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RESUMEN. La caracterización y clasificación de unidades espaciales del arrecife rocoso de La Sorpresa se ha 
enfocado en aspectos abióticos y bióticos mediante tecnologías y métodos de teledetección espacial que permiten 
mapear el fondo marino. Adicionalmente el empleo de datos in situ y métodos de interpolación espacial permiten 
estimar valores continuos de las variables deseadas. En este contexto, el objetivo del presente estudio es caracterizar 
espacialmente el fondo de un arrecife rocoso mediante métodos de interpolación espacial de variables. Para ello 
se emplearon 40 puntos para la interpolación y 20 como datos independientes para la evaluación de los modelos. 
Como métodos de interpolación espacial se emplearon Distancia Inversa Ponderada (IDW), el Vecino Natural (NN) 
y la regresión del proceso Gaussiano (Kriging). También se realizó una Clasificación multivariante de coberturas a 
través de un método no supervisado. El método IDW mostró los valores más bajos en los indicadores de evaluación 
empleados para todas las coberturas interpoladas. El análisis multivariante demostró que prevalecen cinco conjun-
tos de condiciones, inferidas a partir de la caracterización de los valores modelados y su distribución espacial. De 
manera general el arrecife rocoso de la Sorpresa está constituido en su basamento por tepetate y rocas los cuales 
les dan soporte a las coberturas de algas coralinas, coral y macroalgas. Con la integración de los mapas de cobe-
rtura compuesta se logró detectar zonaciones dentro del área. Los resultados obtenidos demuestran que el uso de 
observaciones puntuales junto con la implementación de métodos de interpolación espacial, resultan una estrategia 
eficiente, con un desempeño adecuado en las caracterizaciones de hábitats. 

Palabras-clave: Interpolación, Golfo de California, arrecife rocoso, clasificación no supervisada.
Characterization and classification of bottom rocky reef La Sorpresa  

(Baja California Sur, Mexico) using spatial interpolation methods
ABSTRACT. The characterization and classification of spatial units of reefs have focused on abiotic and biotic 
aspects through spatial remote sensing technologies and methods that allow mapping the seabed. Additionally, in 
situ data and spatial interpolation methods enable the estimate of continuous values of the desired variables. In 
this context, the objective of the present study is to spatially characterize the bottom of a rocky reef using methods 
of spatial interpolation of variables. For this, 40 points were used for interpolation and 20 as independent data for 
evaluating the models. Inverse Distance Weighted (IDW), Natural Neighbor (NN), and Gaussian process regres-
sion (Kriging) were used as spatial interpolation methods. In addition, a multivariate Coverage Classification was 
also performed through an unsupervised method. The IDW method showed the lowest values in the evaluation 
indicators for all the interpolated coverages. The multivariate analysis showed that five sets of conditions prevail, 
inferred from the characterization of the modeled values and their spatial distribution. In general, the rocky reef of 
Sorpresa has tepetate and rocks in its base, which supports the coverage of coralline algae, coral, and macroalgae. 
Furthermore, integrating the composite coverage maps made it possible to detect zoning within the same variables. 
The results show that using punctual observations and implementing spatial interpolation methods is an efficient 
strategy, with adequate performance in habitat characterizations.
Keywords: Interpolation, California Gulf, rocky reef, unsupervised classification
del Pino-Machado, A., Borges-Souza, J. M.,  Urcádiz-Cázares, F. J., Cruz-Escalona, V. H., Martínez-Flores,G. & 
Ornelas-Vargas, A. (2022). Caracterización y clasificación del fondo en el arrecife rocoso La Sorpresa (Baja Califor-
nia Sur, México) implementando métodos de interpolación espacial. CICIMAR Oceánides, 37(1-2), 13-24.

