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Complejidad geomorfolégica y su asociacion
con la vegetacién acudtica sumergida en el
litoral de Yucatan

Maria de los A Liceaga-Correal, Edgar | Gonzélez?, Luis A Rincén-Sandoval’,
1,5%

Héctor Herndndez-Nuiiez', E Betzabeth Palafox-Juarez">*, Eduardo Cuevas

RESUMEN. En la costa norte de la Peninsula de Yucatin se encuentran ecosistemas
marinos someros con extensas comunidades de vegetacion acudtica sumergida, incluidos
los pastos marinos y macroalgas. Este estudio describe la complejidad geomorfologica del
fondo marino litoral de Yucatan, México, y su asociaciéon con comunidades de vegetacion
acudtica sumergida, siendo el primero de su tipo en esta region. Este trabajo es relevante
porque las interacciones ecoldgicas entre el fondo marino y los organismos que lo habitan
definen la configuracion espacial de los ecosistemas, asi como los procesos ecoldgicos,
muchos de los cuales proveen beneficios a la sociedad humana. Los objetivos de este estudio
fueron (1) delimitar espacialmente unidades geomorfoldgicas discretas (estructuras y zonas) a
partir de sus componentes de profundidad, pendiente y aspecto; (2) describir las abundancias
relativas de grandes grupos de vegetacion acudtica sumergida (pastos marinos, algas verdes,
algas rojas, algas pardas y césped algal); y (3) evaluar la asociacion entre la geomorfologia
y la presencia de los grupos de vegetacion estudiados. Esta informacion establece una linea
base para los analisis biologicos, ecoldgicos y oceanograficos de los ecosistemas marinos
costeros en el sureste de México. Ademas, los resultados de este estudio son clave para la
toma de decisiones relacionadas con el desarrollo costero, manejo adaptativo y monitoreo de
estado de conservacion ambiental, y proporcionan fundamentos para estudios de valoraciones
funcionales ecosistémicas.

Palabras clave: modelo digital de elevacion, indice de posicion batimétrico, modelos
logisticos multinomiales Bayesianos, linea base, datos historicos.

INTRODUCCION

la resiliencia de los paisajes marinos, por lo que es estraté-
gico conocer las asociaciones entre las caracteristicas fisicas

Las interacciones ecologicas configuran la distribucion
de las comunidades marinas, la cual influye a su vez sobre
las funciones ecosistémicas que desempeilan, que incluyen la
provision ambiental a las comunidades humanas (proteccion
contra huracanes, captura de carbono, provision de paisajes
atractivos y sustento de actividades pesqueras), asi como
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y biologicas de dichos paisajes (Gladstone-Gallagher et al.
2019, Armoskaite et al. 2020, Borland et al. 2021, Lavialle
et al. 2023).

En particular, se reconoce la influencia determinante de la
geomorfologia (Ohman y Rajasuriya 1998), el relieve y el tipo
de sustrato (Khalaf y Kochzius 2002) sobre la distribucion de
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comunidades bentonicas de corales (Mayorga-Martinez et al.
2021), macroinvertebrados en la zona intermareal (Damveld et
al. 2018), pastos marinos y macroalgas (Hemminga y Duarte
2000), al grado de que algunos autores proponen la evalua-
cion de la topografia y complejidad del fondo marino como
un indicador sustituto de la biodiversidad bentonica para una
estrategia rapida de muestreo (Cooper et al. 2019; Schenone
et al. 2023, 2025). En este contexto, es relevante enfatizar
la pertinencia de evaluar la relacion entre las comunidades
bentonicas y el fondo marino a multiples escalas, incluyendo
tanto a los componentes individuales de la complejidad como
las clases geomorfologicas en si (Gratwicke y Speight 2005,
Pygas et al. 2020).

Los ecosistemas marinos someros del norte de la
Peninsula de Yucatan, al sureste de México, se caracterizan
por la presencia de sedimentos calcareos consolidados y no
consolidados, en los que se desarrollan comunidades de vege-
tacion acuatica sumergida (VAS), como los pastos marinos y
las macroalgas. Esas comunidades proveen beneficios clave,
tanto tangibles como intangibles, asociados con el ciclo del
carbono azul (Cota-Lucero y Herrera-Silveira 2021), faci-
litan el establecimiento de sedimentos costeros (Short et al.
2006), contribuyen a estabilizar los sedimentos asociados a
las playas arenosas aledafias (Christianen et al. 2013, James
et al. 2019) y constituyen habitats criticos para especies de
fauna de alto interés comercial y ecoldgico (Bostrom et al.
2006, Sandoval-Gio et al. 2020, Chen et al. 2021). Asimismo,
son la base de importantes actividades de sustento para
diversas comunidades costeras de Yucatan (Rebours et al.
2014, Coronado et al. 2020, Arcos-Aguilar et al. 2021,
Quifiones-Peraza et al. 2023).

