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RESUMEN

La clasificacién de una imagen Landsat-TM para determinar los tipos de
fondo arrecifal, separa patrones espaciales relacionados con la distribuci6n y
cobertura de los diferentes organismos que conforman este ecosistema. Para
describir cada clase espectral se propone un Sistema de Clasificacién consistente
con el trabajo de verificacién en campo. En este sistema se consideran las formas
biolégicas, cobertura y agregaci6én de los organismos més que las relaciones
taxondémicas de los mismos. Los datos se manejan a dos niveles de descripcion
para determinar el grado de discriminacién alcanzado con el andlisis de la
imagen.

PALABRAS CLAVE: Tipos de fondo, arrecifes coralinos, clasificacion
multiespectral

Bottom Types Classification System for the Parque
Nacional Arrecife Alacranes Compatible with a Landsat
TM Imagery

ABSTRACT

The ofbective of this study was classification of a Landsat - TM image to
determine reef bottom types, identify spatial patterns related with the
distribution and cover of the organisms present in this ecosystem. I[n order to
describe spectral classes, we propose a classification system compatible with the
field verification method. In this system we included the organisms biclogical
forms, aggregation and cover, instead of their taxonomic relationships. Data
were analyzed at two levels to determine the cover discrimination with the
image analysis method practiced.

KEY WORDS: Bottom types, coral reefs, multispectral classification
INTRODUCCION
Los arrecifes coralinos exhiben patrones distintivos de zonacion,

determinados por las variaciones espacio temporales de procesos hidrodindmicos,
geomdrficos y ecolégicos (Ahmad and Neil, 1994). Algunos autores han
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propuesto sistemas de clasificacién o zonificacién y una terminologfa bésica para
describir estas formaciones arrecifales, sin que hasta ahora se haya logrado
establecer un sistema unico de clasificacion de tipos de fondo (Jones and
Endean, 1977). El uso de sensores remotos en la clasificacion de fondos
arrecifales, ha permitido en diversos estudios (Bour, 1988; Ahmad and Neil,
1994; Finkl, 1993; Kuchler, 1986), elaborar mapas temadticos con distinto grado
de detalle, dependiente de los objetivos perseguidos, el sensor utilizado y los
datos de campo disponibles; de modo que encontramos asignaciones de clases
muy variadas, que van desde descripciones muy generales de caracteristicas
geomorfoldgicas hasta descripciones a nivel de especie (Green, 1996).

Para el caso particular del Arrecife Alacranes también se cuenta con varios
estudios que incluyen dentro de sus objetivos identificar los tipos de substratos
que caracterizan esta formacion arrecifal (Flores, 1984; Hoskin, 1966; De la Cruz
etal., 1993; Folk and Robles, 1964; Kornicker y Boyd, 1962). Los criterios de
clasificacion varian de acuerdo a los fines de cada estudio y se restringen a las
observaciones hechas en sitios muy particulares del arrecife por lo que es dificil
extenderlas a la totalidad de este complejo arrecifal.

Debido a la carencia de un lineamiento universalmente aceptado para la
designacién de clases arrecifales, en este trabajo se adopté un sistema propio de
clasificacién para los distintos tipos de fondo que caracterizan al arrecife
Alacranes, el cual aporta informaci6n general sobre el tipo de fondo, cobertura,
agregacién y distribucién de los componentes biolGgicos, pero que ademds es
compatible con la resolucién de la imagen de satélite utilizada.

AREA DE ESTUDIO
El Parque Nacional "Arrecife Alacranes”, declarado asf €l 5 de junio de 1994
por el gobierno de la Repiiblica(Diario oficial 1994), se localiza al Norte de
Puerto Progreso, Yucatdn, entre los 99° 21’ 45" - 22° 34' 55" Norte y los 89°
36' 47" y 89° 47' 53" Oeste. Estd constituido por una plataforma que se levanta
desde los 50 m de profundidad. Sus caracteristicas morfolégicas més
sobresalientes las constituyen el Cantil y la Barrera de Barlovento; el Cantil
Norte; el Cantil de Sotavento; la Meseta o Zécalo Arrecifal y las islas arenosas
de pequeiias dimensiones conocidas como Isla Pérez, Pdjaros, Chica, Muertos,
Desterrada y Desaparecida (De la Cruze? al., 1993).