INTRODUCCIÓN
Los arrecifes rocosos son uno de los ecosistemas 

costeros físicamente más complejos y mejor repre-
sentados en el Pacífico mexicano que, soportan una 
importante diversidad biológica en comparación con 
las áreas que los circundan (Calapiz-Segura, 2004; 
Villegas-Sánchez et al., 2009). Hasta ahora, la carac-
terización y clasificación de unidades espaciales de 
dichos arrecifes se ha enfocado en aspectos abióticos 
y bióticos mediante tecnologías y métodos de telede-

tección espacial que permiten mapear el fondo mari-
no. Generalmente se utilizan imágenes de satélite de 
alta resolución espacial y espectral en costas someras 
para obtener clasificación de unidades mediante pro-
cesamiento digital de estas imágenes (Silvero et al. 
2021). También se ha empleado imágenes obtenidas 
a partir de vehículos aéreos y submarinos no tripula-
dos (drones) para la observación indirecta de hábitats 
bentónicos (Tait et al., 2021; Nababan et al., 2021)
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El uso de imágenes con sistema LIDAR (Light 
detection and ranging) también son muy útiles en 
la clasificación de coberturas abióticas (Wang et al. 
2019); incluso el uso de fotografías aéreas ha permiti-
do clasificar arrecifes (Sheppard et al. 1995). A la par 
de estas tecnologías y métodos implícitos, las obser-
vaciones in situ de manera puntual o por transectos en 
un arrecife también es una vía directa para la carac-
terización el medio biótico y abiótico, incluso es un 
complemento de los métodos de teledetección antes 
mencionados. Sin embargo, el uso de métodos sofisti-
cados muchas veces es poco accesibles por su elevado 
costo o poca disponibilidad. Si bien el muestreo in 
situ es una alternativa económicamente viable y que 
arroja información derivada de una inspección directa 
de los elementos abióticos y bióticos en los arrecifes 
rocosos, el método no permite extenderse a un análi-
sis espacial cartografiable a una escala por ejemplo 
1:5000 o 1:20,000.

En contraparte, existe una metodología accesi-
ble conocida como interpolación espacial (Isaak y 
Srivastava, 1989; Franke y Nielson, 1991) que per-
miten estimar valores continuos de una variable que 
represente, por ejemplo, una cobertura de tipo abió-
tico o biótico en un área geográfica determinada. La 
interpolación espacial se realiza mediante algoritmos 
matemáticos deterministas o geoestadísticos (Isaak y 
Srivastava, 1989) para predecir valores de objetos o 
elementos partir de datos puntuales (muestreo in situ) 
referenciados geográficamente, bajo el supuesto que 
aquellos objetos cercanos distribuidos espacialmente 
estén relacionados por sus características intrínsecas 
(Krivoruchko, 2012; Xiao et al. 2016). Las interpo-
laciones se han utilizado para caracterizar y clasificar 
el fondo marino en bahías y lagunas (Sheehan et al. 
2009; Tapia-Silva et al., 2015; Urcádiz-Cázares et al., 
2017), pero hasta ahora, no se han explorado para zo-
nas arrecifales rocosas. Los métodos de interpolación 
permitirían caracterizar espacialmente las coberturas 
del fondo de un arrecife en función de una variable o 
múltiples variables superpuestas en un sistema de in-
formación geográfica (SIG), lo cual puede contribuir 
para el análisis de patrones, delimitación y clasifica-
ción de unidades útiles para los estudios de ecología y 
conservación (Chust et al. 2007; Urcádiz et al. 2017).

En este contexto, el objetivo del presente estudio 
es caracterizar espacialmente el fondo de un arrecife 
rocoso (La Sorpresa, Baja California Sur) mediante 
métodos de interpolación espacial de variables que 
representen el porcentaje de cobertura de elementos 
bióticos y abióticos, particularmente de rocas, tepe-
tate (rocas sedimentarias), arena, coral, macroalgas y 
algas coralinas. Adicionalmente, se pretende clasifi-
car al arrecife rocoso utilizando el conjunto multiva-
riado de coberturas interpoladas, con el objeto deter-
minar unidades del fondo con potencial utilidad para 
las investigaciones ecológicas en dichos ambientes 
marinos.

MATERIALES Y MÉTODOS
El arrecife rocoso La Sorpresa conocido también 

como El Saltito o Playa Muertitos, se ubica al sur de 
la Península de Baja California en el Golfo de Cali-
fornia (Fig. 1), corresponde a un área reducida a ~0.7 
km2 con profundidades de hasta 12 m. El fondo está 
conformado por afloramientos sedimentarios conso-
lidados llamados localmente como “tepetate”, tam-
bién son comunes agregaciones rocosas de diversos 
tamaños que van desde cantos rodados hasta bloques 
que forman pequeños islotes, entre macizos rocosos 
ocurren claros con arenas y parches coralinos (Sán-
chez-Caballero, 2014). El fondo está cubierto por ma-
croalgas a manera de parches y algas coralinas cuya 
cobertura es mayor en comparación con el resto del 
área circundante (Sánchez-Caballero et al., 2019). 
Esta variedad de coberturas combinadas no ha sido 
caracterizada a detalle y se considera que su hetero-
geneidad puede contribuir al estudio ecológico de co-
munidades marinas.

