasider sampling points located at different
topographic levels (highlands, medium and lowland) in the watershed. The geographical and
spatial analyses were developed over the watershed and tributaries geographical layers. Beside
we use the hydrology, csas blocks, topography, soils, municipal boundaries and 2008 aerial
images layers with the ArcGIS 9.3 geographical information system (GIS). We thsed
selection and query analysis to determine all the points that meet the sampling criteria. 70 points
were selected and 13 points were randomly selected as the representative sample fior the R
Piedrasvatershed, including 3 control points. Surrounding each point a buffer of a half kilometer
was constructed with the GIS and the sample size for population and the census block to be
sample was determined. Finally the streets to be sample were also deterfor these
sampling procedures we used ArcGis, Epinfo and Excel, respectively.

Key words:sampling, Rd Piedras watershed, geographic information systems (GIS), social and
environmental variables.

Introduccién

El desarrollo de esta metodologia deestreo surge como parte de la implantacién de la
propuesta aprobada bagb programaJLTRA (Urban long Term Research Arep)auspiciada

por la National ScienceFoundation (NSFY el United StatesForestService (USFS)titulada en
inglés: San Juan, Puerto Rico: SociBtological System Change, Vulnerability, and the Future

of a Tropical City. Esta propuestpretende abordar dos tipos de preguntas fundamentales en la
investigacion soci@ambiental. EI primer grupo de preguntasplantea, ¢Com los factores
biofisicos, econdmicos e institucionales afectan la vulnerabilidad natural y humana dentro del
sistema de la cuenca hidrogréfica del Rio Pied¢g&mo éstos han cambiado espacial y
temporalmente durante los Ultimos setenta afps¢En qu medida etos factores de
vulnerabilidadhan influenciado la sostenibilidad de la ciudad de SanJugrsegundo grupo de
preguntas cuestiona lo siguieng€Cudales son los diversos escenarios e indicadores para estudiar
el desarrollo futuro de la Cuenca dBlio Piedras? ¢Qué politicas publicas y redes



organizacionales los apoyan, y hasta qué punto éstos influencian la vulnerabilidad y capacidad
adaptativa para la sostenibilidad urbana?

La hipdtesis plandada bajo € primer grupo de preguntas considera que las personas y
comunidades residentes en la Cuenca del Rio Pied#ssvulnerables a los cambios sacio
econOmicos y ambientalésles como inundaciones y loambios en las estructuras y funciones
de los ecosistemas sonuatjos que constituyen el grupo social con menos capacidad econémica
de acuerdo a su ingresaivel educativo y eda@Pontius2001, SeguinotBarbosal996 Giusti

201Q Lugo 2009. Para abordar estas preguntas se han establecido dos enfoques primordiales:
intensivoy extensiw. El enfoque extensivo explora la relacién espacial y temporad émat
infraestructura (gris), ehivel social, la gobernanza y los procesos-flsiwos. Los estudios
intensivos pretenden colectar informacién primaria sobre las gaactde manejo, las
instituciones sociales y los elementos sagondmicos, culturales y ecoldgicos a lo largo de un
gradiene de influencia humana en la cuenca y-subncas del Rio Piedras.

Pam llevar a cabo tanto los estudios extensivos como intensggoropone la metodologia de
muestreo presentada a continuacion de tal manera que estos estudios puedan utilizar un sistema
cartografico similar donde tanto los datos espagcisdesporales, bioldgicog sociales puedan

ser integradogn una misma base dlatos geogréficd®articularmente este disefio de muestreo

se adapta para aquellos estudios ecoldgicos que envuelven variables amlineedgbetas con
variables sociodemograficas y que conllevan disefio de encuestas relacionadas a la poblacion,
asi cano la toma de muestras puntuales en un lugar especifico.