En esta region se han realizado descripciones de las comu-
nidades de pastos marinos y macroalgas, pero no para todo
el litoral norte de la peninsula; tampoco se ha evaluado la
complejidad geomorfoldgica del fondo ni valorado la asocia-
cion entre estos componentes ecosistémicos (Bello-Pineda y
Hernandez-Stefanoni 2007, Cota-Lucero y Herrera-Silveira
2021, Lopes de Olmos Reyes et al. 2023, Ortegon-Aznar et
al. 2024). Asi, el presente estudio incide con pertinencia y
relevancia al aportar productos espacialmente explicitos que
coadyuven en la gestion de este territorio maritimo, asi como
datos historicos que se hacen publicos y constituyen una linea
base para evaluar los cambios paisajisticos. Ademas, se suma
a la filosofia de datos oceanicos abiertos promovida por el
Decenio de los Océanos, entre otros (Martin et al. 2025).

En este contexto, este estudio presenta una caracterizacion
geomorfologica del fondo marino litoral somero de Yucatan,
México, a una escala de paisaje (decenas de kilometros) y
desde una perspectiva de variables fisicas del fondo marino.
Los objetivos de este estudio fueron: (1) delimitar espa-
cialmente unidades geomorfologicas discretas (estruc-
turas y zonas) a partir de sus componentes de profundidad,
pendiente y aspecto; (2) describir las abundancias relativas
de grandes grupos de la VAS (pastos marinos, algas verdes,
algas rojas, algas pardas y césped algal); y (3) evaluar la

W<O

asociacion entre la geomorfologia y la presencia de los grupos
de la VAS presentes en el mismo periodo que la clasificacion
geomorfologica.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Yucatan se localiza en el sureste de México, al norte de la
peninsula con el mismo nombre, la cual es de origen carstico
y cuenta con una plataforma continental submarina de rocas
sedimentarias sobre un basamento cristalino del Paleozoico
(Lugo-Hubp et al. 1992).

La region carece de rios superficiales, pero se reconocen
flujos laminares subterraneos a través de las estructuras cars-
ticas (Solleiro-Rebolledo et al. 2011). Su costa es una planicie
que se caracteriza por ser una franja estrecha de depdsitos
marinos recientes de origen carbonatado biogénico y un litoral
de acumulacion (Lugo-Hubp et al. 1992). La zona marina
presenta un oleaje de baja energia, con corrientes superfi-
ciales dominantes y un transporte potencial de sedimentos
de este a oeste como resultado del oleaje (Martinez-Lopez
y Parés-Sierra 1998, Enriquez et al. 2010, Appendini et al.
2012). En términos de su geomorfologia, solo existe informa-
cion de levantamientos batimétricos en areas particulares y de
las cartas nauticas (SEMAR 2019).

A su vez, la region alberga ecosistemas diversos y produc-
tivos (arrecifes coralinos, colonias de corales blandos, arrecifes
rocosos, praderas de pastos marinos y bosques de macroalgas)
de interés ecoldgico (e.g., sitios de refugio y alimentacion de
gran variedad de especies bentonicas y peldgicas) y comer-
cial para la region (Zarco-Perell6 et al. 2013, Palafox-Judrez y
Liceaga-Correa 2017, Cota-Lucero y Herrera-Silveira 2021).

El area de este estudio comprendié un poligono de
356 km de longitud con limite a mar abierto hasta la isobata
de —12 m, por lo que el area tiene una amplitud variable.
Nuestra area de estudio comprendioé una superficie total de
4,968 km? (Fig. 1). La aproximacién metodologica se realizo
a una escala regional del paisaje (Gladstone-Gallagher et al.
2019, Schenone et al. 2023), basada en técnicas de disciplinas
geomaticas y ecoldgicas para el ensamble de datos fisicos,
derivados de ecosondas, con datos bioldgicos a nivel de
comunidades y grandes grupos taxondmicos, atendiendo el
reto vigente en ciencias marinas de asociar datos en escalas
distintas, procurando la eficiencia en la relacion entre resolu-
cion espacial, cobertura y costos (Lark et al. 2015, Cooper et
al. 2019, Brunier et al. 2020, Hao et al. 2023).