MATERIALES Y METODOS
Procesamiento de la imagen y trabajo de campo
La imagen Landsat-TM del 13 de marzo de 1986, fue corregida
geométricamente (Liceaga y Herndndez, 1997), analizada visualmente y
clasificada de manera no supervisada con el programa TNT-Mips Microimages,
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Inc. La imagen se clasificé con el algoritmo de K-means, usando las bandas del
visible e infrarojo cercano. Cada punto o estacién que se visité fue ubicado en
un pixel, cuya vecindad (8 pixels) se encontrara también dentro de la clase
espectral. Navegando con un GPS, se localizaron las estaciones, en donde se
hizo un reconocimiento de los tipos de fondo mediante buceo auténomo o libre
(Kenchington, 1978), siguiendo una trayectoria en direccién a la corriente de
aproximadamente 30 m de longitud, que corresponde al largo de un pixel de la
imagen (Jupp, 1986). En la estaci6n se llevé a cabo el registro de la profundidad
con una ecosonda, se hizo una estimacién visual del tipo de fondo dominante y
su cobertura aparente (Rogers et al., 1994 ), asi como del tipo de agregacién que
presentaban los organismos, ademds se tomaron de 2 a 9 fotografias para
transparencias, que incluyen tomas verticales y horizontales de los organismos
visuaimente dominantes o substratos desnudos(Done, 1981).

Sistema de clasificacién

Para la verificacion en campo se llevé a cabo un método de estimacion
visual rdpida, del cual se pudiera obtener una descripci6n con una baja resolucién
taxonémica pero que permitiera cubrir grandes dreas (Done 1981 ; Kenchington
1978). Para este estudio se consideraron las signientes variables:
i)  El tipo de fondo y su cobertura aparente, que incluye:

i-a) I.a cobertura viva, considerando a los organismos visualmente
dominantes (OVD) en el drea (Done 1981).
i-b) El tipo de substrato no vivo presente y su proporcién con respecto

al componente bioldgico.
ii) Eltipode “agregacién” que presentan los organismos.
iii) La profundidad de cada estacion.

El registro de los OVD, se hizo en categorfas de acuerdo a “formas
biolégicas” (Human, 1994; Sorokin, 1993; Preobrazhensky, 1981; Done, 1981)
y descritos a dos niveles, uno general que nombramos grandes grupos y otro mas
fino que nombramos tipes de fondo, de manera similar se describié el substrato
no vive (Tabla 1).

El registro de la cobertura aparente se hizo en una escala ordinal de 6 puntos
{modificada y adaptada de Done, 1981 y 1977): 0=0%,1=1-10%,2 =11 -
30%, 3 =31 - 50%, 4 = 51 - 80%, 5 = 81 - 100 %, para ambos niveles.

L.a variable que denominamos agregacidn, se refiere esencialmente a la forma
en que los organismos se encuentran dispuestos de manera aparente en cada
estacién y se optd por utilizar la siguiente escala nominal, y registrarlas con sus
claves (En paréntesis) :

1.- Substrato desnudo (I2), 2.- Manchones (M}, 3.- Camas (C), 4.- Cabezas (Ca),
5.- Parches (Pa), 6.- Pindculos (Pi), 7.- Microatolones (MA), 8.- Pared (PD).
La otra variable considerada en la descripcién es la profundidad, la cual fue
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codificada en la siguiente escala ordinal por rangos arbitrarios de profundidad : 1 =
01-10m2=11-20m,3=21- 50m,4=5.1-100m,5=100- 20.0
m, 6>20m.

Para nombrar las clases, se incluyen dos términos: agregacién + grupo
general o tipo de fondo(s) visualmente dominante(s). En todos los casos la
cobertura viva fue considerada prioritaria y utilizada para nombrar la clase
siempre que su cobertura aparente fuera mayor al 30% respecto a la cobertura no

viva {Dobson et al., 1995).

Tabla 1. Nombres y claves para las formas biologicas utilizados para el
registro de grandes grupos y tipos de fondo.

Grandes Grupos Tipos de fondo
i. Substrato Desnudo (D} 1.1 - Arena(A)

1.2 - Grava(Gr)}.