El area de estudio comprende la cuenca hidrografica del rio Ri@$iecalizado dentro de los
limites del municipio de San Juan, Puerto Rico (figurBd)cuenca tiene un area de unos 49
km2 y esa localizada dentro de dos regisigeogrdicas de Puerto Rico: el valle aluvial costero

y las montafias miedas del norteéEl Rio Piedras egunto al rio Puerto Nuevaino de los dos

rios que existen en el municipio de San Juan. Se origink58 nretros de elevacién en el barrio
Caimito y fluye al norte porespacio del6 km pasando por los sectores Bé& Piedras, Hato

Rey,y PuertoNuevohasta su desembocadura en el Cafio Martin Pefia de la Bahia de San Juan
(Lugoy Ramos 2009).EI Rio Piedras comisuye fundamentalmente una cuenca urbana, aunque
aun presenta remanentes de estilos de vida suburbano y rural localizados mayormente en la parte
alta de la cuenca en los barrios de Cupey y Caimito. El nivel de desarrollo hebafectado
seriamente a &srio por o que su estudio y conservacion es de vital importancia dado que aun
constituye una zona de alto valor ecoldgico social y natural para la ciudad de San Juan.
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Figura 1. Puerto Rico en el Caribe y mapa de los limites de la cuenca del Ras Bieslis
municipios aledafios.

Disefio de la muestra

Los setentapuntos de muestreo del estudio establecierorutilizando como base los lites
territorialesde la cuenca del RiPiedrasLa herramienta principal en la determinacaleatoria

de los puntos @&l muestredue el Sistema de Informacion Geograf(&G) ArcGIS 9.3 de la
compafisgESRL Ademas se utiliz el programa estadistidepilnfo para determinar el totalel
tamafiode la muestraPara la seleccion edtoria de los bloquesensales y de las calles donde se
llevaria a cabo la aplicacion de los cuestionarios se utiliz6 Excdh jgheparacion de lasapas
digitales utilizadas esl andlisis para la determinacide los puntos de muestrgmr el SIGse
utilizaron fotos aéreaigura 2 de alta resolucioén con fechas del 2008 provistas por la Agencia
de Proteccion Ambient&éederalEPA, por sus siglas en ingles) en Puerto Rico.

Los pasos seguidos para realizar este disefio del muestreo son los siguientes:

A. Determinacién de lostrece puntos de muestreo:

Para la determinacion de los trece puntos de muestirezabsd un andlisis puntua través del
SIG utilizando tre<riterios de inclusion principales:

e Union de dos tributarios del & Piedra o union de un tributario al ®Piedras.
Densidad poblacionauficiente parad realizacion de una encuestaresentativa
de distintas clases sociales o nivelesndmicos.

e Accesibilidadfisica a las areas de muestreo.

De este analisisusgieron setenta puntos de muestesgogidos stematicamente usando el SIG
De los setenta puntos se eséogi 20% como muestra representativa siguiendo los criterios
geograficos establecidos pdrounsbury y Aldrich (1986). A base de este criterio se
seleccionaronl4 puntosusando la funcién de busqueda del SE& escogiel 20% de los



setenta puntos ya quetesnimero esuficiente para tener una muestra representativa de la
poblacidon y realizar los analisis ecoldgicos alrededor de la cuencaiaePi®rascon el
suficierte nivel de confianza y poder para generar conclusiones configkléisal de esta etapa
solo quedaron 13 puntos ya quese logb la accesibilidad fisica a uno de los puntos.

Los puntos se distribuyeron en dos divisiones de la cuenca y un area: control

e cincopuntos en la parte alta de la cuenca
e cinco puntos en la parte baja de la cuenca
e tres puntogontrolesenel &rea dda costa y la bahia de San Juan

Figura2 Puntosde Muestreo en la cuenca debMiedras
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Los trespuntos control que residen fuerald cuenca del Rio Piedras setdilizados como base
comparativa con los puntos que estan dentro de la cuenca. Estos puntos se usardn como base para
obtener datos sobre geologia, suelo, vegetacion, calidad del agueegcpie ambiental del

ascenso del nivel del mar, etc. De igual forma serviran para poder ver las diferencias ambientales

y poblacionales con respecto a los puntos que ubican en el interior de la cuenca hidrografica del
Rio Piedras.



