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Resumen 

 

El presente trabajo tiene como propósito principal  diseñar un muestreo para medir las 

características socio- ambientales en la cuenca urbana del Río Piedras, localizada en los límites 

municipales de San Juan, Puerto Rico. El diseño responde a las necesidades del proyecto 

ULTRA (Urban Long Term Research Area) de llevar a cabo una serie de estudios intensivos y 

extensivos mediante una metodología integrada de muestreo para la diversidad de proyectos 

ecológicos que se llevarán a cabo. Entre las variables consideradas para el diseño del muestreo se 

incluyen los datos de población (densidad, cantidad y distribución social). Estos datos se 

obtuvieron de la base de datos del censo 2000 según el nivel de bloques censales. Las variables 

ambientales tomadas en consideración incluyen la conformación de la red hidrográfica, la 

intersección de ríos y quebradas en esta red, la variación de usos del suelo alrededor de la red y 

la diversidad en vegetación, suelos y condiciones geológicas. También, se buscó asegurar que los 

puntos de muestreo fueran representativos de los diferentes niveles topográficos (bajo, mediano 

y alto) que contiene la cuenca. Los análisis geográficos y espaciales se llevaron a cabo sobre la 

capa de información de la cuenca y sus tributarios. Para ello se levantaron las capas 

correspondientes a la hidrología, bloques censales, topografía, suelo, cuenca hidrográfica del Río 

Piedras y municipios de San Juan y Guaynabo en el sistema de información geográfica ArcGIS 

9.3. Allí  se determinaron mediante análisis de selección de puntos y búsquedas cuáles fueron los 

puntos que cumplían con los  criterios establecidos. Se escogieron 70 puntos de los cuáles fueron 

incluidos unos 13 como la muestra representativa. Alrededor de cada punto seleccionado se 

construyó un radio de medio km y dentro de esa zona se determinó el tamaño de la muestra 

poblacional y los bloques censales a ser muestreado. Finalmente se determinaron las calles a ser 

muestreadas. Para ello se utilizó ArcGis, EpInfo y Excel, respectivamente.   

 

Palabras claves: muestreo, cuenca del Río Piedras, Sistemas de Información Geográfica (SIG), 

variables sociales y ambientales. 
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Methodology for the socio ïenvironmental sampling design in the Rio Piedras Watershed: 

San Juan, Puerto Rico 

 

Abstract 

 

This paper main objective is to develop a sampling design to measure the socio-environmental 

characteristics of the Río 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 

conduct 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 this sampling design are population data (density, quantity and social distribution). 

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. Also we consider 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, census blocks, topography, soils, municipal boundaries and 2008 aerial 

images layers with the ArcGIS 9.3 geographical information system (GIS). We used the 

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 for the Río 

Piedras watershed, 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 determined. For these 

sampling procedures we used ArcGis, EpInfo and Excel, respectively.  

Key words: sampling, Río Piedras watershed, geographic information systems (GIS), social and 

environmental variables. 

 

 

Introducción 

El desarrollo de esta metodología de muestreo surge como parte de la implantación de la 

propuesta aprobada bajo el programa ULTRA (Urban long Term Research Area) y auspiciada 

por la National Science Foundation (NSF) y el United States Forest Service (USFS)  titulada en 

inglés: San Juan, Puerto Rico: Social-Ecological System Change, Vulnerability, and the Future 

of a Tropical City.  Esta propuesta pretende abordar dos tipos de preguntas fundamentales en la 

investigación socio-ambiental. El primer grupo de preguntas plantea, ¿Cómo los factores 

biofísicos, económicos e institucionales afectan la vulnerabilidad natural y humana dentro del 

sistema de la cuenca hidrográfica del Río Piedras, ¿Cómo éstos han cambiado espacial y 

temporalmente durante los últimos setenta años? y ¿En qué medida estos factores de 

vulnerabilidad han influenciado la sostenibilidad de la ciudad de San Juan?  El segundo grupo de 

preguntas cuestiona lo siguiente: ¿Cuáles son los diversos escenarios e indicadores para estudiar 

el desarrollo futuro de la Cuenca del Río Piedras?  ¿Qué políticas públicas y redes 



organizacionales los apoyan, y hasta qué punto éstos influencian la vulnerabilidad y capacidad 

adaptativa para la sostenibilidad urbana?  