Colecta de datos batimétricos

Para la colecta de datos batimétricos se utilizé equipo
acustico, con los que se generd un modelo digital de eleva-
cion (MDE) que se analizd para delimitar espacialmente
unidades geomorfologicas discretas. Para esto, se definieron
170 transectos equidistantes (2 km entre ellos) con direccién
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Figura 1. Area de estudio en el litoral somero al norte de la Peninsula de Yucatan. Se presentan los 170 transectos (lineas perpendiculares a
la costa color rojo) recorridos durante la colecta de datos batimétricos. La linea punteada gris delimita el area para el analisis de la cobertura
vegetal. En la costa se indican los principales puertos de referencia en la zona. En el recuadro de la macrolocalizacion, el marcador de color

rojo sefiala la ciudad de Cancun, como referencia para ubicacion.

norte a sur, perpendiculares a la linea de costa, cubriendo
profundidades entre las is6batas de —0.5 my —12.0 m (Fig. 1).
Estos datos se adquirieron desde una embarcaciéon menor
(27 pies de eslora) con motor fuera de borda, a una velo-
cidad media de 12 km-h™!, en el periodo de abril de 2012 a
junio de 2013. La profundidad se mididé con una ecosonda
monohaz marca Lowrance (Tulsa, EE.UU.) modelo LMS-37C
(frecuencia: 200 MHz; apertura de haz: 35°) acoplada con un
sistema de posicion global diferencial marca Ashteck (Gates
Mills, EE.UU.) modelo Promark 500. Los datos de coorde-
nadas geograficas fueron corregidos ortométricamente en
postproceso y, junto con este articulo, se ponen a disposicion
publica los datos filtrados (https://goo.su/1RvqsCE).

La frontera que representa la linea de costa para el modelo
batimétrico fue definida mediante su digitalizacion en
imagenes satelitales Landsat del sensor ETM+ (resolucion
espacial: 30 m) adquiridas en el mes de abril de 2010 (escenas
Path/Row: 19/045, 20/045 y 21/045).

Clasificacion geomorfolégica del fondo marino

La distancia entre registros de profundidad sobre cada
transecto fue significativamente menor que la distancia
entre 2 transectos contiguos, lo que causaba un sesgo en
el modelo geoestadistico. Para contender con este desba-
lance, se seleccion6 un subconjunto de registros batimétricos
(1,618 registros) a partir de los centroides de una rejilla de
cuadros de 2 x 2 km en el area de estudio, con lo que se homo-
logd la resolucion espacial en ambos sentidos.

Con este subconjunto de datos se evaluo su autocorrelacion
espacial (semivarianza), utilizando el programa Geostatistics
for the Environmental Sciences (GS+) v. 9.0. Se utiliz6 la

parametrizacion de pepita, rango y meseta del modelo tedrico
con mejor ajuste en el semivariograma para construir un MDE
mediante interpolacion por Kriging ordinario en el programa
ArcMap v. 10.2.2. La exactitud del modelo fue evaluada por
un andlisis de validacion cruzada (valores predichos contra
los medidos de profundidad) y por la eficiencia de prediccién
(Villatoro et al. 2008), para lo que se utilizé un subconjunto
de los registros batimétricos originales (195,226 registros;
20% del total de datos originales).

A partir del MDE se calcularon 2 de los principales
componentes de la complejidad geomorfoldgica del fondo
marino para su categorizacion multiescala: pendiente y orien-
tacion o aspecto (Wilson et al. 2007). Estos 2 componentes
del relieve marino, junto con la profundidad, tienen un papel
preponderante en la configuracion de las estructuras geomor-
fologicas del fondo marino (Jerosch et al. 2015, Pygas et
al. 2020). En este estudio, la pendiente se defini6 como el
maximo cambio en la elevacion del fondo marino dentro de
una vecindad determinada, la cual es relevante en la estabi-
lidad de los sedimentos requerida para el establecimiento de la
VAS. Asimismo, la orientacién o aspecto tiene una influencia
directa sobre la posicion de las comunidades bentonicas
respecto al flujo de las corrientes y al acarreo de nutrientes, y
se considerd como la direccion de la maxima inclinacion en
la misma vecindad (Jerosch et al. 2015, Pygas et al. 2020).
Ambas variables fueron generadas en formato raster con la
herramienta Topographic Properties del programa TNTmips
(Microimages, Raymond, EE.UU.) a partir del MDE.

Para la clasificacion geomorfoldgica del fondo marino se
utilizé el programa Benthic Terrain Modeler v. 3.0 (ArcGIS
v. 10.2.2) con el indice de posicion batimétrico (BPI, por sus
siglas en inglés), el cual analiza los valores de cada pixel
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del MDE respecto a un conjunto de pixeles en una vecindad
radial de busqueda definida por el usuario. Posteriormente,
con base en una codificacion multivariada de los compo-
nentes evaluados (profundidad, pendiente y orientacion) y del
BPI, el programa BTM asign6 una clasificacion geomorfolo-
gica a cada pixel del MDE (Wilson et al. 2007, Jerosch et al.
2015, Pygas et al. 2020).