Luego de seleccionados trece puntosle muestreo sprocedierona crear, usando el SIG, en
cada uno de ellosin radio(buffer) de medio kilometro Este radiaepresenta la distancia ideal
porquecorresponden proporciona la escala de la cuenca y evita la sobreimposicion de circulos
en condiciones de proximidad geografiEate radio es proporcional a las medidas fisicas de la
cuenca,de no semsi el muestreo saldria del &rea de la cuenceadid delimitala zona que
servirhcomo basgaradeterminar el tamafio de la muestra, ademadeatdgr la poblacién donde

se realizad la aplicacion de losuestionarie. Igualmente el punto central del rad{centroide)
coincide con el punto de muestg@ra aquellas muestras (g puntualetales como muestras

de calidad de agua, suelos, vegetacion, salinidad y ascenso del nivel del mar.

B. Método de seleccion del bloque censal dentroZana de muestreo

Al proyecto existente en formato Sigue hasta ahora comprendés capa digitales delas
imagenes de San Juda,cuencalos puntosde muestreo y sus respectivos radiede afadio la
capadelos bloques censaléBgura 3). Una vez geaeferenciads los bloques censales con las
imagenes y las demas capasrealid un andkis de seleccion parentroideusando ArcGIS 9.3.
Alli sedeterminoel centroidede cadgpoligono(bloque censaljjue fuera parte de la zona de
muestrepes decir que estuviera incluido dentro del radio de medio kilon&itedcentroidedel
poligono @edentro del radio de medio kilbmetes elegido paraer parte del proceso aleatorio
de seleccion como area para realizar el muegirep figura 3). Este método nos permitié
seleccionar todos los bloques censales con sus datos poblacionales a ses idehfidode la
muestra del estudio.

Figura 3 Puntos de muestreo, radio y bloques censales seleccionados.
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C. Determinacion de la muestra:

Una vez identificados todos los posibles blogues censales se estimo la poblacion total de todos
los bloques censales. El total de los bloques censales seleccionados fue de 117 bloques y la
poblacion total de esos bloques fue de 92,513 personas. Estdgscééctealizaron utilizando la
funcion estadistica del ArcGIS 9.3. Para determinar el tamafio de la muestra se utilizd el
programa EPI Info 6.0. Para ello se utilizo un nivel de confianza de 99.9%, un poder de 80% y la
prevalencia de trasfondo fue d&%ue es la mas baja que podia utilizarse dado que no habia
ningun estudio que sirviera de precedente para establecer un porcentaje®eag@moé un 10%

del tamafo estimado por la frecuencia de no contestacion del cuestionario4idtirtotal de

persoms que deberan participar en el muestreo es de 388. El total final sumandole el 10% de no
contestacion es 427 personas.

Figura 4 Cdculo el tamafio de la muestra utilizando EPI Info
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D. Determinaciondel tamafiode la muestra por punto de muestreo:

Segunnuestro disefioesdeterminaron trece puntos de muestreo. En los trece puntos de muestreo
se encontraron 117 bloguesnsales que cumian con I& caracteristica de seleccién por
inclusiéon de swentroidedentro del radionedio kilometro creado a partid punto de muestreo.

Como parte del procedimiente slivideron lostrece puntos de muestreo erive 117 bloques
censges.

A 13/117=0.11

El nUmeroresultantese conoce como la fraccion de muestrdb.multiplicar la fraccion de
muestreo por ehimerode bloques censales en cada rafli@sultado de esta multiplicacion es
la cantidad dblogques censalesmuestrearse en cada radio.

