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			ABSTRACT

			Characterization of structural fractality in coral reefs using underwater photogrammetry 

			in the bays of Huatulco, Mexican Pacific

			Introduction: Coral reefs are three-dimensional ecosystems whose ecological functioning is closely linked to habitat structural complexity. Quantifying this complexity is essential for understanding reef heterogeneity, potential refuge availability, and the spatial configuration of benthic habitats. Underwater photogrammetry and Structure from Motion techniques have improved the non-invasive assessment of reef architecture by allowing the generation of high-resolution three-dimensional models. 

			Objective: To characterize the structural fractality of four coral reefs in Huatulco bays, Mexican Pacific, using three-dimensional models generated through underwater photogrammetry. 

			Methods: Four reef localities were analyzed: Cacaluta, La Entrega, Maguey, and Montosa. Underwater imagery was collected along reef-edge transects using overlapping photographic surveys. The images were processed through photogrammetric reconstruction to generate dense point clouds, three-dimensional meshes, and digital surface models. Structural complexity was quantified using the Minkowski–Bouligand fractal dimension and box-counting analysis. Complementary geomorphological metrics, including relief rugosity (RMS), terrain slope, and terrain roughness, were integrated into a relative structural complexity index. Differences among localities were evaluated using the non-parametric Kruskal–Wallis test and Principal Component Analysis (PCA). 

			Results: Fractal dimension values ranged from 1.169 in Cacaluta to 1.380 in Montosa. Although Montosa showed the highest relative structural complexity, statistical analyses did not detect significant differences among localities (H = 1.23, df = 3, p = 0.74). Box-counting analysis also suggested relative structural homogeneity among reefs. The integrated complexity index showed a gradient in which Montosa presented the highest relative complexity, followed by Maguey, La Entrega, and Cacaluta. 

			Conclusions: The reefs evaluated showed moderate and relatively homogeneous structural complexity, although Montosa exhibited high relative heterogeneity. Underwater photogrammetry was an effective, precise, and non-invasive tool for assessing reef fractality and structural complexity. These results provide a methodological baseline for reef monitoring in Huatulco and support the use of three-dimensional approaches in coral reef habitat characterization.
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			RESUMEN

			Introducción: Los arrecifes coralinos son ecosistemas tridimensionales cuyo funcionamiento ecológico está estrechamente vinculado con la complejidad estructural del hábitat. Cuantificar esta complejidad es fundamental para comprender la heterogeneidad del arrecife, la disponibilidad potencial de refugios y la configuración espacial de los hábitats bentónicos. La fotogrametría submarina y las técnicas de estructura a partir del movimiento permiten evaluar la arquitectura arrecifal de forma no invasiva mediante modelos tridimensionales de alta resolución. 

			Objetivo: Caracterizar la fractalidad estructural de cuatro arrecifes coralinos de las bahías de Huatulco, Pacífico mexicano, mediante modelos tridimensionales generados por fotogrametría submarina. 

			Métodos: Se analizaron cuatro localidades arrecifales: Cacaluta, La Entrega, Maguey y Montosa. Las imágenes submarinas fueron obtenidas mediante levantamientos fotográficos con traslape sobre transectos del borde arrecifal. Las imágenes se procesaron mediante reconstrucción fotogramétrica para generar nubes de puntos densas, mallas tridimensionales y modelos digitales de superficie. La complejidad estructural fue cuantificada mediante la dimensión fractal de Minkowski–Bouligand y análisis box-counting. Como complemento, se integraron métricas geomorfológicas de rugosidad del relieve (RMS), pendiente del terreno y rugosidad topográfica en un índice relativo de complejidad estructural. Las diferencias entre localidades se evaluaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal–Wallis y un Análisis de Componentes Principales (PCA). 

			Resultados: Los valores de dimensión fractal oscilaron entre 1.169 en Cacaluta y 1.380 en Montosa. Aunque Montosa presentó la mayor complejidad estructural relativa, los análisis estadísticos no detectaron diferencias significativas entre localidades (H = 1.23, df = 3, p = 0.74). El análisis box-counting también sugirió una relativa homogeneidad estructural entre arrecifes. El índice integrado de complejidad mostró un gradiente en el que Montosa presentó la mayor complejidad relativa, seguida por Maguey, La Entrega y Cacaluta. 