Para caracterizar el arrecife y obtener informa-
ción necesaria para la aplicación de modelos de in-
terpolación, se procedió a tomar muestras dentro del 
arrecife. Mediante un muestreo aleatorio simple, se 
generaron 60 puntos referenciados geográficamente 
en un SIG, posteriormente, con ayuda de un GPS y 
a partir de buceo autónomo se llegó a cada punto y 
en ellos se colocó un marco de 1 m2 sobre el fondo. 
El marco cuenta con nueve cuadrantes a manera de 
subdivisiones que permite cuantificar visualmente la 
cobertura de elementos bióticos y abióticos en térmi-
nos porcentuales. De acuerdo con las características 
del sitio, se contabilizo la cobertura de rocas, tepeta-
te, arena, coral, macroalgas y algas coralinas (Tabla 
1; Figura A-1). Los puntos georreferenciados fueron 
divididos aleatoriamente en 40 para implementar los 
modelos de interpolación para cada cobertura y 20 
puntos para evaluar su capacidad predictiva, permi-
tiendo analizar el rendimiento entre diferentes algo-
ritmos de interpolación.

Para cada cobertura (variable) se realizó la inter-
polación en el sistema de información geográfica Arc-
GIS 10.8 a partir de tres algoritmos diferentes común-
mente utilizados para el medio marino (Urcádiz-Cá-
zares et al. 2017): la Distancia Inversa Ponderada, la 
regresión del proceso Gaussiano llamado Kriging y, 
el Vecino Natural (Isaak y Srivastava, 1989; Franke 
y Nielson, 1991). Para el método de Distancia Inver-
sa Ponderada se emplearon los ajustes comúnmente 
utilizados en literatura de acuerdo con Rigaux et al. 
(2001), para lo cual, el parámetro de peso se mantuvo 
en dos (el valor predeterminado), el radio de búsque-
da fue un máximo de cinco puntos. Para los modelos 
con Kriging se utilizó un análisis de semivariogramas 
empíricos calculados a partir del modelo esférico 
(Isaak y Srivastava, 1989). Por otro, los modelos con 
Vecino Natural fueron calibrados de acuerdo con los 
valores predeterminados debido a que el mismo algo-
ritmo aplica auto ponderación a razón de la magnitud 
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y distribución de puntos en el espacio (Sibson, 1981). 
Como producto final del modelado, el SIG mues-

tra un mapa o capa de las coberturas que indican los 
valores continuos de 0 a 100% predichos en el espa-
cio y representan los elementos estudiados dentro del 
arrecife. La evaluación de estos modelos se llevó a 
cabo siguiendo la propuesta de Luo et al.(2008), esto 
es, contrastando los valores que arrojan la predicción 
de cada modelo contra los 20 valores independiente 
calculando así, las métricas medias del error y la raíz 
cuadrada del error cuadrático medio. De acuerdo con 
los valores de estas métricas (basadas en la diferen-
cia entre los valores observados y predichos en los 
modelos), se puede seleccionar al modelo que presen-
te el menor error entre los tres diferentes algoritmos 
utilizados. Una vez establecido el mejor modelo, se 
procedió a clasificar los valores de los pixeles a tres 
intervalos numéricos que representan las categorías o 
niveles “bajo, medio y alto” con el objeto de facilitar 
el análisis de la distribución de las coberturas. El pro-
cedimiento de clasificación se realizó con el método 
de rupturas naturales Jenks (De Smith et al., 2007) 
que considera la frecuencia y magnitud de los pixeles, 
así como su naturaleza de cambio en su variabilidad. 
De esta manera, se considera que cada intervalo re-
presenta el nivel bajo, medio o alto del porcentaje 
de cobertura en cada píxel, permitiendo observar la 
distribución geográfica de dichos niveles. En un paso 
posterior, esta distribución de los tres niveles de cada 
cobertura se transformó a polígonos en el SIG con el 
objeto de configurar “mapas de coberturas compues-
tas” que permita superponer capas y observar la com-

binación de coberturas en el arrecife, lo cual permite 
caracterizar la heterogeneidad de coberturas, su dis-
tribución y podría representar hábitats para especies 
marinas. 