El modelo incluy6 el analisis del indice BPI a 2 escalas
geograficas para el rango de busqueda radial en su calculo.
En este estudio, los valores de las escalas fina (r) y gruesa (R)
se definieron de manera empirica y con base en referencias
bibliograficas (Lundblad et al. 2006) con escalas de 1:80,000
y 1:160,000. Estos valores representaron vecindades radiales
de 50 y 100 pixeles para cada pixel del MDE, y ambas se
estandarizaron tomando como referencia de una desviacion
estandar y considerando la autocorrelacion de los datos bati-
métricos (Verfaillie et al. 2007).

Con estos parametros definidos, los célculos a escalas
amplia (BPI,,,) y fina (BPI,) del modelo de complejidad

Amp.
geomorfologica se realizaron con la ecuacion (1):

BPI, = Zcmp - Z(;nmp Ajust x5 (1)

donde x es la escala (amplia o fina), Z,,, es el valor de los
componentes de la complejidad (profundidad, pendiente y
orientacion) de la celda Z, y Z,,,, 4us . €5 €l valor promedio
de los componentes de la complejidad de las celdas dentro del
radio de vecindad x (amplia o fina) (Wilson et al. 2007).

Con base en los valores de BPI obtenidos en los modelos
de escala amplia y fina, se clasific6 cada pixel del MDE como
alguna de las zonas o estructuras definidas en un catalogo con

valores umbrales (Jerosch et al. 2015) (Tabla 1).
Cobertura de la vegetacion acuatica sumergida (VAS)

Se analizaron los patrones de distribucion geoespacial de
la VAS en las zonas poniente y centro de la costa de Yucatan
(de Celesttin a Dzilam de Bravo) (Fig. 1). La zona oriente no
fue incorporada en este analisis debido a un evento de marea

W<O

roja (COFEPRIS 2011), el cual modific6 severamente las
comunidades bentonicas, un impacto documentado para otras
regiones (Lee et al. 2007), por lo que sus condiciones no eran
comparables con el resto del area de estudio.

La aproximacion metodolégica de este estudio fue a escala
regional y empled técnicas estandar probadas para el mapeo de
habitats bentonicos y paisajes marinos (Swanborn et al. 2022,
Schenone et al. 2023). Los sitios para la cuantificacion de cober-
tura de la VAS se definieron mediante un disefio de muestreo
estratificado aleatorio, reportado como 6ptimo para el mapeo
de VAS (Hirzel y Guisan 2002, Wilson et al. 2019). Se utiliz6
como base una clasificacion no supervisada de 2 imagenes
Landsat 7 ETM+ (paths: 20 y 21; row: 45) de abril 2010, y se
aplico el algoritmo K-medias (15 clases distintas no supervi-
sadas). Se definieron 219 sitios de muestreo distribuidos aleato-
riamente al interior de cada clase no supervisada (Mastrantonis
et al. 2024), considerando una distancia minima de separa-
cion de 90 m entre sitios (mismo disefio que Palafox-Judrez y
Liceaga-Correa 2017). En cada sitio se obtuvo un videotran-
secto submarino de 5 min siguiendo un método modificado de
Aronson y Swanson (1997), con una orientacion perpendicular
al fondo y a una distancia de 80 cm, cubriendo un area aproxi-
mada de 50 m? (1 m de ancho x 50 m de longitud).

Los videos se analizaron siguiendo procedimientos
estandar para mapeo de comunidades bentonicas y se realizo
a nivel de grupos funcionales (e.g., algas y pastos marinos),
lo cual se ha recomendado como una aproximacion eficaz y
eficiente a escala de paisaje marino (Roelfsema y Phinn 2010,
Herkiil et al. 2013, Leiper et al. 2014, Greenfield et al. 2016,
Pygas et al. 2020). Se utiliz6 la aplicacion Coral Point Count
with Excel extensions (CPCe) (Kohler y Gill 2006), sobre-
poniendo 20 puntos aleatorios de muestreo por fotograma,
y se analizaron 28 fotogramas por video, lo que representa
aproximadamente una fotografia cada 1.78 m a lo largo del
transecto grabado (Diaz-Aguilar 2012, Palafox-Juarez y
Liceaga-Correa 2017). Para cada uno de los 20 puntos alea-
torios en cada fotograma, se identificod el grupo taxondmico
de la VAS presente: pasto marino, alga verde, alga roja, alga
parda o césped algal.

Tabla 1. Caracteristicas utilizadas en la clasificacion morfologica del fondo marino de Yucatan. Sintesis de los caracteristicas morfologicas y
sus valores a las escalas amplia y fina (un valor de BPI de 100 corresponde a una desviacion estandar) que definen la clasificacion morfologica.

