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Resumen

La caracterizacion geomorfoldgica es un proceso descriptivo del paisaje que permite
la identificacion de rasgos geofisicos resultantes y especificos en el tiempo a través
de unidades. El presente trabajo es una propuesta alternativa para la identificacion de
dichas unidades en el complejo paisajistico del archipiélago de San Andrés y Provi-
dencia mediante el empleo de indices espectrales provenientes de imagenes satelitales
WorldView 2 y 3, los cuales permiten mejorar la identificacion y la segmentacion
pictoricomorfologica de los elementos contenidos en las imagenes empleadas. Los
resultados obtenidos, en contrastes con los publicados por otros autores, permiten
identificar, detallar, estimar y evaluar un nimero mayor (mas de diez) de unidades
geomorfologicas a escala 1:2.000, las cuales fueron verificadas a través de validacio-
nes estadisticas integradas con datos de campo. Los resultados obtenidos mediante
métodos tradicionales, como ecosondeo multihaz y observaciones directas en campo,
en ocasiones tienden a arrojar informacion de mayor resolucion y detalle del fondo
marino, acompafiada de una descripcion ecoldgica de la zona mas acertada; no obstante,
variables como el area efectiva de captura, la precision, el cubrimiento espacial y la
discriminacion de unidades geomorfoldgica de dichos métodos son de tipo puntual,
lo que conlleva a que estos no sean tan efectivos al momento de su eleccion debido a

la complejidad que requieren y a sus tiempos de ejecucion.

Palabras clave: imdgenes de satélite, indices espectrales, gestion de costeros e
insulares, unidades geomorfologicas.

Abstract

Geomorphological characterization is a descriptive element of the landscape that allows
us through the identification of units and specific geophysical features resulting in time.
This work presents an alternative to the identification of such units in the landscape
complex of the archipelago of San Andrés and Providencia, by using spectral indices
from WorldView 2 and 3 satellite images, this can improve the pictorial-morphological
identification of images typically used. The results, in contrast with those published by
authors; let you identify, detail, estimate and evaluate one greater number (more than
ten) of geomorphological units to scale 1:2 000, which were verified through statistical
validation integrated with field data. In the case of results obtained through traditional

methods as I ecosondeo multiband and direct observation sin the field, sometimes they
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tend to throw information of higher resolution and detail of the seabed, accompanied
by an ecological description of the area most successful; However variables such
as effective area of capture, accuracy, spatial coverage and geomorphological units
discrimination of these methods are punctual type, which means that these are not as
effective at the time of their choice due to the complexity that they require and their

execution times.

Keywords: satellite imagery, spectral indices, coastal and island management,
geomorphological units.

Resumo

A caracterizacdo geomorfologica ¢ um elemento descritivo da paisagem que permite a
identificag@o de caracteristicas geofisicas especificas e especificas ao longo do tempo
por meio de unidades. O presente trabalho ¢ uma proposta alternativa para a identifi-
cagdo das referidas unidades no complexo paisagistico do arquipélago de San Andrés
e Providencia, através do uso de indices espectrais das imagens de satélite WorldView
2 e 3, que permitem melhorar a identificagdo e segmentacao pictorico-morfologica dos
elementos contidos nas imagens utilizadas. Os resultados obtidos, em contraste com
aqueles publicados pelos autores; permitir identificar, detalhar, estimar e avaliar um
nimero maior (mais de dez) de unidades geomorfoldgicas em uma escala de 1:2.000,
que foram verificados através de validagdes estatisticas integradas com dados de cam-
po. No caso de resultados obtidos por métodos tradicionais, como eco multifeixe e
observacdes diretas no campo, eles tendem a produzir informagdes de maior resolu¢ao
e detalhes do fundo do mar, acompanhado de uma descri¢ao ecologica da area mais
apropriada; entretanto, variaveis como area efetiva de captura, precisdo, cobertura
espacial e discriminagao das unidades geomorfoldgicas dos referidos métodos sao de
tipo pontual o que significa que estes ndo sdo tao eficazes no momento de sua eleigdo,

devido a complexidade que exigem e seus tempos de execugao.

Palavras-chave: imagens de satélite, indices espectrais, manejo costeiro e
insular, unidades geomorfologicas.
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1. Introduccion

Los analisis geomorfologicos suministran infor-
macion basica y esencial para cualquier tipo de
evaluacion del territorio. De esta manera, se generan
estudios valiosos que se constituyen en herramientas
para la planificacion del medio fisico, en donde se
armonice el desarrollo urbano y rural mediante la
adecuada seleccion de zonas de expansion urbana,
turistica e industrial y se preserven, por su presencia

biofisica, zonas de reserva natural.