			Conclusiones: Los arrecifes evaluados mostraron una complejidad estructural moderada y relativamente homogénea, aunque Montosa presentó mayor heterogeneidad relativa. La fotogrametría submarina fue una herramienta eficaz, precisa y no invasiva para evaluar la fractalidad y complejidad estructural arrecifal. Estos resultados proporcionan una línea base metodológica para el monitoreo de arrecifes en Huatulco y apoyan el uso de aproximaciones tridimensionales en la caracterización del hábitat coralino.

			Palabras clave: arrecifes coralinos; dimensión fractal; fotogrametría submarina; complejidad estructural; Structure from Motion; Pacífico mexicano.
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			INTRODUCCIÓN

			Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas marinos más complejos y diversos del planeta (Connell, 1978; Goreau, 1979). A pesar de ocupar menos del 0.1% del fondo marino global (Spalding et al., 2001), concentran una fracción importante de la biodiversidad oceánica y proporcionan hábitat, refugio, alimento y zonas de reproducción para numerosos organismos bentónicos y nectónicos (Moberg & Folke, 1999). Además, contribuyen a la protección costera, al mantenimiento de pesquerías locales y al desarrollo de actividades turísticas asociadas al paisaje submarino (Chávez & Hidalgo, 1988; Moberg & Folke, 1999). Su funcionamiento ecológico depende no solo de la cobertura coralina o de la composición taxonómica de las comunidades, sino también de la arquitectura tridimensional que genera el sustrato arrecifal (Graham & Nash, 2013; Figueira et al., 2015).

			La complejidad estructural del arrecife puede entenderse como la heterogeneidad espacial y tridimensional del hábitat (Graham & Nash, 2013). Esta propiedad describe la forma en que el relieve, las cavidades, las pendientes, las irregularidades y los componentes biogénicos del sustrato producen microhábitats a distintas escalas (Lavy et al., 2015; Young et al., 2017). En arrecifes con mayor complejidad estructural suelen existir más refugios, superficies disponibles para colonización, gradientes de exposición y espacios intersticiales que pueden favorecer la coexistencia de organismos a diferentes escalas (Urbina-Barreto et al., 2022). Por ello, la complejidad estructural se ha asociado con la riqueza de especies, la abundancia de peces, la biomasa, la diversidad funcional y la resiliencia ecológica de los ecosistemas coralinos (Aston et al., 2022).

			La medición de la complejidad estructural en los arrecifes ha representado un desafío metodológico. Los métodos tradicionales, como las cadenas de rugosidad, las estimaciones visuales o las mediciones bidimensionales, han sido útiles para obtener aproximaciones rápidas, pero presentan limitaciones para describir con precisión la geometría tridimensional del arrecife (Bythell et al., 2001; Leon et al., 2015). En años recientes, la fotogrametría submarina y la técnica de estructura a partir del movimiento (Structure From Motion, SfM) han permitido generar modelos tridimensionales de alta resolución a partir de fotografías superpuestas (Figueira et al., 2015; Burns et al., 2015). Estos modelos permiten cuantificar atributos del relieve arrecifal, como rugosidad, pendiente, volumen, área superficial y dimensión fractal, con la ventaja de ser procedimientos no destructivos y repetibles (Cocito et al., 2003; Young et al., 2017; Aston et al., 2022). Además, estas representaciones tridimensionales constituyen una herramienta de comunicación visual de alto impacto para transmitir de forma accesible los resultados del monitoreo arrecifal a tomadores de decisiones y comunidades.

			La dimensión fractal es una aproximación cuantitativa para describir la irregularidad geométrica de una superficie. En el contexto de los arrecifes coralinos, esta métrica sintetiza la complejidad espacial al evaluar cómo varía la rugosidad a través de múltiples escalas de observación, a diferencia de los índices comunes de rugosidad topográfica, que cuantifican la desviación vertical del relieve en una única escala fija. Conceptualmente, la dimensión fractal cuantifica la capacidad del sustrato arrecifal para llenar el espacio tridimensional y generar una jerarquía continua de microhábitats; es decir, mide la disponibilidad simultánea de cavidades que van desde la escala del paisaje hasta cavidades milimétricas aprovechables por organismos de diversos tamaños corporales (Mandelbrot, 1983; Young et al., 2017). De esta manera, valores cercanos a 1 indican superficies planas con escasa compartimentación, mientras que valores progresivamente mayores denotan superficies intrincadas con abundante oferta de refugios (Lavy et al., 2015). Aunque la dimensión fractal no sustituye a otras métricas ecológicas, puede funcionar como un indicador geomorfológico eficaz para comparar la arquitectura del hábitat entre arrecifes (Leon et al., 2015; Aston et al., 2022).