1.3 - Escombro(E)

1.4 - Coral Muerto{C M)
ii. Algas (Al): H1.- CarEs (C)

I1.2.- vERDES (V)

1.3.- ROJAS (R)

jiii. Pastos (P): Ni.1.- THALASSIA (Th).
I.2.- Syringodium.(S)

iv. Corates Duros (Cd): IV.1.- Ramosos (R):
IV.2.- Masivos (M) :
IV.3.- Cerebros (C):
iV.4.- Planos (P) :

v. Corales Blandos(Cb): V.1.- Ramosos (Br) :
V.2.- Extendidos (Be)

vi, Coral Cubierto De Algas VI.1.- Coral Cubierto De Algas
(Cc): {Cc)

vii. Otros (O): Vil.1- Otros (O)
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Anilisis de datos

Las transparencias de cada estaci6n fueron proyectadas y con ayuda de claves
de identificacién visual, se preciso a mayor detalle los tipos de fondo o grandes
grupos, para hacer una descripcion final de cada estacién, estas fueron
denominadas en base al sistema de clasificacién, para los dos niveles de
descripcidn.

Los datos de cobertura aparente codificados (tipos de fondo y grandes grupos),
la agregacién y profundidad fueron analizados estadfsticamente, para observar
tendencias de agrupamiento enire las estaciones e identificar posibles clases,
mediante un método de agrupamiento jerdrquico, utilizando el indice de
similaridad de Gower y 1a estrategia de agrupamiento de promedios por grupos
(UPGMA)( Jingman et al., 1987; Digby y Kempton, 1987).

Las clases obtenidas fueron nominadas tomando en cuenta los nombres
previamente asignados al 50% + 1 de las estaciones de cada clase. Las clases a los
dos niveles descriptivos, obtenidas con este método de agrupamiento fueron
consideradas como las observadas. Estas clases fueron confrontadas mediante
tablas de frecuencias con las clases obtenidas del andlisis digital (Dobson er al.,
1995), con la finalidad de dar nombre a las clases espectrales.

Una vez establecido el nombre da las clases espectrales estas se ordenaron y
codificaron numéricamente de nuevo y fueron sometidas a un nuevo andlisis
mediante matrices de error, para estimar el nivel de descripcién mas apropiado
para el andlisis digital utilizado.

RESULTADOS

El andlisis del grifico de dendograma de las imdgenes Landsat clasificadas de
manera no supervisada (algoritmo K Means) dio como resultado una imagen con
15 clases espectrales (Figura 1) que consideramos un mimero razonable para esta
fase exploratoria del proyecto, las cuales fueron codificadas por niimeros y
colores. Se calcularon sus dreas y se determiné el nimero de pixeles a visitar por
clase tratando de mantener una proporcionalidad de acuerdo a esta 4rea.

Se visitaron un total de 176 estaciones (Figura 1) en cuatro salidas durante
los meses de febrero, abril, junic y agosto de 1997. Dichas estaciones se
localizaron en solo 10 de las clases espectrales (Tabla 2), las otras 5 clases no
fueron visitadas, debido a que su profundidad en campo excedia los 35 m de
profundidad o se encontraban sobre las islas.

Cada estacién fue denominada y codificada en base a los datos de agregacidn
y cobertura, de acuerdo al sistema de clasificacién propuesto para los dos niveles
descriptivos, utilizando los registros fotogrificos para designar organismos
dificiles de identificar en campo.
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Tabla 2. Frecuencia de visitas a clases espectrales
Namero de la Clase Numero de visitas

4
5 9
6 12
7 26
8 4
10
11 19
12 50
13 15
14 34
Total 176

El andlisis de los dendogramas obtenidos del procesamiento de los datos de
campo, permitié separar 14 clases “de campo” para el nivel de tipos de fondoy 9
para el nivel de grandes grupos. Las clases, fueron delimitadas localizando los
nodos de los grupos de estaciones que se separaban a simple vista, los cuales
aparecian generalmente a una similaridad cercana al 80% (Digby y Kempton,
1987). Las clases obtenidas fueron denominadas considerando el nombre asignado
al 50 + 1% de las estaciones agrupadas en ella.

Las clases de campo, fueron confrontadas con las clases espectrales mediante
tablas de frecuencia. En estas tablas se identificé el nimero mds alto de
coincidencias entre clases espectrales y clases de campo, y sé utilizé este criterio
para nominar las clases espectrales a los dos niveles (Tabla 3). Al analizar las
tablas de frecuencias se pudo apreciar que no existia una relacién uno a uno entre
clases de campo y clases espectrales, algunas clases espectrales tenfan su mayor
coincidencia con un tipo de fondo o gran grupo en particular, pero otras tenfan
mayor heterogeneidad. Por otra parte se pudo apreciar que varias clases espectrales
coincidian con una misma clase de campo.

