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RESUMEN

La cartografia de arrecifes coralinos se ha constituido en una valiosa herramienta para conocer diversos
fendmenos y procesos biolégicos que ocurren en estas comunidades, relacionados con su dimension espacial.
Los mapas se han empleado para representar la conformacién topografica de la formacion arrecifal, los patrones
de distribuciéon de los corales y otras especies, como referentes para estudios de sucesion y para propdsitos
aplicados relacionados con programas de conservacion y desarrollo sustentable.

En este trabajo se presenta una propuesta metodoldgica de mapeo subacuéatico, aplicada a la comunidad
arrecifal de Bahia San Agustin, Huatulco, Oaxaca, que puede ser utilizada en otros sitios del Pacifico Tropical
Mexicano.

El protocolo de mapeo consiste en cuatro fases generales: 1) planeacion y organizacion; 2) levantamiento
topografico; 3) procesamiento de la informacioén; y, 4) cartografia.

Se obtuvieron dos mapas batimétricos, uno de representacion bidimensional (2D) y otro tridimensional (3D), que
muestran caracteristicas del relieve complementarias.

Palabras Clave: Comunidades arrecifales, Huatulco, mapeo de arrecifes, Pacifico Tropical Mexicano, propuesta
metodol 6gica de mapeo subacuatico.

ABSTRACT

The cartography of coral reefs has been constituted in a valuable tool to know diverse biological phenomena
and processes that happen in these communities, related with its space dimension. Maps have been used to
represent topographical conformation of the reefs, distributional patterns of corals and other species, as
referential for succession studies and for applied purposes related with conservation programs and sustainable
development.

In this study a methodological proposal of underwater mapping is presented, applied to the reef community of
San Agustin Bay, Huatulco, Oaxaca, that can be used in other places of the Mexican Tropical Pacific.

The mapping protocol consists of four general phases: 1) planning and organization; 2) topographical survey;
3) data processing; and, 4) cartography.

Two bathymetric maps were obtained, one two-dimensional representation (2D) and other three-dimensional
(3D), showing complementary relief features.

Key Words: Reef communities, Huatulco, reefs mapping, Mexican Tropical Pacific, methodological proposal of
underwater mapping.

Nota: Articulo recibido el 25 de octubre de 2006 y aceptado el 21 de

noviembre de 2006.
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INTRODUCCION

| mapeo para propdsitos biolégicos usualmente
involucra la representacion gréfica, en dos o tres
dimensiones, de los patrones o mosaicos de
comunidades, héhitats o caracteristicas ambientales
deunéreadada. Lautilidad deun mapadeestetipo serelaciona
con diversos aspectos involucrados en una investigacién o
monitoreo, como lo esel que proporcionaun marco espacial de
referenciadel osfenémenosobservados, ayudaacl asificar tipos
decomunidades, daunarepresentaci 6ndetalladadelaestructura
espacial de un patrén o mosaico comunitario, se empleacomo
referente paraestudi os sucesionalesy se utilizaparapropositos
aplicados®2.

En comunidades arrecifales los mapas se han empleado con
propositos similares y se han constituido como una valiosa
herrami entametodol 6gi caparaadquirir informacion relevante
respecto a las caracteristicas de los arrecifes, tales como la
estructura y morfologia general, abundancia y patrones de
distribucion del coral vivo, y la distribucion y tipos de
sedimentos®#, Estosdatossehan utilizado paraestabl ecer estudios
de linea base sobre la cua se puedan detectar objetivamente
cambios en € estado de conservacion de los arrecifes.

Paralaelaboracién de mapasen arrecifes se han usado diversas
técnicas™®. Con cada técnica se producen mapas a una cierta
escaladeresolucion. Mientrasmayor sealaescalamejor serala
representacion espacial que se tenga y por lo tanto de las
caracteristicas biolégicas o ambientales. Entre las técnicas
comunmente empleadas estan los sensores satelitales, la
fotografiaaérea, | os sensores montadosen embarcacionesy los
mapeos directos realizados por buzos™°. Mediante esta Ultima
técnica se obtienen las mayores escalas y una representacion
més detallada de las comunidades.

EnMéxicosehan aplicado diversastécnicasdemapeoarrecifal,
principalmente de tipo indirecto, como son: el sensor
hiperespectral aerotransportado CASI (Compact Airborne
Soectrographic Imager)™, los sensores satelitales Landsat TM
(Landsat Thematic Mapper)*2, y los sensores remotos activos
(escaner de barrido lateral)®®. Estas técnicas se han utilizado
exclusivamente en arrecifes del Golfo de Méxicoy del Caribe
mexicano, no habiendo antecedentes similares parael caso de
lasformacionesarrecifalesdel Pacifico mexicano.