Clasificacion

geomorfologica Clase BPI escala amplia BPI escala fina Pendiente

Zonas Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Elevacion 100
Planicie —-100 100 0.042
Pendiente suave —-100 100 0.042

Estructuras
Depresion —-100 100 —-100 0.042
Colina submarina -100 100 100 0.042
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Influencia de la geomorfologia sobre la vegetacion acuatica
sumergida (VAS)

Se gener6 un modelo logistico multinomial Bayesiano
(BMLM, por sus siglas en inglés) con una estructura no
lineal para reconocer la relacion compleja entre las variables
geomorfologicas (profundidad, pendiente y orientacion) y la
presencia de los diferentes grupos taxonomicos de VAS. Se
utilizaron splines para modelar esta relacion (en el caso de
la orientacion, dada su naturaleza circular, se consideraron
splines ciclicos). A partir de este modelo, se estimaron las
probabilidades de presencia de cada grupo taxonomico de la
VAS en funcion de cada una de las caracteristicas geomorfo-
logicas del fondo.

Para el caso de las zonas definidas en el modelo BPI a
escala amplia, se construyd un segundo BMLM en el que la
variable predictora fue la zonificacion geomorfologica, obte-
niéndose de éste estimaciones de la probabilidad de presencia
de cada grupo de la VAS para cada zona.

En los 2 modelos BMLM anteriores, para tener probabi-
lidades que sumaran 100%, se consider6 un grupo adicional,
“Otros”, que incluyd los elementos no vegetales restantes
(i.e., laja, roca, arena y otros organismos) en cada punto alea-
torio de cada fotograma. No se realiz6 este analisis para las
estructuras debido a su area pequeiia, la cual no incluia un
numero suficiente de sitios de muestreo para dicho analisis.
Los BMLM se construyeron con el paquete ‘brms’ (Biirkner
2017,2018) en R (R Core Team 2020).

RESULTADOS
Colecta de datos batimétricos

Los 170 transectos recorridos sumaron 2,314 km lineales
muestreados con la ecosonda monohaz, generando un total de
977,747 registros de profundidad, después de eliminar errores
de distinta indole. El transecto de mayor longitud (26.83 km)
se registro al oeste, frente al puerto de Celesttn, y el de menor
longitud (7.42 km) al oriente, frente al puerto de El Cuyo

(Fig. 1).
Clasificacion geomorfologica del fondo marino

Dada la semivarianza de los datos de profundidad, éstos
se ajustaron a un modelo gaussiano isotropico (pepita =
0.01; meseta = 9.016; rango = 12,903.78 m; R> = 0.967,
RSS =1.86), y se defini6 una resolucion espacial del MDE de
40 m por pixel, con una correlacion alta de validacion cruzada
(R>= 0.946) y una eficiencia de prediccion del modelo del
99.3%. Esta parametrizacion fue esencial para la repetibilidad
y exactitud de los analisis aqui presentados.

La profundidad (Fig. 2a) y la pendiente (Fig. 2b) variaron
de forma paralela a la linea de costa; la orientacion presentd
su mayor variabilidad de forma perpendicular a ésta (Fig. 2c).
La batimetria fue uniforme en sentido longitudinal (E-O) y
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presento6 un patron consistente en el sentido latitudinal (N-S).
Destaco una pendiente discreta con valores menores a un
grado (<1°) que generd una planicie homogénea y de orienta-
cioén predominante norte-noroeste. En conjunto definieron el
paisaje geomorfologico del litoral somero estudiado (Fig. 2).

Con los resultados del modelo BPI y la definicion de las
caracteristicas geomorfologicas del fondo (Tabla 1), el area
de estudio se clasifico en 3 zonas distintas (escala amplia:
elevacion, planicie y pendiente suave) y 2 tipos de estructuras
(escala fina: colinas submarinas y depresiones) (Fig. 3).

En el extremo mas lejano de la costa del area de estudio,
cerca de la isobata de —12 m, se identificaron 3 depresiones,
tanto a escala amplia como fina, y se clasificaron como estruc-
turas, junto con 3 colinas submarinas o elevaciones aisladas
(Fig. 3), de las cuales la localizada en Celestiin presentd
caracteristicas morfologicas singulares.

Efecto de la geomorfologia en la vegetacién acuditica
sumergida (VAS)

Las especies de mayor abundancia de la VAS en el litoral
oeste de Yucatan fueron (en orden descendiente): pastos
marinos (principalmente Thalassia testudinum, aunque
también se registrd Syringodium filiformey Halodule wrightii),
algas verdes (Chlorophyta), algas rojas (Rhodophyta), algas
pardas (Phaeophyta) y césped algal (mezcla de macroalgas
juveniles, especies filamentosas de crecimiento rapido, algas
pardas, algas verdes y cianobacterias) (Fig. S1).