			En las bahías de Huatulco, ubicadas en el Pacífico sur mexicano, los arrecifes coralinos representan un componente relevante de la biodiversidad marina regional. Estos arrecifes se desarrollan en un mosaico de bahías con diferentes condiciones de protección, exposición al oleaje, pendiente costera y configuración geomorfológica (Glynn & Leyte-Morales, 1997; López-Pérez & Hernández-Ballesteros, 2004). Las comunidades arrecifales de esta región corresponden a sistemas someros donde la complejidad y el entramado tridimensional del hábitat están determinados primordialmente por corales constructores ramificados del género Pocillopora, mientras que otros géneros masivos e incrustantes como Porites y Pavona tienen una contribución estructural marginal debido a su baja abundancia y densidad relativa en estos arrecifes (Glynn & Ault, 2000; López-Pérez et al., 2013, López-Pérez et al., 2024). A pesar de su importancia ecológica y de conservación, aún son escasos los estudios que cuantifican su arquitectura tridimensional mediante modelos fotogramétricos y métricas derivadas de análisis espaciales. El objetivo de este estudio fue caracterizar la fractalidad estructural de cuatro arrecifes coralinos de las bahías de Huatulco mediante modelos tridimensionales generados a partir de fotogrametría submarina, utilizando la dimensión fractal de Minkowski y el análisis box-counting como aproximaciones cuantitativas de la complejidad del hábitat.

			MATERIALES Y MÉTODOS

			Área de estudio: El estudio se realizó durante el periodo comprendido entre octubre de 2017 y marzo del 2019, en cuatro localidades arrecifales de las bahías de Huatulco, Oaxaca, Pacífico sur mexicano. Las bahías Cacaluta y Maguey se encuentran ubicadas dentro del polígono del área natural protegida Parque Nacional Huatulco, las bahías Montosa y La Entrega se localizan fuera del área (Fig. 1). Esta región forma parte de un sistema costero caracterizado por bahías semicerradas, puntas rocosas, plataformas someras y arrecifes coralinos asociados principalmente a ambientes protegidos o semiprotegidos (Glynn & Leyte-Morales, 1997; López-Pérez & Hernández-Ballesteros, 2004). Los arrecifes evaluados se encuentran en una zona de alta importancia ecológica y turística, con comunidades coralinas dominadas por formas ramificadas y masivas que contribuyen a la heterogeneidad del sustrato (Glynn & Ault, 2000; López-Pérez et al., 2013).

			Las localidades fueron seleccionadas porque cuentan con arrecifes de 2 a 14 metros de profundidad (Glynn & Leyte Morales, 1997), con diferencias en la exposición oceánica, la configuración del borde arrecifal y el desarrollo estructural aparente. Cacaluta corresponde a un arrecife asociado a una bahía abierta con influencia de oleaje; La Entrega se ubica en una zona protegida con alta relevancia turística; Maguey presenta condiciones de resguardo relativo y uso recreativo; mientras que Montosa corresponde a una localidad con rasgos geomorfológicos más irregulares en el borde arrecifal. Esta selección permitió comparar la complejidad estructural entre arrecifes de una misma región, pero con condiciones locales contrastantes.

			Obtención de imágenes submarinas: En cada localidad se realizaron levantamientos fotográficos subacuáticos sobre el borde arrecifal. Para ello, se colocaron transectos de 50 m (Montosa n = 4, Maguey n = 4, Cacaluta n = 4, La Entrega n = 3) sobre la placa arrecifal, paralelo al borde del arrecife y se establecieron marcas circulares de referencia a dos metros de separación de la cinta por cada lado, buscando cubrir un área de barrido de 400 m2, estas marcas se colocaron a intervalos regulares para facilitar la escala y orientación de los modelos. El levantamiento se efectuó mediante un recorrido tipo “corte de césped”, con líneas paralelas y superposición lateral entre trayectorias dentro del área delimitada, a una velocidad de desplazamiento aproximada de 3 m s-1, procurando cubrir de manera continua la superficie del sustrato, procedimiento recomendado para asegurar una cobertura homogénea y un traslape suficiente en reconstrucciones fotogramétricas submarinas (Burns et al., 2015; Figueira et al., 2015).