L a propuesta metodol 6gica que se describe en este trabajo ha
sidodisefiadaparael mapeo decomunidadesarrecifalesqueson
tipicasdeloslitoral esdel Pacificotropical mexicano, utilizando
como estudio de caso particular lalocalizada en Bahia de San
Agustin, Huatul co, Oaxaca.

Objetivo
Disefiar eestabl ecer un protocol o demapeo subacudticoaplicable
al tipodecomunidadescoralinasdel Pacificotropical mexicano.

Area de estudio

Laformacion coralina de Bahia San Agustin se localiza alos
15°41'09" Ny 96°13' 46" W, en el extremo SW del complejode
bahias del Parque Nacional Huatulco, en el Estado de Oaxaca
(Fig. 1). Demanerasimilar aotras comunidades arrecifalesdel
Pacifico tropical mexicano, se le considera como un arrecife
bordeante o de franja, ya que se encuentra cercano a la costa,
orientado de maneraparalela“.
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Figura 1. Ubicacién geografica de Bahia San Agustin, Huatulco,
Oaxaca.

Es una estructura bien consolidada, que debido a su nivel de
desarrollo, el crecimiento coralino cubre en su mayor parte el
sustrato rocoso original, alcanzando espesores hasta de 4
metros. El paisaje arrecifal estd dominado por 3 especies del
género Pocillopora (P.damicornis, P. capitatay P. verrucosa),
gue se encuentran desde las porciones més someras hasta las
més profundas, siendo en gran medida responsables de la
construccion del arrecife. Lacoberturacoralinasobre el fondo
variaentreel 20% Yy hastael 100%.

Protocolo de mapeo

L a propuesta metodol 6gi ca consi ste de cuatro fases general es,
cada unacon procedimientos particulares, tal como se muestra
en laFig. 2. El trabajo de campo, que corresponde a las dos
primerasfases, sedesarroll 6 utilizandolo quesehadenominado
como técnicas de buceo cientifico'>'¢, donde se requiere una
capacitaciénpreviaparapoder introducirsea mediosubacudtico.
L as otras dos fases comprenden todo lo que tiene que ver con
el trabajo de gabinete.

Enlaprimerafase, seconsideralo relacionado conlosaspectos
logisticosy de organizacion del trabaj o subacudtico. El estudio
enterrenoserealizddel 4a 8 deagosto de 2004. Sellevbacabo
una prospeccién general del sitio de estudio lo cual posibilitd
obtener una visién panoramica de las caracteristicas del
crecimiento coralino que puedan influir en el levantamiento
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el mismo procedimiento(Fig. 3).

A lolargodecadalineabase secundaria, seregistraronen
cada marca datos del nimero de metro, profundidad y
hora, anotandose sobre unatablilla sumergible con base
a un formato preestablecido (Fig. 4). Para medir la
profundidad seutilizaron profundimetrosel ectrénicosde
buceo, considerando €l nivel del mar como el plano de
referenciadecontrol vertical. Dadoqueocurrenvariaciones
deeste nivel debido alamarea, fue necesario considerar
lahorade registro paracompensar este valor. Usando un
receptor GPSmarcaGarmin®, el cual semantuvoflotando
sobre la superficie del agua contenido en un estuche
hermético, seregistrélageoposicional inicioy términode
cada linea base secundaria

La tercera fase consistio en e procesamiento de la
informacién. Se hizo €l registro y transcripcion de las
anotaciones hechas en losformatos de campo aformatos
en limpio definitivos, a la vez que se verificaba la
confiabilidad de los mismos. Posteriormente, esta
informacién se capturd y organizé en una base de datos

corrientes.

topogréfico, como son su extensién, orientaciony profundidad.
Esindispensabledefinir un esquemadptimo defuncionamiento
y de coordinacién de actividades entre los buceadores, que
posibiliterealizar eficientementeel | evantamiento topogréfico,
sin dgjar de considerar |os aspectos de seguridad durante las
inmersiones.