 

La hipótesis planteada bajo el primer grupo de preguntas considera que las personas y 

comunidades residentes en la Cuenca del Río Piedras más vulnerables a los cambios socio-

económicos y ambientales tales como inundaciones y los cambios en las estructuras y funciones 

de los ecosistemas son aquellos que constituyen el grupo social con menos capacidad económica 

de acuerdo a su ingreso, nivel educativo y edad (Pontius 2001, Seguinot-Barbosa 1996, Giusti 

2010, Lugo 2009). Para abordar estas preguntas se han establecido dos enfoques primordiales: 

intensivo y extensivo. El enfoque extensivo explora la relación espacial y temporal entre la 

infraestructura (gris), el nivel social, la gobernanza y los procesos bio-físicos. Los estudios 

intensivos pretenden colectar información primaria sobre las prácticas de manejo, las 

instituciones sociales y los elementos socio-económicos, culturales y ecológicos a lo largo de un 

gradiente de influencia humana en la cuenca y sub-cuencas del Río Piedras.  

Para llevar a cabo tanto los estudios extensivos como intensivos se propone la metodología de 

muestreo presentada a continuación de tal manera que estos estudios puedan utilizar un sistema 

cartográfico similar donde tanto los datos espaciales, temporales, biológicos y sociales puedan 

ser integrados en una misma base de datos geográfica. Particularmente este diseño de muestreo 

se adapta para aquellos estudios ecológicos que envuelven variables ambientales integradas con 

variables socio- demográficas y que conllevan diseño de encuestas relacionadas a la población, 

así como la toma de muestras puntuales en un lugar específico.  

El área de estudio comprende la cuenca hidrográfica del río Río Piedras localizado dentro de los 

límites del municipio de San Juan, Puerto Rico (figura1). La cuenca tiene un área de unos 49 

km2 y está localizada dentro de dos regiones geográficas de  Puerto Rico: el valle aluvial costero 

y las montañas húmedas del norte. El Río Piedras es, junto al río Puerto Nuevo, uno de los dos 

ríos que existen en el municipio de San Juan. Se origina a 150 metros de elevación en el barrio 

Caimito y fluye al norte por  espacio de 16 km pasando por los sectores de Río Piedras, Hato 

Rey, y Puerto Nuevo hasta su desembocadura en el Caño Martín Peña de la Bahía de San Juan 

(Lugo y Ramos, 2009). El Río Piedras constituye 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 urbano ha afectado 

seriamente a este río por lo que su estudio y conservación es de vital importancia dado que aun 

constituye una zona de alto valor ecológico social y natural para la ciudad de San Juan.  

 



 

Figura 1: Puerto Rico en el Caribe y mapa de los límites de la cuenca del Rio Piedras y sus 

municipios aledaños. 

Diseño de la muestra 

Los setenta puntos de muestreo del estudio se establecieron utilizando como base los límites 

territoriales de la cuenca del Río Piedras. La herramienta principal en la determinación aleatoria 

de los puntos de muestreo fue el Sistema de Información Geográfica (SIG) ArcGIS 9.3  de la 

compañía ESRI. Además, se utilizó el programa estadístico EpiInfo para determinar el total del 

tamaño de la muestra. Para la selección aleatoria de los bloques censales y de las calles donde se 

llevaría a cabo la aplicación de los cuestionarios se utilizó Excel. En la preparación de las capas 

digitales utilizadas en el análisis para la determinación de los puntos de muestreo por el SIG se 

utilizaron fotos aéreas (figura 2) de alta resolución con fechas del 2008 provistas por la Agencia 

de Protección Ambiental Federal (EPA, por sus siglas en ingles) en Puerto Rico.  

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

A. Determinación de los trece puntos de muestreo: 

Para la determinación de los trece puntos de muestreo se realizó un análisis puntual a través del 

SIG utilizando tres criterios de inclusión principales: 

 Unión de dos tributarios del Río Piedras o unión de un tributario al Río Piedras. 