			Las imágenes fueron obtenidas con una cámara GoPro Hero 4 configurada a una resolución de 2.7K, con lente gran angular y enfoque fijo. Durante la captura se procuró mantener una altura constante con respecto al fondo y una orientación estable del lente de la cámara a 90° cenital, para reducir las deformaciones durante la reconstrucción tridimensional. La toma de imágenes se realizó con un traslape aproximado del 70 al 80 % entre fotografías consecutivas, condición necesaria para identificar puntos homólogos y generar modelos fotogramétricos consistentes (Figueira et al., 2015; Young et al., 2017). Se registraron, en promedio, 800 imágenes por transecto.

			Reconstrucción fotogramétrica: El lote de imágenes obtenidas por transecto se procesó en el programa Agisoft PhotoScan mediante un flujo de trabajo fotogramétrico basado en la técnica de Structure from Motion. El procesamiento inició con el control de calidad y depuración de imágenes mediante una herramienta para calcular la nitidez, basada en la calidad de los detalles de cada fotografía, seguido de la identificación de los marcadores de referencia y las reglas de calibración colocadas en campo en cada fotografía donde fue registrada (este paso es fundamental para reducir el error de construcción del modelo fotogramétrico y obtener la escala correcta del modelo); posteriormente se lleva a cabo la alineación de imágenes en calidad alta mediante detección automática de puntos clave para generar la nube de puntos dispersa, la generación de una nube de puntos densa en calidad alta, la construcción de una malla tridimensional en calidad alta y la elaboración de un modelo digital de superficie del sustrato arrecifal. La ejecución de este flujo de trabajo permitió obtener representaciones tridimensionales del relieve a escala de parche arrecifal, como se ha propuesto en estudios recientes sobre la complejidad estructural arrecifal (Burns et al., 2015; Figueira et al., 2015; Leon et al., 2015).

			Los modelos fueron revisados para verificar la continuidad espacial, la cobertura adecuada del transecto y la ausencia de artefactos evidentes derivados de la falta de traslape, la turbidez, el movimiento de organismos o variaciones bruscas de iluminación. Posteriormente, las superficies reconstruidas se utilizaron para extraer métricas de complejidad estructural. La escala de análisis se mantuvo constante entre las localidades para favorecer la comparabilidad de los resultados, siguiendo el principio de estandarización espacial recomendado para comparaciones entre hábitats arrecifales modelados en 3D (Figueira et al., 2015; Aston et al., 2022; Fig. 2).

			Dimensión fractal: Los valores de dimensión fractal se obtuvieron mediante el método de Minkowski–Bouligand, ١٩٢٩, que permite cuantificar el grado de irregularidad geométrica de superficies tridimensionales; valores d cercanos a 1, representan superficies relativamente planas, mientras que valores mayores indican una mayor complejidad geométrica del relieve.

			Métricas geomorfológicas complementarias: Además de la dimensión fractal, se calcularon métricas derivadas del modelo digital de superficie para describir otros componentes de la complejidad del arrecife. La rugosidad del relieve se estimó mediante la raíz media cuadrática, como medida de la variación vertical del sustrato respecto de una superficie media. La pendiente del terreno se calculó a partir del modelo digital de superficie y se utilizó para identificar la proporción de superficie con pendientes pronunciadas. La rugosidad del terreno se evaluó mediante la proporción de áreas con valores altos de irregularidad topográfica. Estas métricas se han utilizado ampliamente para caracterizar la estructura del hábitat en arrecifes coralinos mediante modelos tridimensionales (Leon et al., 2015; Young et al., 2017; Aston et al., 2022).

			Estas métricas se utilizaron como indicadores complementarios porque la dimensión fractal resume la complejidad geométrica en un único valor, pero no necesariamente distingue entre los componentes de la arquitectura arrecifal. La integración de múltiples variables permite una caracterización más completa del hábitat, especialmente al comparar arrecifes con diferencias sutiles en relieve, rugosidad y pendiente (Young et al., 2017; Aston et al., 2022).

			Índice Integrado de Complejidad Arrecifal: Para sintetizar la información estructural se construyó un Índice Integrado de Complejidad Arrecifal. Este índice incorporó cuatro variables: la dimensión fractal, la rugosidad RMS, la proporción de la superficie con pendiente alta y la proporción de la superficie con rugosidad alta. Cada variable fue normalizada mediante una transformación min-max, de manera que los valores quedaran comprendidos entre ٠ y ١. Posteriormente, las variables normalizadas se promediaron para obtener un valor sintético de complejidad relativa por localidad. El uso de índices integrados permite reducir la dimensionalidad de la información estructural y facilitar la comparación entre sitios, aunque su interpretación debe mantenerse relativa al conjunto de arrecifes evaluados (Aston et al., 2022). El índice no se interpretó como una medida absoluta de complejidad, sino como una aproximación comparativa entre los arrecifes evaluados.