Durante la fase del levantamiento topogréfico, es esencial
establecer un sistemadereferenciaespacial medianteel cual se
puedan ubi car lasparti cul aridadestanto del relieve submarino,
como de la comunidad arrecifal. El primer aspecto es definir
sitios de referencia permanentes, denominados puntos de
control. En este caso setomd como punto de control inicial un
cubo de concreto (“muerto”), situado en la parte norte del
arrecife. A partir de este punto se establecié una linea base
primaria, siguiendounejenorte-sur paraleloalalineadecosta,
paralo cual se utiliz6 unacuerda con marcas cadametro. Esta
cuerdaesdelgada, del tipo piolausadaen cortineros, en el que
lasmarcasvan lastradas parafacilitar quelalinease asienteen
el fondo. Para el despliegue delacuerda se usaron carretes de
plastico, dondevaenrollada, y conforme sevadesplazando un
buzo, se va colocando sobre el sustrato, cuidando de no
maltratar loscorales, orientandosecon unabrujulasubacuética.
Unavez que esta linea primaria estuvo extendida, se usaron
como puntos de control adicional eslas marcas sefial adas cada
10 metros, a partir de los cuales se establecieron lineas base
secundarias, aunoy otrolado dedichalineaprimaria, con una
orientaci On este-oestetransversal esalalineadecosta, siguiendo

Figura 2. Principales fases del protocolo de mapeo del canal de

empleando la hoja de célculo Excel de Microsoft®,

considerandolascorreccionesdeprofundidad enrelacion

alamareay | astransformacionesdedi stanciashorizontales.

Para las correcciones de profundidad, en relacién ala
marea, se utilizaron tablasdemarea, considerando lahoradela
medicion. En cuanto a las transformaciones de distancias, se
realizaron célculos trigonométricos mediante la siguiente
férmulae;

X=N 222

donde: z = distancia entre dos marcas (es una constante de 1
metro); y=diferenciadeprofundidad entredosmarcasdelalines;
y x = distanciahorizontal.

Lirsesa Fease secudelaria

Linea hase secandaria

\. J

Figura 3. Despliegue de las lineas base primarias y secundarias.
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Figura 4. Formato de campo para el registro de datos.

Paralafasedecartografiaseutilizel programaSurfer® (version
8.0; Golden Software, Inc.), medianteel cual esposibleelaborar
ytrazar demanerarel ativamentesencilladistintosti posdemapas
y planos de contorno, de imagen y de relieve, reduciendo
grandes conjuntos complejosde datosen unformato deimagen
fécilmenteinterpretable(Biestervel detal .»°). Lainformaciéncon
laquetrabaja Surfer setransfirié apartir delabase de datos de
Excd.

ResuLTADOS

Se registraron datos de un total de 28 lineas de base
secundarias. La porcion mapeada corresponde
aproximadamenteal 70% delacomunidad arrecifal.

Se obtuvieron dos mapas batimétricos, uno de
representacion bidimensional (2D) (Fig. 5) y otro
tridimensional (3D) (Fig. 6), quemuestran caracteristicas
del relievecomplementarias.

En el mapa batimétrico bidimensional se muestran las
isobatas mediante lineas de nivel continuas, con una
equidistanciade0.5 metros. Enel mapatridimensional se
representa la configuracién espacial del arrecife en una
proyeccion en perspectiva.

Segun se puede apreciar en ambos mapas, |a comunidad
arrecifal sedistribuyecasi desdelaorilla, aunaprofundidad
aproximadade50cm, hastaunadistanciaquevariade200
metrosen sug emasancho, con 9.5 metrosdeprofundidad,
y de 80 metros en su extremo norte, con unaprofundidad
de5.5metros.

Se trata de una formacioén arrecifal con una estructura
relativamente compacta, si bien con algunas
irregularidades y discontinuidades. Entre los rasgos
topograficos més relevantes destaca la presencia de una
pequefiacafiadaquesurcaalacomunidad arrecifal deeste
aoeste, casi por completo. Laporcion noroeste eslamas
heterogénea, en laque se presentan varias hondonadasy
donde se apreci6 in situ una mayor fragmentacién del
arrecife.

T
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Figura 5. Mapa batimétrico bidimensional (2D) con isobatas (distancias en metros).




diciembre, 2006 Candelaria-Silva, C.F. et al.: Propuesta metodolégica para el mapeo de comunidades arrecifales 63

]

embargo, existeunclarointeréspor partedesuspobl adores
de proteger este recurso, y han establecido diferentes
iniciativasen colaboraci on conlasautoridadesdel Parque
MarinodeHuatul co, como han sido cartel esinformativos
y unboyado periféricoalacomunidadarrecifal. Estedltimo
funcionacomo sefialamiento paraquelasembarcaciones
que llegan con turistas se anclen por fuerade €.