Las unidades geomorfoldgicas son basicas en la
cartografia del medio fisico y constituyen el ele-
mento estructurador del paisaje. Segun informacion
de la Comision Colombiana del Océano (Fuentes
Crispin, 2015), alrededor del 28,46 % del territorio
colombiano esta conformado por paisajes en zonas
costeras e insulares en el mar Caribe. El archipié¢lago
de San Andrés y Providencia ocupa cerca de 52.500
hectareas, y debido a la importancia economica,
cultural y natural del area existen varios trabajos
relacionados con su geomorfologia (Bernal, 1996;

Gomez, Carvajal y Otero, 2014).

El archipié¢lago de San Andrés, Providencia y San-
ta Catalina estd formado por un conjunto de islas
oceanicas, atolones y bancos coralinos alineados en
direccion NE, paralelos a la elevacion de Nicaragua,
que se originaron aparentemente a partir de volcanes
dispuestos a lo largo de fracturas tectonicas de la
corteza ocednica, orientadas predominantemente
hacia el NE y el SW. El archipiélago es uno de los
sistemas arrecifales mas extensos del Atlantico y
constituye la mayor extension de arrecifes coralinos
de Colombia. De hecho, las plataformas insulares de
siete de sus diez atolones verdaderos se extienden
por mas de 2.188 km? (Diaz y Acero, 2003). Los

bancos mas profundos, la seccion colombiana sobre

la plataforma nicaragiliense y la que se comparte con
Jamaica son areas sobre las cuales se ha adquirido
hasta el momento muy poca informacion cientifica

o cartografica (Aguilera Diaz, 2010).

Los sensores remotos son una herramienta de gran
utilidad en los estudios ambientales relacionados
con suelos, vegetacion, litologia, geomorfologia,
etcétera. La extraccion de informacion de las ima-
genes a través del analisis digital puede mejorarse
si se incluyen medidas de espectrorradiometria
de campo (Carpintero, Chica, Rigol, Iguzquiza y
Galiano, 2007), dado que proporcionan informa-
cion de los materiales tal y como se encuentran in
situ. En este trabajo se propone una metodologia
de uso conjunto de técnicas de sensores remotos,
espectrorradiometria de campo e integracion visual
de imagenes para la determinacion de las unidades

geomorfologicas de la region de estudio.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es brindar
una metodologia alternativa para la caracterizacion
geomorfologica de ambientes marinos costeros,
que se apoye no solo en las caracteristicas visuales
de las imagenes, sino en técnicas espectrales para
cada una de las unidades pictoricomorfologicas

contenidas en estas zonas insulares.

2. Metodologia

El disefio metodologico desarrollado, cuyo esquema
se muestra en la Figura 1, corresponde inicialmente
ala seleccion de imagenes de alta resolucion sobre
la zona de estudio obtenidas de los satélites World-
View-2 y WorldView-3 (DigitalGlobe, 2016). Estas
se caracterizan por poseer resolucion espacial de
2,0 metros para las bandas multiespectrales y 0,5
metros para la banda pancromatica, lo que permi-

tio enriquecer la resolucion espacial de las bandas



Uso de indices espectrales derivados de sensores remotos para la caracterizacion geomorfologica en zonas insulares del Caribe colombiano

multiespectrales de las imagenes con el fin de lograr
mejores resultados en la obtencion de la cartografia

de cada una de las unidades geomorfologicas.

Las imagenes obtenidas mediante sensores remotos
requieren de una correccion atmosférica que permita
transformar los valores digitales (ND) en el sensor

en datos fisicos de reflectancia (1) sobre el terreno,

con el fin de que puedan ser extraidas y analizadas
las medidas fisicas de las coberturas (indices espec-
trales) (Ceccato, Gobron, Flasse, Pinty, y Tarantola,
2002). Metodologicamente se emplearon dos tipos de
modelos de correccion: ATCOR (Richtery Schlépfer,
2005) y un modelo de correccion empirico lineal
ELM (por la sigla en inglés de Empirical Line Model)
(Smith y Milton, 1999).

(WorldView 2 y 3)
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FIGURA 1. .
Esquema de la metodologia
desarrollada. .