Utilizando las capas selectas de cobertura arro-
jadas en los modelos de interpolación en formato 
ráster, se implementó una clasificación multivariante 
no supervisada (Rodríguez-Basalo et al. 2022) la cual 
consiste en transformar, agrupar y discriminar todos 
los valores de las múltiples capas para finalmente 
configurar unidades en el espacio geográfico dada la 
naturaleza de estos. Esto se logra fundamentalmente 
a través de un análisis de componentes principales, 
un análisis clúster o conglomerado optimizado, y un 
análisis de clasificación bayesiana de máxima verosi-
militud. Como primer paso, se integraron las capas de 
cobertura en un solo formato ráster como un archivo 
de conjunto bandas tipo “Geodatabase” utilizando 
las utilidades de procesamiento de ráster del ArcGIS 
10.3. 

Se realizó un análisis de componentes principales 
del conjunto de bandas ráster de cobertura transfor-
mando los datos originales desde el espacio de atri-
butos multivariantes en un nuevo espacio de atributos 
cuyos ejes se rotan con respecto al original (compo-
nentes). La razón de transformar a nuevos compo-
nentes consiste en reducir las variables originales las 
cuales no están correlacionadas y se elimina la redun-
dancia de datos (Richards, 2013), de esta manera se 
generó una nueva capa ráster multibanda utilizando 
tres componentes principales que explica ~92% de la 
varianza. 

Figura 1. Localización del área de estudio (arrecife de La Sorpresa). Fuente: Elaboración propia
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Posteriormente, se realizó una agrupación de 
pixeles transformados mediante un análisis de con-
glomerado optimizado e iterativo (ISO clúster, de las 
herramientas del análisis espacial del ArcGIS 10.3) 
que separa todos los pixeles en el espacio multidi-
mensional en un número de grupos unimodales de 
acuerdo con la naturaleza misma de los datos, en este 
caso se agruparon en cinco en función del valor pro-
medio multivariante resultando en un archivo de fir-
ma (Richards, 2013). 

Finalmente, se implementó el algoritmo de clasi-
ficación bayesiano de máxima verosimilitud que asig-
na a cada celda a una de las clases predeterminadas en 
función del vector del valor promedio y la matriz de 
covarianza indicada en el archivo de firma. De esta 
manera, se estima la probabilidad para cada clase a fin 
de determinar la pertenencia de las celdas a la clase, el 
resultando de la clasificación es un mapa que divide 
el área de estudio en clases o unidades de ocurrencia 
dada la naturaleza multivariante de las variables en el 
espacio geográfico (Richards, 2013; Nijhawan et al., 
2017). Cabe destacar que, en este caso, se asignaron 
cinco clases debido a que representa el número de ele-
mentos con mayor extensión espacial dentro del arre-
cife (tepetate, macroalgas, arena, cobertura de coral y 
algas coralinas), por lo cual se asumen cinco unidades 
principales en el fondo del arrecife rocoso, que a su 
vez es un prerrequisito en el análisis no supervisado. 
Con la delimitación de estas unidades, se procedió a 
calcular los estadísticos media y desviación estándar 
con los valores originales de cada cobertura para ca-
racterizar e interpretar con facilidad el fondo del arre-
cife. Finalmente, esta clasificación representa un aná-
lisis alternativo que integra información de coberturas 

de todas las capas desde la perspectiva multivariante 
y las representa geográficamente.

RESULTADOS
Los modelos de interpolación realizados median-

te Distancia Inversa Ponderada, Kriging y Vecinos 
Naturales para los cinco tipos de coberturas presenta-
ron valores bajos de la media del error y la raíz cua-
drada del error cuadrático medio (Tabla 1), indicando 
valores similares entre lo predicho y lo observado con 
los 20 puntos independientes. No obstante, compa-
rando los valores de estas métricas, el de Distancia 
Inversa Ponderada mostró los valores más bajos en 
ambos indicadores para todas las coberturas inter-
poladas. Por tanto, se asume que este modelo de in-
terpolación espacial representa mejor la variabilidad 
espacial de las diferentes coberturas en comparación 
con los otros dos.