En este contexto, el desarrollo de este mapeo responde a
las necesidades de producir y utilizar mapas como una
apoyo parad desarrollo sustentable de lazona costeray
la ordenacién de los recursos marinos. La intencion de
generar este mapa es gque sirva como documento base,
aportando los elementos técnicos y cientificos para la
toma de decisiones respecto alas formas méas adecuadas
deconservaciondeestacomunidad arrecifal y quepermita

Figura 6. Mapa batimétrico tridimensional (3D) con relieve en

perspectiva.

En cuanto a relieve, se nota que la pendiente presenta una
tendenciageneral adisminuir demodo gradual desdelaorillay
en direccion este, hasta la profundidad de 5 metros, donde se
incrementa notoriamente, con un declive de alrededor de 45°.
Esto se puede observar de maneraclaraen laparte superior del
mapatridimensional (Fig. 6), quecorrespondeal bordesur dela
zona mapeada del arrecife, y donde se distingue su perfil
longitudinal por debajodelalineaquemarcad nivel 0del plano
dereferenciahorizontal .

DiscusiON Y CONCLUSIONES

L aelaboracién demapasseconsideraesencia paralaadecuada
planificacion y gestion de los recursos marinos. Conforme
aumenta la demanda de bienes y servicios a partir de estos
recursos, mayor es la necesidad de informaciéon exacta
geogréficamentereferenciada. Un mapaesmucho masqueuna
representacion graficadel areaque esta siendo estudiada; esun
instrumento que posibilita registrar, analizar y mostrar los
elementos interrel acionados de dicha area®.

Conel desarrolloturisticodenuestroslitoralessehaincrementado
notablemente la presién antropogéni ca sobre la biodiversidad
marina. Tal esel casodelascomunidadesarrecifalesdel Pecifico
Tropical Mexicano, queestan siendo sujetasaimpactosdirectos
ocasionados por practi cas ambiental es inadecuadas, como son
el acceso no planificado de turistas, buceadores con falta de
entrenamiento, guias que remueven organismosdel fondo para
mostrérsel osalosturistas, pescadoresfurtivoso maltratofisico
por anclajeinapropiado.

Lasituacion delacomunidad coralinade BahiaSan Agustin no
eslaexcepcion, lacual esté siendo af ectada principal mente en
sus partes someras por el contacto directo de las pisadas de
turistas que desconocen que se trata de organismos vivos. Sin

establecer un programade monitoreo alargo plazo®.

L osresultadosobtenidosmuestran, entérminosgenerales,

guelametodol ogiautilizadaesadecuadaparael mapeode
comunidadesarrecifalescomolasdeBahiaSan Agustin, queson
detipo bordeante cercanas alas costay mas 0 menos someras.
En Zihuatangjo, Guerrero, también se esta empleando esta
propuesta con resultados similares.

El objetivo delos mapas generales o dereferencia, como esel
presente caso, es reflgjar, de una manera lo més exacta y
representativaposible, labatimetriay el relievedelacomunidad
arrecifal. El disefio metodoldgico propuesto ha permitido
reconocer estas caracteristicas con un nivel de precision
razonablemente satisfactorio, utilizando una técnica
relativamentesencillaque puededenominarsecomoisométrica,
dado que se mantienen constantes las distancias a medir (1
metro) alolargodelaslineasdereferencia, variandotansolola
profundidad.

Otraventgjaes que | os procedi mientos de campo utilizados no
son complicados, yaque, adicionalmenteaun nivel intermedio
de capacitacion de buceo, tan solo se requiere un manejo
adecuado de cuerdas y de toma de datos. Un equipo de ocho
buzos estaria en condiciones de realizar el mapeo de una
comunidad arrecifal como ladeeste estudio en un periodo de4-
6 dias, dependiendo de las condiciones ambientales.

Los mapas tienen un efecto catalitico sobre € desarrollo e
impidenlaprincipal fuentedeplanificacional azar, comoloesla
faltadeinformacionféacilmentecomprensible®. Contar conuna
metodol ogia estandarizada de mapeo que puedaser aplicablea
otrossitiosdel Pacifico Tropical Mexicano, posibilitaraampliar
el conocimiento geoecolégico de nuestras comunidades
arrecifales y proponer nuevas aproximaciones de estudios
biol égicos. Enrelaciénconel desarroll o sustentable, unprograma
de cartografia puede dirigirse a necesidades criticas de
informacién relacionadas, por gemplo, con estrategias de
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conservacion adecuadas, gestion y uso de recursos costeros, la
planificacion y desarrollo de actividades turisticas y con la
educacionambiental.
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