Fuente: elaboracién propia.
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Se realizdé una mejora de la resolucion espa-
cial mediante el proceso de fusidon de imagenes
usando la transformacion Gram-Schmidt (Garcia
y Martinez, 2010). En esta técnica la imagen
pancromatica se combina con el resto de bandas
de menor resolucion espacial mediante una trans-
formacion matematica, con el fin de obtener la
riqueza espacial de la imagen pancromatica en
las imagenes multiespectrales sin deteriorar su

capacidad radiométrica.

Finalmente se realiz6 el calculo de tres indices
principales sobre las imagenes para efectuar la in-
terpretacion y cartografiar las diferentes unidades
geomorfologicas. Para ello se hizo uso del indice
de agua normalizado NDWI (McFeeters, 1996), el
indice normalizado de vegetacion NDVI (Tucker,
1979) y una modificacion propia del indice de agua
Icedex (Angel Martinez, 1994).

a. Area de estudio

Elarchipi¢lago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina esta localizado entre los paralelos 10° y
18° de latitud norte y los meridianos 78° y 82° de
longitud oeste, mas exactamente al suroccidente del
mar Caribe, a una distancia de 700 kilémetros de las
costas continentales de Colombia y a 180 kilometros
de la costa centroamericana. Es el territorio mas
septentrional del pais que representa la soberania
nacional en el mar Caribe sin interrupcion desde

Cartagena de Indias (Taylor, Howard y Baine, 2011).

El archipiélago cuenta con una ubicacion estratégica en
el Caribe, ya que toda la zona delimita con siete fronteras
de diferentes paises (Panama, Nicaragua, Costa Rica,
Jamaica, Honduras, Haiti y Reputblica Dominicana)
(Figura 2). Esto representa un enorme potencial para la
zona como punto estratégico politico, vitrina comercial
y ecoturisticay como bisagra de Colombia con el Gran

Caribe, lo cual se debe saber aprovechar.
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b. Datos e imagenes

Las imagenes satelitales (WorldView 2 y 3) y la
informacion espectral del area de estudio fueron
empleadas en los modelos de correccion atmosfé-
rica implementados en las imagenes (ver Tabla 1).
Este tipo de imagenes permite gran nimero de usos
potenciales, entre estos, la generacion de cartografia

especifica, que es objeto del presente estudio.

La etapa de preparacion de los datos incluye la co-
rreccion geométrica a un nivel 1G; adicionalmente,
se convirtio a valores de radiancia y, seguidamente,
de reflectancia, ya que es necesario convertir los ND
de cada imagen a valores fisicos con el fin de obtener
el modelo de reflectancia de superficie y generar los
indices espectrales (Chuvieco, 2010). La obtencion
de estos valores se realiza mediante métodos de

correccion atmosférica o correccidon radiométrica.

TABLA 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS IMAGENES WORLDVIEW

Satélite WorldView-2 WorldView-3
Pancromatico (450-800 nm) Pancromatico (450-800 nm)
Costero (400-450 nm) Costero (400-450 nm)
Azul (450-510 nm) Azul (450-510 nm)
Verde (510-580 nm) Verde (510-580 nm)
Bandas d
andas ce Amarillo (585-625 nm) Amarillo (585-625 nm)
sensores
Rojo (630-690) Rojo (630-690)
Banda espectral en el borde del rojo (705-745 nm) Banda espectral en el borde del rojo (705-745 nm)
IR cercano 1 (770-895 nm) IR cercano 1 (770-895 nm)
IR cercano 2 (860-1040 nm) IR cercano 2 (860-1040 nm)
Pancromatico: GSD de 0,46 m en el na- Pancromatico: GSD de 0,31 m en el na-
o dir; GSD de 0,52 m 20° fuera del nadir. dir; GSD de 0,34 m 20° fuera del nadir.
Resolucion
del sensor

Multiespectral: GSD de 1,85 m en el na-
dir, GDS de 2,07 m 20° fuera del nadir.

Multiespectral: GSD de 1,24 m en el na-
dir, GDS de 1,38 m 20° fuera del nadir.

Rango dindmico 11 bits por pixel

11 bits por pixel pancromatico y multiespectral (MS)

Ancho del

16.4 k | nadi
barrido m en el nadir

13,1 km en el nadir

Fuente: DigitalGlobe (2016).