			Análisis estadístico: El análisis se realizó con 15 registros de métricas geomorfológicas, distribuidos entre Montosa (cuatro), Cacaluta (cuatro), La Entrega (tres) y Maguey (cuatro), estos corresponden a la base de datos asociadas con levantamientos fotogramétricos; debido al tamaño de muestra y a que no se asumió normalidad en la distribución de los datos, las diferencias entre localidades fueron evaluadas mediante pruebas no paramétricas, a nivel de localidad. Se utilizó la prueba de Kruskal–Wallis para comparar los valores de la dimensión fractal entre los cuatro arrecifes. En los casos en que fue necesario explorar contrastes específicos, se consideraron comparaciones pareadas no paramétricas. El nivel de significancia se estableció en P < 0.05.

			Adicionalmente, se realizó un análisis de componentes principales para explorar patrones multivariados de la complejidad estructural. Este análisis permitió identificar gradientes de variación entre localidades a partir de las métricas geomorfológicas consideradas. Los resultados del análisis multivariado se interpretaron como una aproximación exploratoria para complementar los resultados univariados, dado que la complejidad estructural del arrecife es una propiedad multidimensional que puede expresarse en distintos atributos del relieve (Young et al., 2017; Aston et al., 2022).

			RESULTADOS

			A partir de los modelos tridimensionales del sustrato arrecifal se generaron productos derivados, incluyendo el modelo digital de superficie, la clasificación de pendiente y la rugosidad del terreno (Fig. 3).

			Reconstrucción tridimensional de los arrecifes: Los levantamientos fotográficos permitieron generar modelos tridimensionales del borde arrecifal en las cuatro localidades evaluadas. Los modelos reconstruidos representaron la geometría general del sustrato y permitieron identificar variaciones en la irregularidad del relieve, la presencia de superficies abruptas y las diferencias en la continuidad del borde arrecifal. En todos los sitios fue posible extraer métricas geomorfológicas a partir de las superficies reconstruidas.

			La calidad general de los modelos (basada en los informes finales de procesamiento generados por el programa) indicó que fueron aptos para realizar el análisis de fractalidad y las estimaciones complementarias de rugosidad y pendiente. Las reconstrucciones mostraron que la arquitectura arrecifal de los sitios analizados presenta una combinación de superficies coralinas, irregularidades topográficas y zonas de transición entre el sustrato consolidado y áreas de menor relieve.

			Dimensión fractal: Los valores de la dimensión fractal variaron entre localidades, aunque dentro de un intervalo relativamente estrecho. Cacaluta presentó el valor más bajo de la dimensión fractal, con 1.169, mientras que Montosa mostró el más alto, con 1.380. Estos valores indican que Montosa presentó una mayor irregularidad geométrica relativa que los demás arrecifes evaluados. Maguey y La Entrega presentaron valores intermedios, lo que sugiere una condición estructural moderada dentro del gradiente observado.

			A pesar de estas diferencias numéricas, la comparación estadística no mostró diferencias significativas entre las localidades. Los análisis estadísticos realizados mediante la prueba de Kruskal–Wallis no detectaron diferencias significativas en la dimensión fractal entre las localidades (H = 1.23, df = 3, N = 15, p = 0.74; Montosa n = 4, Maguey n = 4, Cacaluta n = 4, La Entrega n = 3). Este resultado indica que, aunque Montosa presentó el valor promedio más alto de la dimensión fractal y Cacaluta el más bajo, la variación observada no fue suficiente para establecer diferencias estadísticas entre los arrecifes. Por lo tanto, la fractalidad del sustrato arrecifal puede considerarse relativamente homogénea entre las localidades evaluadas. La similitud entre las pendientes de los sitios sugiere que la arquitectura general de los arrecifes evaluados comparte rasgos geométricos comunes.

			Métricas geomorfológicas complementarias: Las métricas complementarias permitieron identificar variaciones que no fueron completamente capturadas por la dimensión fractal. Montosa presentó los valores relativos más altos de rugosidad del relieve y proporción de superficies con pendientes pronunciadas. Estas características indican una mayor heterogeneidad topográfica y una arquitectura más irregular del borde arrecifal.