Los modelos realizados con la Distancia Inversa 
Ponderada y clasificados en niveles de cobertura se 
presentan en la figura 2. De manera global, se observa 
que la distribución de las coberturas es espacialmente 
diferente en la forma y distribución del área ocupa-
da. Las coberturas más extendidas de acuerdo con los 
niveles medio y alto corresponden a las macroalgas, 
arena y el tepetate, respectivamente; y en segundo 
plano, figuran las rocas, algas coralinas y la cober-
tura de coral. Al combinar estas capas en el SIG, se 
constituyen los mapas de cobertura compuestas que 
se muestran en la figura 3. Las combinaciones de ca-
pas tomando los polígonos delimitados en los niveles 
medio y alto del porcentaje de cobertura, muestran la 
variabilidad de elementos interpuesto y su distribu-
ción dentro del arrecie La Sorpresa. Las figuras 3a, 
3b y 3c describen los cambios en la zonación de las 
coberturas bióticas sobre fondo abiótico, dígase are-
na, roca y tepetate. Las figuras 3d, 3e y 3f muestran 
cómo cambia el sustrato sobre el que se disponen los 
diferentes componentes bióticos (algas coralinas, co-
rales y macroalgas). 

Respecto a la clasificación no supervisada de las 
ocho coberturas, el análisis multivariante permitió 
separar en cinco unidades el área de estudio, como 
se muestra en la figura 4. Las características de cada 
unidad en términos de los valores originales de los 
pixeles se resumen con en la tabla 3. La unidad uno 
se caracteriza por tener un promedio porcentual de te-
petate del 48%, algas coralinas del 38% y macroalgas 
del 30%. La unidad dos, muestra porcentajes promi-
nentes para el tepetate con el 68% en promedio, ma-
croalgas del 61% y cobertura de coral del 28%. Por su 
parte, la unidad tres tiene mayor porcentaje promedio 
de arena con un 52%, macroalgas del 38%, tepetate 
del 24% y rocas del 21%. La unidad cuatro se en-
cuentra representada en mayor porcentaje promedio 
por la cobertura de coral con un 44%, rocas con 32% 
y macroalgas con 25%. Por último, la unidad cinco se 
caracteriza por un porcentaje promedio de arenas con 
el 70%, rocas con 64% y macroalgas con 55 %. 

Tipo Componentes Características 
Abiótico Roca Macizos formados por dis-

tintos tipos de rocas, princi-
palmente ígneas, metamór-
ficas y sedimentarias

Tepetate Macizos consolidados for-
mados por sedimentos an-
tiguos.

Arena Sedimento no consolidado, 
compuesto de partículas 
cuyo tamaño varía entre 
0.063 y 2 milímetros.

Biótico Cobertura de coral Colonia de organismo po-
lipoides principalmente 
dominados por especies de 
los géneros Pocillopora y 
Porites y en menor propor-
ción, los géneros Psammo-
cora y Pavona

Macroalgas Alga marina de tamaño 
macroscópico, multicelula-
res en general

Algas coralinas Algas marinas con depósi-
tos calcáreos contenidos 
dentro de las paredes celu-
lares

Tabla 1: Componentes del ambiente bentónico escogidos para 
la caracterización de la heterogeneidad del fondo marino
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DISCUSIÓN
Cuando se mapean las coberturas de fondo en 

arrecifes, generalmente se opta por la interpretación 
análoga o digital por procesamiento de imágenes ob-
tenías de satélites, aviones o drones (Sheppard et al. 
1995; Tait et al. 2021; Nababan et al. 2021 y Silvero 
et al. 2021), esto permite mapear extensiones geográ-
ficas considerables, pero la inversión de recursos es 
elevada. En otros casos, una caracterización de arre-
cifes rocosos se desarrolla a partir de un conjunto de 
observaciones in situ de tipo puntual o por transepto 
que permite observaciones directas de los elementos 
bióticos y abióticos, es accesible económicamente, 
pero no informa sobre su distribución en extensiones 
espaciales más amplias (Sánchez-Caballero, 2014). 
En este estudio se demuestra que a partir de observa-
ciones in situ, es posible predecir valores de cobertu-
ras en el espacio geográfico en arrecifes rocosos, con 
un bajo índice de error menor al 1% de acuerdo con la 

media del error y la raíz cuadrada del error cuadrático 
medio.