¢. Modelos de correccion (radiométrica-atmos-

férica) en imagenes satelitales

Los procesos de correccion atmosférica y radiomé-
trica sobre sensores remotos en bandas multiespec-
trales, tradicionalmente, implican alguno de estos

dos métodos: en el primer grupo estan las técnicas
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basadas en modelos fisicos que utilizan algoritmos
de transferencia radiativa (RTM), como los modelos
privativos de ATCOR y FLAASH; en el segundo
grupo estan aquellos que funcionan a partir de mé-
todos empiricos (ELM) basados en la utilizacion
de mediciones de espectrorradiometria in situ, que

permiten obtener una estimacion aproximada de la
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correccion radiométrica y atmosférica a través de
mediciones en campo y sus correlaciones sobre la
imagen (Smith y Milton, 1999).

Paralelo a la correccion atmosférica de ima-
genes con ATCOR, en este proyecto se uso el
modelo empirico lineal ELM, por medio de la
comparacion de firmas espectrales de la ima-
gen con los valores tomados en terreno usando
el espectrorradiometro en cada una de las islas
(Rejas, 2008), con el fin de eliminar el efecto

atmosférico sobre las imagenes.

e. Indices espectrales

Con el proposito de obtener informacion acerca
del comportamiento espectral de las distintas uni-
dades geomorfologicas, asi como de las coberturas
asociadas, se aplicaron una serie de coeficientes de
bandas o indices espectrales para cada una de las

imagenes utilizadas; entre estos, tenemos:

Elindice normalizado de vegetacion (ND VI, por su
sigla en inglés), disefiado por Tucker (1979) para
el monitoreo de coberturas vegetales a través de la
siguiente ecuacion (Ec. 1) (Ji y Peters, 2003).

NDVI — PNIR —Pred

PNIR*Pred

(Ec. 1)

Donde p,,, vy p,, representan la reflectancia en el
infrarrojo cercano y la bandaroja. El valor del indice
variade -1 a+1. El indice NDVI permite identificar

d. Fusion de imagenes Gram-Schmidt

El método Gram-Schmidt se utiliza para remuestrear
las bandas multiespectrales a partir de su banda
pancromatica de alta resolucion espacial (Garcia
y Martinez, 2010). Este método es uno de los mas
precisos de su clase porque el algoritmo que lo
define se compone en vectores no ortogonales, que
se rotan de modo que se conviertan en vectores
ortogonales. En la Figura 3 se puede observar la
mejora en la resolucion espacial usando el método
Gram-Schmidt.

FIGURA 3. .
Ejemplo sobre una imagen
WorldView-3, 3/2/1 en .

la barrera arrecifal de la
isla de Roncador (izq.) y
remuestreada (der.).

Fuente: elaboracién propia.

la presencia de vegetacion verde en la superficie y
caracterizar su distribucion espacial, asi como su
evolucion a lo largo del tiempo. Los valores del
indice NDVI cercanos a 0,1 indican zonas desérticas
con vegetacion escasa y los valores cercanos a 0,9

caracterizan zonas con alta densidad de vegetacion.

El indice diferencial de agua normalizado (NDWTI)
fue disefiado para maximizar la reflectancia del
agua usando la banda del verde y minimizar la alta
reflectancia del IRC en coberturas vegetales y de
suelo adyacente. El NDWI es calculado a partir de
la division entre la banda verde V y la banda del
infrarrojo cercano IRC. Como resultado, el agua
posee valores positivos que aumentan la respuesta
espectral, mientras que la vegetacion y el suelo o las
rocas de coral tienen valores cero o negativos que

reducen la respuesta (McFeeters, 1996). El rango
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de este indice oscila entre -1 y 1, donde los valores
mayores a cero corresponden a la presencia de agua.
Para evaluar el indice se hace uso de la siguiente
ecuacion (Ec. 2).

Verde—IRC

NDWI = Verde+IRC

(Ec. 2)

Por ultimo, hemos empleado el indice Icedex, que
detecta la influencia de vegetacion o la presencia de
material en suspension (sedimentos y algas). Este
se obtiene a partir de las relaciones entre las bandas
del rojo (R), infrarrojo cercano (IRC) e infrarrojo
medio (IRM). Fue disefiado por el Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas de Espafia
(Cedex) para cartografiar aguas continentales, es
uno de los indices que presenta valores mas estables
y uno de los mas utiles en la deteccion de playas y
bancos de arena. El valor de referencia establecido

para discriminar la superficie inundada es cero y los

FIGURA 4. .
Unidades geomorfolégicas .

Bajos Arrecifales

de origen marino definidas .

para la zona de estudio.