			Maguey mostró valores intermedios de complejidad, con una combinación de rugosidad y pendiente moderadas. La Entrega presentó una condición estructural menor en comparación con Montosa y Maguey, aunque con valores que indican presencia de heterogeneidad local. Cacaluta registró los valores relativos más bajos en varias métricas, lo que sugiere que presenta una superficie comparativamente más simple dentro del conjunto de arrecifes analizados. Los valores promedio de las métricas estructurales mostraron un gradiente de complejidad entre localidades, con los valores más altos de rugosidad RMS y pendiente alta en Montosa, y los valores más bajos de complejidad integrada en Cacaluta (Tabla 1).

			En conjunto, la Tabla 1 muestra que Montosa presentó los valores más altos de rugosidad RMS, pendiente alta e IICA, mientras que Cacaluta registró los valores más bajos de dimensión fractal promedio, rugosidad RMS e IICA. Maguey presentó una condición intermedia, aunque con la mayor proporción de rugosidad alta. La Entrega mostró valores intermedios de la dimensión fractal, pero menores valores de pendiente alta, de rugosidad alta y de IICA.

			Índice Integrado de Complejidad Arrecifal: Este índice permitió sintetizar las diferencias entre localidades. Montosa presentó el valor más alto del índice, con 0.917, seguido de Maguey, con 0.698. La Entrega presentó un valor bajo a intermedio, de 0.296, mientras que Cacaluta registró el valor más bajo, de 0.123.

			Este gradiente indica que, aunque la dimensión fractal por sí sola no mostró diferencias significativas entre sitios, la integración de varias métricas estructurales permitió distinguir diferencias relativas en la arquitectura del hábitat. Montosa se caracterizó por una mayor complejidad estructural relativa, mientras que Cacaluta representó el extremo de menor complejidad del conjunto analizado.

			Análisis multivariado: El análisis de componentes principales (ACP) permitió explorar la relación conjunta entre las métricas estructurales. Los dos primeros componentes explicaron el 90.31% de la variación observada entre localidades. El primer componente estuvo asociado principalmente a la rugosidad del relieve, la dimensión fractal y la proporción de pendientes pronunciadas, por lo que se interpretó como un gradiente general de complejidad estructural. Montosa se ubicó en el extremo de mayor complejidad, mientras que Cacaluta se ubicó en el extremo opuesto. (Fig. 4). Maguey ocupó una posición intermedia en el gradiente, mientras que La Entrega mostró una separación asociada a componentes específicos de la rugosidad y la pendiente.

			DISCUSIÓN

			La caracterización de la fractalidad estructural en los arrecifes de Huatulco mostró que las localidades evaluadas presentan niveles moderados y relativamente homogéneos de complejidad geométrica, esta homogeneidad podría estar relacionada con la cercanía geográfica de los arrecifes, la pertenencia a una misma región geomorfológica y la presencia de comunidades coralinas someras con estructuras relativamente comparables. Los valores de la dimensión fractal oscilaron entre 1.169 y 1.380, lo que indica que los arrecifes analizados poseen superficies más complejas que las de una geometría plana, pero sin alcanzar una diferenciación marcada entre los sitios. Este resultado es consistente con la idea de que los arrecifes someros del Pacífico oriental tropical pueden compartir patrones estructurales generales derivados de condiciones geomorfológicas, oceanográficas y biológicas similares (Glynn & Leyte-Morales, 1997; López-Pérez & Hernández-Ballesteros, 2004).

			Aunque no se detectaron diferencias estadísticamente significativas en la dimensión fractal entre localidades, Montosa presentó el valor más alto y también destacó en métricas complementarias, como la rugosidad del relieve y la proporción de pendientes pronunciadas. Esta condición sugiere que Montosa posee una arquitectura tridimensional más heterogénea en comparación con los otros arrecifes evaluados. Desde una perspectiva ecológica, una mayor heterogeneidad estructural puede traducirse en una mayor disponibilidad potencial de refugios, superficies de asentamiento y microhábitats, particularmente para organismos de pequeño tamaño asociados a la matriz arrecifal (Lavy et al., 2015; Urbina-Barreto et al., 2022). La literatura regional aborda la relación entre las características del hábitat y las comunidades asociadas. Como en Maguey y Cacaluta, donde los ambientes coralinos concentraron mayor riqueza, abundancia y diversidad de peces que los ambientes arenosos y rocosos (Juárez-Hernández et al. 2013). 