Los componentes de la geomorfologia (profundidad,
pendiente y orientaciéon) tuvieron distintos grados de
influencia sobre la probabilidad de presencia de los grupos
taxonomicos de VAS (Fig. 4). A partir del primer BMLM
(Tabla S1) se identificéd que la profundidad fue la variable mas
importante en determinar la presencia de los grupos taxono-
micos de la VAS en el litoral oeste de Yucatan.

Los pastos marinos se distribuyeron en zonas con profun-
didades menores a los —5 m (Fig. 4a), mostrando un marcado
cambio en su presencia con el aumento de la profundidad.
Su zona de distribucion (Fig. S1) presentd pocas variaciones
en pendiente y orientacion, por lo que la influencia de estas
variables fue minima (Fig. 4b, c).

Por su parte, las algas verdes se distribuyeron principal-
mente en areas con profundidades entre 5 y 7 m (Fig. 4d)
y pendientes mas pronunciadas (Fig. 4e); la orientaciéon no
representd un factor importante para explicar su presencia
(Fig. 4f). A su vez, las algas rojas mostraron patrones de
asociacion con las 3 variables geomorfologicas, distribuyén-
dose principalmente en las zonas de mayor profundidad, con
pendientes mas pronunciadas (Fig. 4h) y orientacion hacia el
norte (Fig. 41). Finalmente, las algas pardas, aunque tuvieron
menor presencia que las algas rojas, se distribuyeron de
manera similar a éstas (Fig. 4j-1). El césped algal se distri-
buy6 principalmente en areas con profundidades mayores a
2.5 m (Fig. 4m), pendientes bajas (Fig. 4n) y orientacion hacia
el norte del fondo marino (Fig. 40).
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Figura 3. Caracteristicas geomorfologicas de la superficie del fondo marino litoral de Yucatan; se hacen notar las colinas submarinas, interior

de cuadros, y depresiones, interior de elipses.

A partir del segundo BMLM, cuya variable explicativa fue la
zonificacion geomorfologica, se identifico que la zona de eleva-
cion presentd la mayor cobertura de pastos marinos (39.7%),
seguidos por las algas verdes (19%), el césped algal (14.5%),
las algas rojas (10.3%) y las algas pardas (2.6%). Esta zona
presentd la mayor diversidad de grupos taxonomicos de VAS
(pastos marinos, algas verdes, césped algal, algas rojas y algas
pardas), asi como la mayor presencia de estos, mientras que la
zonas de planicie y pendiente suave albergaron principalmente
al césped algal, aunque también se encontr6 presencia de pastos
marinos, algas verdes y algas rojas (Tabla 2).

DiSCUSION
Mapeo del paisaje marino

Diversos enfoques conceptuales y estudios recientes han
promovido la implementacion de metodologias y tecnologias
variadas, con distinta extension espacial y de grano, para estu-
diar la biodiversidad a través de ensamblajes marinos a escala
de paisaje, donde la biodiversidad benténica se evalua a nivel
de grupos funcionales (Gladstone-Gallagher et al. 2019). Esta
escala permite abordar la heterogeneidad de los sistemas dentro
del paisaje, incluyendo grupos con diferentes requerimientos
bidticos y abidticos, redundancia funcional y respuestas varia-
bles ante estresores, lo cual es esencial para entender la resi-
liencia ecologica e identificar potenciales grupos indicadores
de procesos ecosistémicos (Kaskela et al. 2017, Brunier et al.
2020, Pygas et al. 2020, Swanborn et al. 2022).

En este contexto, el crecimiento exponencial de las tecnolo-
gias de informacion geografica (TIG), el desarrollo de técnicas
de analisis geomatico y la integracion de plataformas de obser-
vacion con escalas multiples han permitido avances notables en
la caracterizacion fisica del fondo marino y de las comunidades

bentdnicas asociadas (Schenone et al. 2023). Los productos
espaciales derivados de esos ensamblajes han fomentado meto-
dologias interdisciplinares y han contribuido al establecimiento
de lineas base comparables en andlisis paisajisticos, incluso a
escalas interdecadales. Iniciativas de monitoreo operacional en
el mar Baltico, el océano Pacifico y otras regiones de Europa
han implementado aproximaciones similares con datos multies-
cala (Kaskela et al. 2017, Hao et al. 2023).

La geomorfologia del fondo marino, en particular en
regiones someras como la costa norte de Yucatan, no suele
experimentar cambios abruptos, incluso tras eventos hidro-
meteoroldgicos severos. Por ejemplo, Cuevas et al. (2013a)
documentaron movimientos de dunas submarinas en algunas
de las zonas analizadas en el presente estudio y reportaron
variaciones de apenas 3 a 10 m a lo largo de mas de 25 afios.
Por ello, se considera que la informacion geomorfologica
presentada mantiene su validez temporal.