Fuente: elaboracién propia.

| Tewo
wcota\
(o)
|
Tadd g oor
(nterna)

Terraza Coralina

Una descripcion de las unidades geomorfologicas
de origen marino definidas para la zona de estudio

puede verse en la Tabla 2. Estas unidades son la
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valores por encima de cero son considerados agua
(Angel Martinez, 1994). Se representa mediante la

siguiente ecuacion (Ec. 3).

_CEDEX = PIRC _ PIRC

PR PMIR

(Ec. 3)

f. Unidades geomorfolégicas de origen marino

Teniendo en cuenta criterios geomorfologicos,
hidrologicos y de procesos actuales, la geomorfo-
logia del archipiélago puede subdividirse en varias
unidades geomorfologicas (Figura 4). La génesis
de estas geoformas esta definida por el efecto de
procesos asociados a las condiciones marinas, como
el oleaje, la deriva litoral y las mareas. Junto con
las unidades de origen edlico, su evolucion hacia
otras unidades geomorfologicas puede ocurrir
en lapsos de tiempo cortos, de diez a cien afios
(Gomez et al., 2014).

Arrecife Franjeante

Pastos Marinos

base para el desarrollo de la leyenda presentada en
la Figura 6 (mapa geomorfologico a escala 1:2.000

de la isla-cayo Este Sureste).



114 | Revista Perspectiva Geografica

Alexander Ariza, Osman Javier Roa, Pedro Karin Serrato, Hermann Aicardo Ledn Rincon

TABLA 2. LISTADO DE UNIDADES DEFINIDAS PARA LAS ZONAS DE ESTUDIO

Unidad evidenciada
Unidad Descripcién Codigo .

Complejo arrecifal parcialmente emergido con el arrecife periférico de rompiente. Este arrecife se .

desarrolla en la orla litoral, de manera que se forma un lago entre el arrecife y la linea de costa. La
Arrecife extension del arrecife hacia el mar queda limitada por un maximo de profundidad en donde florecen

franjeante los organismos constructores. La erosion de la parte dirigida hacia el mar del arrecife produce una Maf

masa de derrubios sobre la que pueden desarrollarse, a profundidad adecuada, otros arrecifes.

Zonas de los arrecifes coralinos en las que ciertas algas pétreas, pastos marinos y esponjas no toxicas

son abundantes, como areas de forrajeo. La proliferacion de ese tipo de areas se presenta en ciertas

. . zonas coralinas del Caribe colombiano, como por ejemplo en los atolones y bancos coralinos. Las
Bajos arrecifales . . . . - . Mba

formaciones coralinas dispersas se conocen como parches, monticulos (knolls) o pinaculos coralinos.

Dependiendo de su tamafo y forma, pueden crecer hasta alcanzar casi la superficie.

También conocida como llanura de arrecife interna, es la parte mas ancha del arrecife. Su profundidad
es escasa y forma una plataforma casi totalmente plana. Su fondo esta formado principalmente por

Terraza coralina arena, fango o escombros coralinos. Las olas y las corrientes pueden formar acumulaciones de arena, Mtc
llamadas cayos arenosos.
El talud de arrecife externo o talud frontal desciende fuertemente hacia el mar abierto. Presenta
pendientes relativamente medias o practicamente verticales y su inclinacion depende de la accién del

Talud frontal viento y las olas. Su lejania de la orilla hace que alli habite la mayor cantidad de especies de coral; Tf

con el aumento de la profundidad en el talud se reduce la luz, y en la parte mas profunda general-
mente hay menos corales vivos y pocas especies.

El talud posterior del arrecife puede ser suave o escarpado. Esta protegido contra el oleaje por el res-
Talud posterior ~ to del arrecife, pero las olas arrastran gran cantidad de sedimentos desde la pendiente. Generalmente Tp
presenta poco crecimiento de coral.

Corresponde a zonas del perfil de playa comprendidas entre el tramo del frente y el limite en tierra
Playa marcado por un cambio fisiografico como el que demarca un acantilado o el inicio de vegetacién. ~ MP!

Consisten en sedimentos consolidados de composicién calcarea asociados a las playas. El material
Beach rocks litificado puede ser areniscas, brechas o conglomerados, con proporciones variables de material Mbr
calcéreo y siliciclastico.

La linea de costa representa el plano de interseccion de la superficie del agua con la superficie terres-
Linea de costa tre. Por ser funcion de las condiciones climaticas, la linea de costa presenta oscilaciones de acuerdo  pjc
con las condiciones presentes en el momento en que se mida.