			La ausencia de diferencias significativas debe interpretarse con cautela. En los estudios de la complejidad arrecifal, una sola métrica puede no capturar todos los componentes de la arquitectura del hábitat. La dimensión fractal resume la irregularidad geométrica en un valor integrado, pero puede enmascarar diferencias entre escalas finas y gruesas, así como entre la complejidad generada por el sustrato geológico y la producida por organismos constructores de arrecifes (Young et al., 2017; Aston et al., 2022). Por ello, los resultados no indican necesariamente que todos los arrecifes sean ecológicamente equivalentes, sino que la fractalidad medida a la escala de este estudio fue estadísticamente similar entre localidades.

			La integración de métricas mediante el Índice Integrado de Complejidad Arrecifal permitió identificar un gradiente estructural más claro que el observado únicamente con la dimensión fractal. Montosa y Maguey presentaron los valores más altos del índice, mientras que La Entrega y Cacaluta mostraron una menor complejidad relativa. Esta diferencia entre los resultados univariados y el índice integrado resalta la importancia de combinar múltiples indicadores para describir la complejidad del hábitat arrecifal. En particular, la rugosidad y la pendiente aportan información complementaria sobre la configuración del relieve, las superficies abruptas y la disponibilidad potencial de espacios tridimensionales (Leon et al., 2015; Young et al., 2017).

			Las diferencias relativas identificadas por el IICA y el PCA pueden atribuirse a una interacción entre la configuración geomorfológica local y el régimen hidrodinámico de cada bahía (Glynn & Leyte-Morales, 1997; López-Pérez & Hernández-Ballesteros, 2004). Por una parte, la mayor complejidad observada en Montosa responde a que el borde arrecifal se desarrolla sobre una plataforma rocosa insular con caídas abruptas y pendientes pronunciadas, donde el flujo del oleaje favorece el desarrollo vertical de colonias de Pocillopora y un entramado con abundantes intersticios rocosos. En contraste, localidades como La Entrega y Cacaluta corresponden a plataformas someras más amplias y protegidas, o a zonas con mayor acumulación sedimentaria y parches de escombros, lo que atenúa la variación vertical del relieve y se traduce en menores valores de rugosidad RMS y en una pendiente más alta. Asimismo, la intensa presión de actividades turísticas y recreativas, históricamente concentradas en La Entrega, podría contribuir a una mayor fragmentación física del marco coralino superficial en comparación con sitios menos transitados, como Montosa (López-Pérez et al., 2013).

			La utilidad del análisis multivariado también fue evidente. El análisis de componentes principales permitió ordenar las localidades en función de un gradiente de complejidad estructural, en el que Montosa se asoció con mayor rugosidad, mayor dimensión fractal y mayor proporción de pendientes pronunciadas. Esta aproximación resulta útil porque la complejidad arrecifal es una propiedad emergente que difícilmente puede reducirse a una sola variable (Aston et al., 2022). En este sentido, el uso conjunto de la dimensión fractal, la rugosidad, la pendiente y los índices integrados proporciona una visión más robusta de la arquitectura del hábitat.

			La fotogrametría submarina demostró ser una herramienta eficaz para caracterizar la estructura tridimensional de los arrecifes coralinos de Huatulco. A diferencia de los métodos tradicionales, los modelos fotogramétricos permiten conservar un registro digital permanente del sustrato, repetir mediciones, comparar cambios a lo largo del tiempo y extraer distintas métricas geomorfológicas a partir de una misma reconstrucción (Burns et al., 2015; Figueira et al., 2015; León et al., 2015). Esta ventaja es especialmente relevante en ecosistemas arrecifales sometidos a presiones naturales y antrópicas, donde el monitoreo no invasivo es fundamental para evaluar cambios sutiles en la estructura del hábitat (Aston et al., 2022).

			En términos de manejo y conservación, los resultados proporcionan una línea base para el monitoreo estructural de los arrecifes de Huatulco. La identificación de sitios con mayor complejidad relativa, como Montosa, puede ser relevante para priorizar los esfuerzos de seguimiento, evaluar cambios posteriores a eventos de disturbio y relacionar la arquitectura del hábitat con variables biológicas, como la cobertura coralina, la abundancia de peces, la diversidad de invertebrados o la presencia de especies crípticas, como lo realizado por Urbina-Barreto et al. (2022) combinando reconstrucciones fotogramétricas y censos de peces, para determinar que los modelos que incorporaban conjuntamente complejidad superficial, capacidad de refugio y cobertura coralina explican mejor la variación de los grupos funcionales que los que solo se basan en descriptores individuales. Sin embargo, este estudio no midió directamente la biodiversidad asociada, por lo que las implicaciones ecológicas deben interpretarse como hipótesis derivadas de la relación ampliamente reconocida entre la complejidad estructural y la disponibilidad de microhábitats (Urbina-Barreto et al., 2022).