Para hacer una estimacién del error de clasificacién a los dos niveles
descriptivos, se opt6 por utilizar matrices de error siméiricas, para esto tanto las
clases de campo, como las espectrales fueron agrupadas en 4 clases mas grandes
con las que se obten{a una mayor similaridad (Digby y Kempton, 1987), dichas
clases fueron recodificadas y renombradas de manera muy general resaltando
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solamente los elementos mas importantes. Las nuevas “super’clases fueron
confrontadas mediante matrices de error, obteniéndose los resultados de la Tablas

4y5.

Figura 1. Distribucién de estaciones visitadas en el Arrecife
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Las matrices de error que comparan las super clases obtenidas de los dos
niveles descriptivos utilizados, muestran un error de asignacién del 38 £7.38% a
un intervalo de confianza del 95 % para los datos de las super clases al nivel de
grandes grupos que es mayor al 36 * 7.31% a un intervalo de confianza del 95%
obtenido para los datos de las super clases de tipos de fondo, se hizo una prueba
Z para un 95% de confianza, para determinar si habia diferencias significativas
entre los errores de las dos matrices y no se encontrd diferencia significativa entre
ellos, por fo que se optd por utilizar solo uno de los dos niveles descriptivos, ¥
se re clasificé la imagen considerando solamente las super clases al nivel de
tipos de fondo (Figura 2). Todos los datos en formato digital e impreso quedaron
disponibles para ser integrados como una capa dentro del sistema de informacion
geogrdfica para el arrecife, junto con la informacidn a nivel mds fino por clases y
por estaciones individuales. Cada estacién cuenta ademds con un archivo
fotografico que también serd integrado al SIG.

7 Arena

Bl Algas y pastos )
Bl raredes profundas
- Formavioneas coralinas

Figura 2. Superclases para tipos de fondo
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Tabla 4. Matriz de error entre super clases espectrales y para tipos de
fondo.

Espectrales 1 2 3 4 TOT Error
4+5+6 10 + 12 7+ 11 8 omisién
Tipos de fondo +13+15
1 19 9 13 4] 41 0.53
14+2+349+10
2 3 26 16 1 46 0.43
13+5+6+7+8
3 1 12 58 0 71 0.18
4411
4 1 0 4 3 8 0.62
12+14
TOTAL 24 47 a1 4 166
Error 0.20 0.44 0.36 0.25 0.3
comision

Tabla 5. Matriz de error entre super clases espectrales y para grandes grupos.

Espectrales 1 2 3 4 TOT Error
44546 10 + 127 + 11 +13 8 omision
Grandes grupos
1 18 9 13 0 40 0.55
1+7+8
2 4 25 19 1 49 0.48
3+6+5
3 1 12 57 0 70 0.18
2
4 1 1 2 3 7 0.57
4
TOTAL 24 47 91 4 166
Error 0.25 0.46 0.37 0.25 0.38
comisidn
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DISCUSION

La percepci6n remota requiere de métodos de verificacién de campo que hagan
una estimacién general de la cobertura a la escala de la denominada unidad
mfnima discernible en la imagen (Bainbridge and Reichelt, 1988), para el caso de
la imagen Landsat-TM el drea de un pixel es de 900m2. El uso de un método de
estimacién visual rdpida permitié cubrir grandes dreas y obtener una descripcion
general con una baja resolucién taxondmica muy valiosa en esta fase del proyecto
(Done, 1981; Kenchington, 1978). Por otro lado el uso de “formas biolGgicas™
en nuesiro método de verificacion se basé en la consideracién de que la
morfologia externa es la representacién mds general del resuitado de las
interacciones de los organismos con su medio, de modo que el reconocimiento de
estas formas aunado al de las condiciones ambientales locales, permite caracterizar
un sitio de manera muy especifica. Niveles similares de descripcién han sido
utilizados anteriormente en la caracterizacién de paisajes sumergidos y en la
evaluacién de recursos (Done, 1981) bajo distintas designaciones (Human, 1994;
Sorokin, 1993). Ademds, para los fines de la percepcién remota el agrupamiento
de unidades se basa en caracteristicas espectrales similares, que se relaciona, entre
otros factores, mds con la forma que con las relaciones taxonémicas de los
organismos (Bainbridge and Reichelt, 1988).