Fuente: Adaptado de Gémez et al. (2014).

g. Validacion tematica
__ Pr(a)—-Pr(e)

k= ) (Ec. 4)

Para la validacion tematica de la clasificacion de

las unidades geomorfologicas se empleo el indice ) )
Siendo Pr(a) el acuerdo observado relativo o la
kappa, el cual ha sido tradicionalmente elegido sobre . .
proporcion total de celdas que coinciden en ambas

otras alternativas porque se ajusta a la casualidad capas, es deci,

aleatoria (Hardin y Shumway, 1997). El coeficiente noo
Pr(a) = iz Xi (Ec. 5)

. o n n .
kappa se puede describir matematicamente como: i=1 2j=1 Xij
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y es Pr(e) la probabilidad hipotética aleatoria y se
calcula segtn la expresion:

n n
Y1 Xij Lj=1 Xki

Pr(e) = YL > (Ec. 6)

=t ( ]p=1 Eﬂ:l X]k)

Por su expresion, el indice kappa no presenta sesgo
por una posible coincidencia casual de clases, ya que
tiene en cuenta la posibilidad de que exista concor-
dancia por azar. El indice kappa puede tomar valores
desde -1 a 1. El valor 1 indica una concordancia
completa, mientras que el -1 define una correlacion
de signo negativa (segun lo definido por Pr(e)),
k=0 (Cerda y Villarroel, 2008).

3. Resultados

La metodologia utilizada para generar las carac-

terizaciones geomorfoldgicas mediante indices

TERRAZAS
CORALINAS

NDWI
NDVI
ICEDEX

ICEDEX

En este modelo se utilizaron, como variables deter-
minantes, la presencia de rasgos pictomorfologicos
de las coberturas como arrecifes, bancos de arena 'y
areas con cobertura vegetativa, entre otros; en se-

gunda instancia, se tuvieron en cuenta las respuestas
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espectrales en la identificacion de cada unidad se

formula de la siguiente manera.

a. Patrones de interpretacion geomorfolégica

mediante el uso de indices espectrales

A continuacién se describen brevemente los pa-
trones de interpretacion espectral segin las uni-
dades geomorfologicas encontradas en el area
de estudio, de acuerdo con la adaptacion de la
propuesta metodologica de estandarizacion de
los levantamientos geomorfoldgicos en la zona
costera del Caribe colombiano de Invemar (Go-
mez et al., 2014). El siguiente diagrama ilustra la
interpretacion geomorfoldgica mediante el uso de
los indices espectrales R/G/B = NDWI /NDVI /
Icedex (Figura 5).

FIGURA 5.
Guia cromatica
de interpretacion

geomorfolégica mediante el
uso de combinaciones R/G/B
de indices espectrales.

Fuente: elaboracién propia.

radiactivas de cada una de estas coberturas en los
tres indices evaluados. Con relativa poca influencia,
se introdujo el modelo digital batimétrico (MDB)
como apoyo para la determinacion de taludes y

lineas de costa erosivas y acresivas.
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La localizacion y distribucion de las zonas de arre-
cifes franjeantes (Maf) en una combinacion R/G/B
= 3/2/1 se resalta en color natural, y se identifica
como un area sumergida definida en tonalidades
verde oscuro, con una textura fina homogénea, a lo
largo del semiatolon. Sin embargo, su delimitacion
y extension real es mas precisa en una combinacion
R/G/B=NDWI/NDVI/Icedex, en donde se destaca
con mayor claridad la zona de arrecife franjeante,
en color magenta claro y con una textura fina
homogénea. Esta combinacion de bandas permite
observar con mayor claridad el limite de la zona
de arrecife, ya que los altos valores de los indices
espectrales NDWI y del NDVI en los cafiones del
rojo y el verde destacan la actividad fotosintética
presente en el arrecife, debido a que cada pdlipo
de coral realza dicha accion a través de las algas
zooxantelas (Carpintero et al., 2007). Esto no seria
facilmente detectable en una composicion natural
R/G/B =3/2/1. Ademas, esta combinacion acentiia
facilmente la estructura de la rompiente en tonos
cian debido a los altos valores del indice Icedex, que
es sensible a los componentes estructurales de los
polipos conformados principalmente por carbonato
de calcio (CaCO,) (Tabla 3).