Los tres métodos de interpolación empleados en 
este estudio, también han sido utilizados para des-
cribir las características abióticas y bióticas en otras 
regiones, por ejemplo para de los sedimentos como 
el tamaño de la partícula, el grado de selección y el 
porcentaje de carbonato de calcio (Urcádiz-Cazáres 
et al. 2017)las metodologías para la delimitación de 
unidades en los fondos dominados por sedimentos no 
consolida- dos son escasas. Objetivos. Clasificar y ca-
racterizar unidades en el fondo marino a partir de la 
distribución espacial de cuatro variables: el contenido 
de carbonato de calcio, el tamaño medio de grano, 
la clasificación del sedimento y la profundidad en la 
bahía de La Paz. Métodos. La distribución espacial 
de las cuatro variables mencionadas fue generada a 
partir de modelos de interpolación. Los modelos se 
elaboraron con base en los datos de 85 muestras de 

NN KR IDW

ME RCEC ME RCEC ME RCEC
Alga coralina -0.05 0.057 0.02 0.031 0.02 0.027
Arena -0.04 0.052 0.02 0.023 0.01 0.015
Bloques -0.05 0.059 0.03 0.031 0.02 0.027
Canto rodado -0.04 0.052 0.03 0.037 0.02 0.028
Cobertura coral -0.06 0.069 0.02 0.02 0.01 0.014
Macroalgas -0.03 0.041 0.02 0.027 0.01 0.015
Rocas -0.03 0.043 0.02 0.026 0.01 0.015
Tepetate -0.04 0.044 0.02 0.027 0.01 0.014

Tabla 2. Comparación de los valores de la Media del error (ME), Raíz media del error cuadrático (RCEC) para los métodos de 
interpolación Distancia media ponderada (IDW), Kriging ordinario (KR) y Vecino natural (NN)

Figura A-1. Componentes del ambiente bentónico escogidos para la caracterización de la heterogeneidad del fondo marino.
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Figura 2. Representación espacial de la distribución de las variables de cobertura del fondo. La gama de grises representa los 
niveles bajo, medio y alto según el método de rupturas naturales de Jenks. Fuente: Elaboración propia con datos de la salida del 
modelo

Figura 3. Delimitación de hábitats particulares de los elementos abióticos y bióticos del fondo marino. Fuente: Elaboración propia 
con datos de la salida del modelo. 
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sedimento superficial y utilizando un sistema de in-
formación geográfica. La clasificación de unidades se 
determinó agrupando polígonos construidos a partir 
de los modelos e implementando un análisis de agru-
pamiento jerárquico. La caracterización se obtuvo 
con los valores predi- chos en los modelos. Resulta-
dos. Los modelos presentaron valores entre 2.7 a 95% 
de contenido de carbonato de calcio, -0.9 a 7.8 Φ de 
tamaño medio de grano (donde Φ es una transforma-
ción logarítmica del diámetro de sedimento, la cober-
tura de algas (Tapia-Silva et al. 2015; Valley et al., 
2005), hábitat asociados a zonas de corriente (Shee-
han y Welsh, 2009) incluso para cobertura de plantas 
terrestres (Mkrtchyan, 2004). Sin embargo, para el 
arrecife La Sorpresa el algoritmo de Distancia Inver-
sa Ponderada resultó ser la aproximación más ade-
cuada para representar la variabilidad espacial de los 
porcentajes de cobertura, por un lado, debido a que 
presentó el menor error en las métricas y asumiendo 
que las variables que se representan disminuyen su 
influencia al aumentar la distancia desde el punto (Ri-
gaux et al. 2001). Este último aspecto lo convierte en 
el método de interpolación adecuado para esta zona, 
dado que concede mayor peso a los valores cercanos 
al punto a estimar y menos peso los puntos lejanos.