Dos de las estructuras identificadas, Actam Chuleb y Punta
Caracol, ya habian sido previamente descritas (Cuevas et
al. 2013b). El presente estudio reporta por primera vez una
tercera colina submarina en Celestun, asi como 3 depresiones
en torno a la is6bata de —12 m, lo cual representa una contribu-
cion original al conocimiento del relieve submarino regional.
Estas estructuras son particularmente relevantes por asociarse
con conjuntos de dunas submarinas, las cuales se mueven y
configuran el paisaje con las asociaciones de comunidades de
pastos marinos y bosques de macroalgas (Cuevas et al. 2013a).

Patrones ecologicos generales de la vegetacion acuatica
sumergida (VAS)

Si bien es posible que los patrones espaciales actuales de
la VAS difieran de los observados al momento del estudio
debido a las dindmicas ecoldgicas del paisaje, se asume que
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Tabla 2. Probabilidad de la presencia de cada grupo de la vegetacion acuatica sumergida (VAS)
en cada una de las zonas geomorfoldgicas identificadas. Valores de probabilidad estimados a
partir del modelo logistico multinomial Bayesiano (BMLM, por sus siglas en inglés) que tuvo
como variable explicativa a estas zonas. “Otros” incluye los elementos no vegetales que no se
corresponden con un grupo taxondémico principal de la VAS (e.g., laja, roca, arena y otros orga-
nismos); se incluye “Otros” para mostrar que las probabilidades de presencia suman 100% en

cada zona geomorfologica

Intervalo de

Probabilidad de credibilidad del
Zona Grupo VAS presencia (%) 95%
Pastos marinos 39.7 38.2 41.1
Algas verdes 19 17.9 20.2
Algas rojas 10.3 9.4 11.2
Elevacion Algas pardas 2.6 22 3.1
Césped algal 14.5 13.5 15.6
Otros 13.9 12.9 14.9
Pastos marinos 8.2 7.4 9.2
Algas verdes 7.7 6.9 8.6
Algas rojas 4.1 3.5 4.8
Planicie Algas pardas 6.5 5.7 7.3
Césped algal 13.8 12.7 14.9
Otros 59.7 58.1 61.3
Pastos marinos 39 3.6 4.4
Algas verdes 10.2 9.7 10.8
Pendiente Algas rojas 11.1 10.5 11.7
suave Algas pardas 4.9 44 52
Césped algal 27.1 26.3 27.9
Otros 42.8 41.9 43.7

las relaciones ecoldgicas descritas siguen siendo representa-
tivas. Esto se debe a que la complejidad geomorfoldgica del
fondo marino opera a escalas temporales mas amplias, propor-
cionando un marco relativamente estable para el analisis de
asociaciones bidticas.

El litoral somero de Yucatan se caracteriza por una baja
complejidad topografica, en la que destacan con claridad las
zonas de planicie y pendiente suave, propias del Banco de
Campeche, las cuales son claramente identificables con los
umbrales definidos para cada elemento diferenciador con
el BPI (Wright et al. 2012). Appendini et al. (2012) identi-
ficaron una franja critica para el transporte sedimentario
entre las isdbatas de 0 y —3 m, la cual coincide con la zona
elevada identificada en este estudio y esta asociada con una
franja somera cercana a la linea de costa, en la que se acumula

sedimento no consolidado con una dinamica asociada a la de
la linea de costa.

La vinculacién entre rasgos geomorfologicos y comuni-
dades biologicas es clave para comprender la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas (Ordines et al. 2011). En
el presente estudio, la profundidad fue la variable mas fuerte-
mente asociada con la presencia de VAS, lo cual es esperable
desde un punto de vista ecoldgico. No obstante, también se
documento la distribucion estimada de la VAS por categorias
geomorfoldgicas, asi como ciertos patrones de ensamblaje, lo
que constituye una contribucion original para el sureste del
Golfo de México.