Por otro lado, las unidades de bajos arrecifales
(Mba), en una combinacioén normal R/G/B =3/2/1,
se identifican como grupos de manchas en matices

verde oscuro, con texturas que varian de media a

fina y con formaciones espaciales irregulares a lo
largo del interior del arrecife, mientras que en la
combinacion R/G/B=NDWI/NDVI/Icedex dicha
unidad se destaca en color magenta de mayor con-
traste, con una textura fina heterogénea. Esta com-
binacion de bandas permite observar con claridad
el limite de las zonas de bajos arrecifales debido a
los altos valores del NDWI en los pinaculos y del
NDVI presente en los pastos y algas marinas, ya
que los cafiones del rojo y el verde destacan los
niveles de clorofila presentes en las zooxantelas
(ver Tabla 3).

Laterraza coralina (Mtc), compuesta principalmente
por grandes extensiones de depositos arenosos
(silice), se identifica como manchas claras en
tonalidades que van desde el azul mas claro hasta
un azul mas oscuro (en funciéon de su profundi-
dad), con texturas finas y homogéneas dentro del
semiatolon. A través de una combinacion R/G/B
= NDWI/NDVI/Icedex, la terraza resalta por
tener una tonalidad naranja poco variable segin
la profundidad, una caracteristica que facilita su
delimitacion y permite observar con claridad el
limite de la unidad geomorfologica, principalmente
por los altos valores que presentan los compuestos
de silice en el indice de NDWI. Algunos de estos
patrones pueden verse en la siguiente tabla de

comparacion espectral.
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TABLA 3. RESPUESTA Y PATRONES ESPECTRALES DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS.
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Unidad geomorfolégica

Composicién R/G/B =

c icién R/G/B = 3/2/1
emposicion R/G/B = 3/2/ NDWI/NDVI /Icedex

Arrecife franjeante

(Maf)

Bajos arrecifales

(Mba)

Terraza coralina

(Mtc)

Playa

(Mpl)

Fuente: elaboracién propia.

Como resultado final, la metodologia propuesta
permitio cartografiar mas de 272.576 ha en el archi-
piélago, agrupadas en nueve mapas geomorfologicos
para cada una de las islas-cayos, comprendidas en
diez clases principales de unidades geomorfologicas,
dominadas principalmente por terrazas coralinas
(Mtc) con aproximadamente 115.996 ha, las cuales

corresponden al 42,56 % del area cartografiada. Se
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trata de un valor relevante debido a la gran cantidad

de ecosistemas relacionados con dicha unidad.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos
por unidad geomorfoldgica y area de estudio.
Adicionalmente, la Figura 6 muestra una de
las salidas graficas obtenidas para la isla-cayo

Este Sureste.
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TABLA 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA PARA CADA UNA DE LAS ISLAS-CAYOS DEL

ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES Y PROVIDENCIA.

Unidad geomorfolégica / Codigo / Superficie (ha) Area total car-
Isla-cayo tografiada*
Maf Mba Mtc Tf Tp Mpl Mbr

(ha)
San Andrés 264,49 1.296,73 762,09 1.416,56 520,07 8,36 10,98 6.967,77
Providencia 81,77 1.020,00 3.860,17 111,04 490,17 33,06 NA 9.466,30
Albuquerque 587,10 1.068,39 818,62 984,91 1.730,91 0,23 NA 8.047,56
Este Sureste 527,13 723,67 824,41 466,26 813,19 3,39 NA 3.358,07
Roncador 125,63 1.591,22 1.086,77 109,10 2,02 3,75 1,5 3.641,72
Serrana 1.452,29  3.810,39 20.663,85 2.858,36 2.029,10 8,60 NA 30.843,54
Serranilla 1.501,00 11.063,05 52.393,37 3.231,69 8.363,49 6,28 NA 124.782,60
Bajo Nuevo 1.322,28 8.661,93 14.973,95 2.570,82 884,33 0,65 NA 43.162,33
Quitasuenio 639,21 11.228,05 20.613,58 3.807,44 1.825,46 NA NA 42.306,85
Total 6.500 40.463,43 115.996,81 15.556,18 16.658,74 64,32 12,48 272.576,74

*Incluye otras unidades cartografiadas.

Fuente: elaboracién propia.

Referente a la validacion de la exactitud tematica 'y un indice kappa igual a 0,68, el cual refleja una
para las unidades geomorfologicas identificadasen  concordancia del 68 % entre las unidades estimadas
el area de estudio mediante el método de matrizde a través del procesamiento digital de imagenes y la

confusion, se obtuvo una fiabilidad global de 0,69  verdad de campo.