 Densidad poblacional suficiente para la realización de una encuesta representativa 

de distintas clases sociales o niveles económicos. 

 Accesibilidad física a las áreas de muestreo. 

De este análisis surgieron setenta puntos de muestreo escogidos sistemáticamente usando el SIG. 

De los setenta puntos se escogió el 20% como muestra representativa siguiendo los criterios 

geográficos establecidos por Lounsbury y Aldrich (1986). A base de este criterio se 

seleccionaron 14 puntos usando la función de búsqueda del SIG. Se escogió el 20% de los 



setenta puntos ya que este número es suficiente para tener una muestra representativa de la 

población y realizar los análisis ecológicos alrededor de la cuenca del Río Piedras con el 

suficiente nivel de confianza y poder para generar conclusiones confiables.  Al final de esta etapa 

solo quedaron 13 puntos ya que no se logró la accesibilidad física a uno de los puntos. 

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

 cinco puntos en la parte alta de la cuenca 

 cinco puntos en la parte baja de la cuenca 

 tres puntos controles en el área de la costa y la bahía de San Juan 

 

Figura2: Puntos de Muestreo en la cuenca del Río Piedras. 
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Los tres puntos control que residen fuera de la cuenca del Rio Piedras serán utilizados como base 

comparativa con los puntos que están dentro de la cuenca. Estos puntos se usarán como base para 

obtener datos sobre geología, suelo, vegetación, calidad del agua y precepción ambiental del 

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

y poblacionales con respecto a los puntos que ubican en el interior de la cuenca hidrográfica del 

Río Piedras.   



Luego de seleccionado los trece puntos de muestreo se procedieron a crear, usando el SIG, en 

cada uno de ellos  un radio (buffer) de medio kilometro. Este radio representa la distancia ideal 

porque corresponde en proporción a la escala de la cuenca y evita la sobreimposición de círculos 

en condiciones de proximidad geográfica. Este radio es proporcional a las medidas físicas de la 

cuenca, de no ser así el muestreo saldría del área de la cuenca. El radio delimita la zona que 

servirá como base para determinar el tamaño de la muestra, además de elegir la población donde 

se realizará la aplicación de los cuestionarios. Igualmente el punto central del radio (centroíde)  

coincide con el punto de muestreo para aquellas muestras que son puntuales tales como muestras 

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

B. Método de selección del bloque censal dentro la zona de muestreo: 

Al proyecto existente en formato SIG que hasta ahora comprendía las capas digitales de las 

imágenes de San Juan, la cuenca, los puntos de muestreo y sus respectivos radios se le añadió la 

capa de los bloques censales (figura 3). Una vez geo-referenciados los bloques censales con las 

imágenes y las demás capas se realizó un análisis de selección por centroíde usando ArcGIS 9.3. 

Allí  se determinó el centroíde de cada polígono (bloque censal) que fuera parte de la zona de 

muestreo, es decir que estuviera incluido dentro del radio de medio kilómetro. Si el centroíde del 

polígono cae dentro del radio de medio kilómetro es elegido para ser parte del proceso aleatorio 

de selección como área para realizar el muestreo (ver figura 3). Este método nos permitió 

seleccionar todos los bloques censales con sus datos poblacionales a ser incluidos dentro de la 

muestra del estudio. 

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

Una vez identificados todos los posibles bloques censales se estimó la población total de todos 

los bloques censales. El total de los bloques censales seleccionados fue de 117 bloques y la 

población total de esos bloques fue de 92,513 personas. Estos cálculos se realizaron utilizando la 

función estadística del ArcGIS 9.3. Para determinar el tamaño de la muestra se  utilizó el 

programa EPI Info 6.0. Para ello se utilizó un nivel de confianza de 99.9%, un poder de 80% y la 

prevalencia de trasfondo fue de 5% que es la más baja que podía utilizarse dado que no había 

ningún estudio que sirviera de precedente para establecer un porcentaje mayor.  Se sumó un 10% 

del tamaño estimado por la frecuencia de no contestación del cuestionario (figura 4). El total de 

personas que deberán participar en el muestreo es de 388. El total final sumándole el 10% de no 

contestación es 427 personas. 