De manera general el arrecife rocoso de la Sor-
presa está constituido en su basamento por tepetate 
(sedimentos antiguos consolidados) y rocas que, por 
un lado, reducen la energía del oleaje para configu-
rar el arrecife elevando la profundidad promedio del 

fondo y, por otro lado, proporcionan soporte a las co-
berturas de elementos bióticos como algas coralinas, 

Figura 4. Clasificación espacial multivariante no supervisada de unidades en el fondo del arrecife rocoso. Fuente: Elaboración 
propia con datos de la salida del modelo y post-procesos en el SIG.

Rocas Tepetate Arena

U Área (ha) μ σ μ σ μ σ
1 1.91 8.0 8.0 48 16 23 11
2 1.30 18 15 68 16 21 15
3 1.98 21 17 24 15 52 17
4 0.99 32 20 10 10 17 14
5 0.85 64 15 10 9.0 70 15

Cobertura 
Coral

Macroalgas Alga C 

U Área (ha) μ σ μ σ μ σ
1 1.91 18 11 30 13 38 11
2 1.30 28 17 61 14 22 15
3 1.98 14 7.0 38 17 20 17
4 0.99 44 16 25 21 14 14
5 0.85 22 9.0 55 27 7.0 15

Tabla 3. Características de las coberturas por unidad clasifica-
da. Los valores porcentuales representan las estadísticas del 
conjunto de pixeles obtenidos dentro de cada unidad clasifica-
da. U= unidad clasificada del arrecife (Figura 4); μ = promedio 
porcentual del conjunto de pixeles agrupados según los límites 
espaciales de cada unidad, σ = la desviación estándar.
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coral y macroalgas. Estos elementos a su vez consti-
tuyen microhábitats para especies de peces e inverte-
brados marinos que en combinación ofrecen informa-
ción de su complejidad y heterogeneidad del hábitat 
(Tizol-Rosado, 2019). 

En los claros dentro del arrecife, la arena no con-
solidada se distribuye a manera de parches y se en-
cuentran delimitados por formaciones rocosas conso-
lidadas elevadas creando barreras que al mismo tiem-
po permiten el asentamiento de corales. Estas áreas 
protegidas de la energía del oleaje y de alta heteroge-
neidad, propician un incremento en la disponibilidad 
de refugio y permite a los individuos encontrar ali-
mento, ocultarse de su depredador y al mismo tiem-
po puede proveer de superficie para la reproducción 
(Meléndez, 2014). Se ha encontrado una correlación 
positiva entre las características del medio donde se 
presentan las rocas y corales con la especie Stegas-
tes rectifaenum (Olivier et al. 2019), posiblemen-
te contrastada con las funciones antes descrita. Las 
macroalgas son el componente biótico más extendido 
superficialmente que cubre aproximadamente el 60% 
del área de estudio y constituyen microhábitats espe-
cíficos para especies principalmente herbívoras. Las 
algas coralinas han sido descritas como uno de los 
elementos estructurales más importantes de los arre-
cifes por su resistencia al deterioro provocado por el 
oleaje (Björk et al. 1995), por lo cual planteamos la 
hipótesis de que estas regiones son zonas de elevado 
estrés hídrico. 

Las estructuras coralinas son la región de cober-
tura biótica menos extendida, estructuralmente co-
rresponde a unidades marinas con elevados índices de 
rugosidad (Sánchez-Caballero, 2014). Las especies 
presentes en estas zonas emplean dichas característi-
cas para encontrar refugio de los depredadores o para 
emboscar a sus presas. En estudios en zonas simila-
res se ha demostrado que estas soportan gran parte de 
la diversidad y abundancia en el arrecife, favorecida 
por la confluencia de especies residentes, especies de 
fondos blandos, algunos pelágicos y depredadores su-
periores que se alimentan de organismos de arrecife, 
como Carangidos (Alvarez-Filip et al., 2006).

Con la integración de los mapas de cobertura 
compuesta se logró detectar zonaciones dentro de las 
mismas variables. Por ejemplo, la zona de coral pue-
de ser subdivida en zonas de coral con macroalgas 
o algas coralinas. Así mismo, es posible identificar 
qué zonas de coral se disponen sobre otros tipos de 
sustrato, por ejemplo, tepetate, arena o rocas y, qué 
proporción representa cada una de estas zonas sobre 
la composición de la cobertura total de coral. De esta 
forma, también es posible identificar una sucesión 
de hábitats y la heterogeneidad ambiental del fondo 
marino de La Sorpresa. La metodología propuesta 
en este estudio permite la caracterización espacial de 
elementos bióticos y abióticos que sugieren que el 
fondo marino del arrecife La Sorpresa es más diverso 
que lo señalado en descripciones puntuales previas 

(Sánchez-Caballero et al. 2019) mostrando además la 
distribución de microhábitats.