TABLA 5. VALORES DEL COEFICIENTE KAPPA EN LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS IDENTIFICADAS

Verdad terreno Exactitud
Cified data (o c2 Cc3 c4 Cc5 cé6 c7
Total Comisiones % [ |

Talud posterior 38 0 0 0 0 0 0 38 0 -
Arrecifes franjeantes 3 10 1 1 0 0 15 5 66,67
Bajos arrecifales 0 0 89 0 1 0 0 90 1 98,88
Talud frontal 0 0 0 22 0 0 0 22 0 -
Terraza coralina 1 0 0 0 44 0 0 45 1 97,77
Isla-cayo 0 0 0 0 10 0 10 0 100
Playa 0 0 0 0 0 10 10 0 -
Total 5 19 4 0 13 3 0 Porcentaje de acuerdo 69 %

indice kappa 0,68

Fuente: elaboracioén propia.
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FIGURA 6. .
Mapa geomorfoldgico de .
la isla-cayo Este Sureste

derivado de imagenes de

satélite WorldView-3.

Fuente: elaboracién propia.

1.000 Matros

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos
con los publicados por autores como Erhardt y
Meinel (1975), Werding y Sanchez (1979), Ramirez,
Borrero y Correal (1986) y Navas, Solano y Torres
(1992), encontramos que el empleo de métodos para
la generacion de modelos geomorfoldgicos a escala
submétrica mediante imagenes de sensores remotos
ofrece una serie de ventajas en comparacion con
los métodos tradicionales, dado que los métodos de
levantamiento cartografico por medio de técnicas
de sondeo multihaz a bordo de embarcaciones en
zonas de rompiente y aguas someras de dificil acceso
generan un incremento tanto en los costos como en
los tiempos de ejecucion, y, por ende, la carencia de

informacion cartografica tematica y nautica detallada
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de ciertas zonas del territorio nacional. Sin embargo,
cabe destacar que los métodos basados en el uso
de equipos multihaz arrojan informacion de mayor
resolucion y detalle del fondo marino, aunque el area
efectiva de captura de dichos métodos es de tipo
puntual y, por lo tanto, el cubrimiento de grandes

extensiones conlleva un incremento de los costos.

En cuanto a los métodos fundamentados en las
tecnologias geoespaciales, ofrecen menor precision
y detalle en cuanto al estado y la dinamica del eco-
sistema marino; por ende, este tipo de método nos
proporciona una vision general a mediana y gran
escala de la estructura y distribucion espaciotem-

poral de las formaciones coralinas, sin evaluar el
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estado fisiologico de estas. Por lo anterior, se puede
considerar que es imposible remplazar totalmente
las técnicas tradicionales en la caracterizacion de
ecosistemas marinos, aunque el uso de sensores
remotos es una alternativa para la determinacion
de las relaciones geométricas de las unidades geo-
morfoldgicas en la superficie terrestre en zonas

insulares del Caribe colombiano.

4. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el
analisis estadistico se puede afirmar que, de manera
general, los datos provenientes de las imagenes
satelitales son de gran utilidad en la generacion de
mapas geomorfologicos para ecosistemas coralinos,
lo cual convierte este tipo de insumo en el punto de
partida para la planificacion, la caracterizacion y el
monitoreo a escala regional y local de los ecosiste-

mas marinos y costeros.

Elmétodo utilizado permiti6 incorporar informacion

de diferentes tipos de datos biofisicos (cuantita-

tivos) y pictomorfologicos (cualitativos), lo que
facilito la realizacion de un analisis mas integral
de prescripcion de las unidades geomorfologicas,
en comparacion con métodos tradicionales de iden-
tificacion. Adicionalmente, los modelos digitales
batimétricos (MDB) permitieron visualizar de mejor
manera las estructuras, la dinamica y los relieves

geomorfologicos.

De acuerdo al analisis comparativo de los resultados
de este estudio frente a los obtenidos por otros au-
tores mediante métodos tradicionales, encontramos
que estos difieren en cierto modo en cuanto al nivel
de segmentacion y discriminacion de las unidades
geomorfologicas, lo que permite caracterizar y
mapear de manera rapida y precisa la diversidad
morfologica de las formaciones coralinas. Por lo
anterior, se considera que esta investigacion realiza
un aporte importante a las entidades de caracter
nacional y regional, encargadas de velar por este
tipo de ecosistemas, en cuanto a alternativas meto-
doldgicas para la caracterizacion geomorfologica

de ambientes marinos costeros.
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