Figura 4: Cálculo el tamaño de la muestra utilizando EPI Info 

 

D. Determinación del tamaño de la muestra por punto de muestreo: 

Según nuestro diseño se determinaron trece puntos de muestreo. En los trece puntos de muestreo 

se encontraron 117 bloques censales que cumplían con las característica de selección por 

inclusión de su centroíde dentro del radio medio kilometro creado a partir del punto de muestreo.  

Como parte del procedimiento se dividieron los trece puntos de muestreo entre los 117 bloques 

censales. 

Å 13/117=0.11 

El número resultante se conoce como la fracción de muestreo. Al  multiplicar la fracción de 

muestreo por el número de bloques censales en cada radio el resultado de esta multiplicación es 

la cantidad de bloques censales a muestrearse en cada radio. 

Å 0.11 X #Bloques Censales (BC) en el radio = BC a muestrearse en el radio 



Ejemplo: Punto 1 

 0.11X6=.66=1BC (se redondea a uno) 

En el punto uno solo se muestreara en un bloque censal. 

Å Punto 1: 0.11X6=.66=1BC. 

Å Punto 2: 0.11X12=1.32=1BC. 

Å Punto 3: 0.11X15=1.65=2BC. 

Å Punto 4: 0.11X8=.88=1BC. 

Å Punto 5: 1BC 

Å Punto 6: 1BC 

Å Punto 7: 1BC 

Å Punto 8: 1BC 

Å Punto 9: 3BC 

Å Punto 10: 1BC 

Å Punto 11: 1BC 

Å Punto 12: 1BC 

Å Punto 13: 1BC 

Å Total: 16 BC para ser muestreados. 

Para determinar el número de personas a muestrear por bloque se divide el tamaño de la muestra 

representativa de  427 personas entre los dieciseises bloques censales a muestrearse. Para saber 

el número de personas a encuestar en cada bloque censal se realiza el procedimiento siguiente: 

427/16BC=27 personas por bloque censal. 

E. Determinación de los bloques censales que se escogerán para ser muestreados 

Cada bloque censal tiene un número asignado por Censo de los Estados Unidos de América. El 

número de cada bloque censal a muestrear será seleccionado por medio del programa Microsoft 

Excel utilizando su comando de selección aleatoria. En caso de que dos bloques censales tengan 

un mismo número a pesar de encontrarse seleccionado en la zona de un mismo radio, entonces se 

procedió a identificarlo añadiéndole una letra al número. Por ejemplo si ambos bloques tenían el 

número 1, se re-identificaron como 1A y 1B para diferenciarlos (ver figura 5). Utilizando este 

método llegamos al nivel más detallado de selección que nos permitió identificar de cuál de 

todos los bloques seleccionados se iba a obtener el total de personas a ser entrevistados y/o 

donde se aplicaría el cuestionario. 

 



 

Figura 5: Selección aleatoria de los bloques censales a muestrear por medio de Microsoft Excel. 

 

 

 

F. Determinación de las calles donde se aplicaría el cuestionario 

 

Para determinar las calles donde se aplicará los cuestionarios se hizo un procedimiento 

aleatorio de selección similar al de la selección del bloque censal a ser encuestado (figura 

6).  En el SIG se activaron los nombres de las calles y el código o número de cada una de 

ellas y se seleccionó aleatoriamente la calle principal y secundaría a ser muestreada.  Una 



vez seleccionadas las dos calles a ser muestreada el cuestionario se distribuirá de manera 

sistemática (cada 2 o 3 casas) utilizando un sistema de conteo de casas según la dirección 

(norte-sur y este-oeste) o encuestando la población que esté disponible al momento de 

aplicar la encuesta. 

Figura 6: Selección aleatoria de las calles a muestrear utilizando ArcGIS y  Microsoft Excel. 

 

 

Conclusiones 

San Juan ULTRA busca un entendimiento holístico de cómo los factores biofísicos, económicos, 

y sociales interactúan en la ciudad y la cuenca del Rio Piedras, y como éstos afectan la calidad de 

vida y la salud ambiental de San Juan. Las recientes inundaciones en la ciudad han demostrado 
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