Por otro lado, se han propuesto trabajos de ca-
racterización de hábitat en el fondo marino utilizando 
análisis multivariante con diferentes enfoques. Por 
ejemplo, Sheppard et al. (1995), clasifican visual-
mente a partir de imágenes fotográficas aéreas las es-
tructuras de fondo y obtienen datos de campo para su 
contraste, realizando una clasificación por conglome-
rado en función de los elementos abióticos y bióticos 
de un arrecife. También existe una clasificación del 
fondo marinos (dominado por sedimentos) realizada 
por Urcádiz-Cázares et al. (2017) con técnicas de in-
terpolación y análisis de conglomerados. 

En este trabajo, se implementa inéditamente el 
análisis multivariante de clasificación no supervisada 
de las ocho coberturas, que sugiere la configuración 
de cinco unidades espaciales para el arrecife la sor-
presa. La interpretación de estas unidades debe en-
tenderse desde el espacio multidimensional y las fun-
ciones de los algoritmos del análisis de componentes 
principales, por conglomerado y máxima verosimi-
litud (Richards, 2013; Nijhawan et al. 2017). En el 
primer paso, los ocho valores de cobertura para cada 
ubicación de pixeles fueron transformados y supri-
midos a tres nuevos componentes principales, luego 
cada píxel transformado se agrupó en cinco clúste-
res o conglomerados de acuerdo al promedio de los 
pixeles y finalmente fueron clasificados estimando 
la probabilidad de que cada pixel pertenezca a cada 
clase. Las unidades o clases resultantes representan 
el agrupamiento de los pixeles que se acercan al va-
lor del vector promedio de porcentajes de todas las 
coberturas. 

Ecológicamente, las unidades representan carac-
terísticas propias en torno al porcentaje de cobertura 
de cada elemento estudiado, por ejemplo, los pixeles 
distribuidos en la unidad uno, deben aproximarse a las 
características de cobertura de tepetate de un ~48%, 
algas coralinas en un ~38% y macroalgas en un ~30% 
representando una combinación de coberturas para 
un potencial microhábitat diferenciado del espacio. 
Evidentemente, la interpretación en un aspecto eco-
lógico en los mapas cobertura compuesta que solo 
representan la presencia (por arriba del nivel inter-
medio) de un elemento pudiera ser más sencillo que 
la interpretación de una clasificación no supervisada 
de esta naturaleza, no obstante, ésta última representa 
una mayor robustez por la información multivariante 
y estadística tratada. Si bien estas unidades han sido 
bien delimitadas y caracterizadas, deben ser probadas 
en campo, por ejemplo, en relación con la diversidad 
y dinámica poblacional de especies marinas dentro 
del arrecife. Un estudio de diseños de experimentos 
tomando como factores dichas unidades puede ser 
una directriz que contribuya la interpretación ecológi-
ca. Debe entenderse que este análisis es común en el 
tratamiento de imágenes con diferentes bandas obte-
nidas de sensores remotos, por lo cual, esta propuesta 
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está explorando por primera vez el uso metodológico 
de clasificación no supervisada para el medio marino 
en un arrecife. 

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos demuestran que el uso 

de observaciones puntuales junto con la implementa-
ción de métodos de interpolación, resultan una estra-
tegia eficiente, con un desempeño adecuado (valores 
de media del error y la raíz cuadrada del error cuadrá-
tico medio bajos) en las caracterizaciones de hábitats. 
También son un avance en el uso de datos de cober-
tura y del análisis para la clasificación de los hábitats 
bentónicos marino en arrecifes rocosos. Además, tie-
ne la ventaja de que con cantidades pequeñas de datos 
es posible realizar una descripción adecuada y deta-
llada del hábitat. El empleo de este método pudiera 
reducir los tiempos y costos en la evaluación costera. 
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