A 0.11 X #Bloques Censales (BC) en el radiBC a muestrearse en el radio



Ejemplo: Punto 1

0.11X6=.66=1B(se redondea ano)

En el punto uno solo se muestreara en un blegusal
A Punto 1: 0.11X6=.66=1BC

Punto 2:0.11X12=1.32=1BC

Punto 3: 0.11X15=1.65=2BC

Punto 4: 0.11X8=.88=1BC

Punto 5: 1BC

Punto 6: 1BC

Punto 7: 1BC

Punto 8: 1BC

Punto 9: 3BC

Punto 10: BC

Punto 11: BC

Punto 12: 1BC

o To To o Do Io To Do Do Io o Do

Punto 13: 1BC

T

Total: 16 BC para ser muestreados

Para determinar el niero de pesonas a muegr por bloquese divide etamafiode la muestra
representativa dd27 personagntre lodieciseisebloques censales a muestreaParasaber
el nimerode personas a emestar en cada bloque censmarealiza el procedimiento siguiente:
427/16BC=27 personas potdguecensal

E. Determinacionde losbloques censaks queseescogerarpara ser muestreados

Cada blogue censal tiene un niumasignado por Censo de los Estados Unidos de América. El
numero de cada blogue censal a muestrear sera seleccionado por medio del programa Microsoft
Excel utilizando su comando de seleccion aleat@iacaso de que dos blogues censales tengan

un mismonumeo a pesade encontarseseleccionaden la zona de un mismo ragdentonces se
procedié adentificarlo afiadiéndte una letra al nimero. Por ejemplo si ambos bloques tenian el
namero 1, se raentificaron comaolA y 1B para diferenciarlogrer figurab). Utilizando este

método llegamos al nivel mas detallado de seleccion que nos permitié identificar de cual de
todos los bloques seleccionados se iba a obtener el total de personas a ser entrghdstados
donde se aplicaria el cuestionario.



Figura 5 Seleccioraleatoriade los blogues censales a muestrear por medio de Microsett Ex

I-/IE!EI HRSsalk - Bookl - Microsoft Excel - =X
o Home Insert Page Layout Formulas Data Review View @ - O X
f % AutoSum * ﬂ Logical - ﬁ Lookup & Reference ~ 2= Define Name - f:ﬂTrace Precedents %Show Formulas | @ a
@z Recently Used - fj Text ~ iﬁ Math & Trig ~ e Use in Formula =% Trace Dependents $ Error Checking ~ G ;
Insert . Name Watch || Calculation [T
Function @ Financial = fﬁDate & Time ~ ﬁj Mare Functions ~ Manager B Create from Selection ,1}, Remove Arrows ~ @Evaluate Formula | window Options = l'-ﬂﬂ
Function Library Defined Mames Formula Auditing Calculation
| AL4 e £
A B C D E F G H | J K L M M 0 i
1 4
215
3 5
- 1
5 ]
6 2
7 1
8 2
3 24,3
10 |2A
11 3
12 2 =
13 1
14 | !
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
4 v ] Sheetl Sheet? ~Sheef3 ~7J [N m
Ready |

‘4 Start @€ 7 |/ windowsLive Hotmal Vicrasoft Excel -Book! | 08 ExcehEpinfo samp &)L T 22
iy Sla s 5 - Windows Live Hatrail ., ﬂl’-m_n_u:.u_urt Excel - Bookl xeekEpinfo sampling. ., 7[R {.'_l om e 12112FM

F. Determinacion de las calles donde se aplicaria el cuestionario

Pama determinar las calles donde se aplicara los cuestiasgitizo un procedimiento
aleatorio de seleccion similar al de la seleccion del bloque censal a ser endfigstiado
6). En el SIG se activaron los nombrée las calles y el cédigo oméro de cada urde
ellasy se seleccion6 aleatoriamente la catie@pal y secundaria a ser muestreada. Una



vez seleccionadas las dos calles a ser muestet@adastionario sdistribuirade manera
sistematicgcada 2 o 3 casas) utilizando un sistema de conteo de casas segun la direccion

(nortesur y esteneste) o ecuestando la poblacién que esté disponible al momento de
aplicar la encuesta.

Figura 6 Seleccion aleatoria de las calles a muestrear utilizando ArcGIS y Microsoft Excel.
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Conclusiones

San Juan ULTRA busca un entendimiento holistico de como los factores biofisicos, econémicos,
y sociales interactuan en la ciudad gl#nca del Rio Piedras, y congias afectan la calidad de
vida y la salud ambiental de San Juan. Las recientes inundaaonla ciudad han demostrado