Fue muy iitil el uso de una técnica no supervisada de clasificacién para esta
fase del andlisis de la imagen multiespectral, ya que se pudo obtener una primera
aproximacidn sobre la presencia y distribucién de clases especirales, ademds, esta
imagen sirvié como punto de partida para planear el trabajo de campo que nos
permitiera identificar los tipos de fondo que caracterizan al arrecife.

El proceso de verificacién en campo se convirtié en la herramienia que
permitié identificar y dar nombre a las clases espectrales obtenidas (Chuvieco,
1990; Lillesand and Kiefer, 1979). El andlisis de las tablas de frecuencias fue
muy Util en este proceso, pues permitié identificar los tipos de fondo o grandes
grupos con los que cada clase espectral presentaba las mayores coincidencias, de
manera que se¢ pudo tener una idea general de la heterogeneidad en los tipos de
cobertura que estdn representados por cada clase, y apreciar también, que varias
clases espectrales representan un mismo tipo de cobertura, para los niveles
descriptivos utilizados.

Los niveles descriptivos propuestos en nuestro sistema de clasificacion no nos
permitieron nominar el total de las clases espectrales de manera individual, tal vez
debido a que un factor muy importante que influye en la separacién de clases
espectrales es la profundidad, el cual fue utilizado en el andlisis de los datos, pero
no en la nominacién de las estaciones. Al no encontrar una relacién uno a uno
entre clases espectrales y de campo, surgid la necesidad de agrupar las clases
espectrales y de campo en “super”’clases heterogéneas (Digby and Kempton,
1987) para hacer estimaciones del error de asignacion (Dobson er al., 1995). Este
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procedimiento llevé a una generalizacién de la informacion pues todas las clases
tuvieron que ser resumidas en cuatro clases generales, que aungue 50N discernibles
entre si poseen una heterogeneidad intraclase grande, por ejemplo la super clase
arena podria ser separable de acuerdo a varias profundidades.

Tanto en el terreno como en las imdgenes multiespectrales, existe dificuitad
para establecer fronteras entre un tipo de cobertura y otro, ya que dichas
fronteras no estdn delimitadas abruptamente sino que presentan cambios graduales
entre ellas (Dobson et al., 1995). La generalizacién obtenida nos sugiere la
necesidad de revisar por un lado el nimero de clases espectrales utilizado, cuyo
replanteamiento podria disminuir el error de asignacién y por otro lado, la
necesidad de probar otros algoriimos de clasificacién no supervisados pero
preferentemente algoritmos supervisados, ya que se cuenta con informacion de
campo suficiente para la fase de entrenamiento de este proceso. En este sentido,
el andlisis de los datos de campo fue muy dtil, pues permiti6 identificar
estaciones candidatas para ser utilizadas como “semillas”, dentro del proceso de
clasificacion supervisada, de cuyos resultados se espera obtener mapas tematicos
de mayor precision.

Este trabajo cumple satisfactoriamente la primera etapa de reconocimiento,
pues aporté informacién muy valiosa sobre la naturaleza y distribucién de los
tipos de fondo que caracterizan al arrecife a un nivel muy general (4 clases)y nos
indica pautas a seguir en la siguiente fase de! proyecto.

Hasta esta fase no es posible sefialar, cudl de los dos niveles descriptivos
utilizados en la verificacién en campo, presenta mayor compatibilidad con el
anglisis digital de una imagen Landsat TM, ya que esto dependeré en gran medida
del tipo de procesamiento que se haga a la imagen. La estimacién del error de
asignacién obtenidos en las matrices de error son solo aplicables para los datos de
las super clases y para el algoritmo no supervisado utilizado. Los errores
encontrados para ambas matrices no son significativamente diferentes, por lo que
no habia diferencia entre utilizar los resultados de cualquier matriz, por lo que se
decidi6 utilizar solo los datos de las super clases para tipos de fondo.

La informacién a ambos niveles descriptivos se seguird manejando en fases
posteriores del proyecto, hasta tener mayor informacién que nos permita decidir
por €l uso de un nivel en particular.
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