Pygas et al. (2020), en su revision de mas de 50 estudios
sobre la influencia de la morfologia del fondo en comunidades
bentonicas, sefialaron que la relacion entre la complejidad
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geomorfologica y la distribucion de las macroalgas ha sido
poco estudiada. En este sentido, tanto Pygas et al. (2020)
como Kaskela et al. (2017) coincidieron en la pertinencia del
BPI para evaluar asociaciones de la complejidad morfolo-
gica con la distribucion de comunidades bentonicas, demos-
trando su eficacia en la identificacion de habitats idoneos para

W<O

organismos invertebrados. Igualmente, Kaskela et al. (2017)
sugirieron que los modelos logisticos aplicados son robustos
para evaluar interacciones entre variables geomorfologicas
y grupos funcionales, y subrayaron la influencia de la rugo-
sidad, variabilidad del sustrato y pendiente como caracteris-
ticas clave en la distribucion de comunidades bentonicas.
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Figura 4. Relaciones no lineales (curvas) estimadas entre las variables geomorfologicas (eje x) y la probabilidad de presencia (eje y) de los
5 grupos taxondmicos de la vegetacion acuatica sumergida mas abundantes en la costa oeste de la Peninsula de Yucatan. Las bandas grises
corresponden a las bandas de confianza asociadas a las estimaciones del modelo Bayesiano aditivo logistico multinomial ajustado. Variables
geomorfoldgicas: profundidad (izquierda), pendiente (centro) y orientacion (derecha). Grupos taxondmicos: pastos marinos (verde oscuro),
algas verdes (verde), algas rojas (rojas), algas pardas (cafés) y césped algal (azul oscuro). Los puntos corresponden a las observaciones

hechas en campo.
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Documentar y validar patrones locales de asociacion
entre la VAS y las caracteristicas del fondo marino forta-
lece las herramientas para evaluar cambios paisajisticos tras
eventos extremos (e.g., huracanes o mareas rojas), o simple-
mente para comparaciones multitemporales. Las funciones
numéricas derivadas de estas asociaciones permiten utilizar
caracteristicas geomorfologicas como variables subrogadas
para inferencias ecologicas (Kaskela et al. 2017), como se
ha hecho con la microtopografia (Schenone et al. 2024) y la
geomorfologia de sedimentos (Brunier et al. 2020).

Pese a los avances, Kaskela et al. (2017) sefialaron la
necesidad de estudios adicionales que clarifiquen las rela-
ciones entre geomorfologia y comunidades bentonicas, ya
que aun prevalecen ambigiiedades. En linea con ello, este
estudio resalta la urgencia de realizar analisis a mayor reso-
lucién ecologica, incluyendo mediciones in situ de variables
fisicoquimicas clave como salinidad, temperatura y trans-
parencia, las cuales, junto con la geomorfologia, gobiernan
la distribucion espaciotemporal de la VAS.

Implicaciones para la gestion del paisaje submarino en
Yucatan

Este trabajo representa la primera categorizacion siste-
matica de la complejidad geomorfoldgica del fondo marino
en la costa norte de la Peninsula de Yucatan, estableciendo
una linea base para estudios oceanograficos, biologicos
y ecolodgicos en el sureste de México. Ademas, amplia el
conocimiento del litoral somero de Yucatdn y contribuye a
la comprensiéon de procesos como la hidrodindmica (Qian
et al. 2020), el transporte de sedimentos (Appendini et al.
2012) y el funcionamiento ecoldgico (Wedding et al. 2008,
Palafox-Juarez y Liceaga-Correa 2017), los cuales son
fundamentales para la toma de decisiones sobre desarrollo
costero, manejo adaptativo y conservacion ambiental.

Este estudio también rescata y pone a disposicidon
publica una base de datos batimétrica y de distribu-
cion de la VAS con mas de 14 afios de antigliedad. Este
acervo constituye una referencia critica para estudios de
cambio paisajistico, particularmente ante presiones como
derrames de petroleo, construccion de infraestructura,
florecimientos algales nocivos o efectos del cambio clima-
tico (Lotze y Worm 2009, Wilkinson et al. 2011, Hawkins
et al. 2013, Thurstan et al. 2015, Bledsoe et al. 2022). Su
disponibilidad y analisis promueven una gestion basada en
evidencia y fortalecen la resiliencia ecologica y social del
litoral yucateco.

CONCLUSIONES

Los resultados estadisticos y espacialmente explicitos
presentados en el presente estudio permitieron confirmar
el proceso ecoldgico documentado en otras latitudes de la
influencia que tiene la complejidad geomorfoldgica sobre la
distribucion de las comunidades bentonicas, especialmente
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de VAS. La extension y las escalas geografica y ecologica
abordadas en este estudio brindan oportunidades de analisis
comparativos a nivel de comunidad y paisaje marino, apor-
tando elementos estratégicos para la gestion territorial del
area de estudio.

El paisaje de complejidad en la plataforma de Yucatan
es singular por su extension y tasa de cambio pequefia de
su pendiente, lo que configura un vasto territorio marino en
el que coexisten diversos intereses y vocaciones asociados
al paisaje marino bentonico. Esto refuerza la necesidad de
implementar estrategias de gestion basadas en informacion
cientifica y de brindar certeza juridica plena para asegurar
el aprovisionamiento de esos ecosistemas a los océanos en
general y a la sociedad yucateca en particular.
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