			Una limitación del estudio es que la dimensión fractal y el box-counting se aplicaron como aproximaciones generales de la complejidad, sin separar explícitamente las escalas de variación del relieve.      Estudios futuros podrían incorporar análisis multiescala, métricas de capacidad de refugio, segmentación semántica del hábitat y clasificación de componentes vivos y no vivos del sustrato (Young et al., 2017; Aston et al., 2022). Estas aproximaciones permitirían distinguir entre la complejidad generada por el armazón geológico, la cobertura coralina viva, los escombros coralinos y otros elementos bentónicos. Asimismo, la integración de información biológica permitiría evaluar directamente      si los sitios con mayor complejidad relativa presentan mayor diversidad, abundancia o biomasa de organismos arrecifales.

			En conjunto, los arrecifes evaluados presentaron una fractalidad estructural moderada y relativamente homogénea, con Montosa como la localidad de mayor complejidad relativa. Aunque las diferencias en la dimensión fractal no fueron estadísticamente significativas, la integración de métricas geomorfológicas permitió identificar variaciones espaciales en la arquitectura tridimensional del hábitat. Al comparar los resultados con otros sistemas arrecifales del Pacífico Oriental Tropical (POT), los valores de dimensión fractal (1.169-1.380) y de rugosidad se ubican en niveles de complejidad estructural moderada, acordes con la geomorfología y la baja diversidad morfo-funcional de la región. En el POT, la arquitectura del sustrato somero está determinada casi en su totalidad por entramados densos del género ramificado Pocillopora sobre basamentos rocosos consolidados (Glynn & Ault, 2000; López-Pérez et al., 2013). Esta dominancia taxonómica genera patrones de rugosidad e irregularidad geométrica homogéneos a escala de paisaje, en contraste con arrecifes con múltiples especies formadoras de armazón estructural, como los del Indo-Pacífico o del Caribe (Graham & Nash, 2013).

			Dentro del gradiente regional del POT, las variaciones registradas entre localidades responden principalmente a la interacción entre la energía del oleaje local y la pendiente del basamento rocoso, como en Montosa, dentro de los intervalos superiores de complejidad estructural reportados para comunidades coralinas dominadas por Pocillopora , en la región.

			La fotogrametría submarina constituye una herramienta precisa, no invasiva y reproducible para el análisis de la complejidad arrecifal, y su aplicación en Huatulco aporta una base metodológica útil para futuros programas de monitoreo, conservación y evaluación ecológica de arrecifes coralinos del Pacífico mexicano (Figueira et al., 2015; Leon et al., 2015; Aston et al., 2022).
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			Fig. 1 Ubicación de los sitios de muestreo. / Fig. 1. Geographic location of sampling sites.

		

		
			
				[image: ]
			

		

		
			Fig. 2. Flujo metodológico para la adquisición y procesamiento de datos. / 

			Fig. 2. Methodological workflow for data acquisition and processing.
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			Fig. 3. Modelo digital de la superficie del arrecife Cacaluta, 04/08/2018. / 

			Fig. 3. Digital surface model of Cacaluta reef (08/04/2018).

		

		
			Tabla 1

			Métricas estructurales e Índice Integrado de Complejidad Arrecifal de cuatro arrecifes de Huatulco. / Table 1. Structural metrics and integrated reef complexity index of four reefs in Huatulco.
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			Fig. 4 Gradiente de complejidad estructural arrecifal basado en el Análisis de Componentes Principales (PCA) y el Índice Integrado de Complejidad Arrecifal (IICA). / Fig. 4. Reef structural complexity gradient based on Principal Component Analysis (PCA) and the Integrated Index of Reef Complexity (IIRC / IICA).
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ABSTRACT
Characterization of structural fractality in coral reefs using underwater photogrammetry
in the bays of Huatulco, Mexican Pacific

Introduction: Coral reefs are three-dimensional ecosystems whose ecological functioning is closely linked to
habitat structural complexity. Quantifying this complexity is essential for understanding reef heterogeneity;
potential refuge availability, and the spatial configuration of benthic habitats. Underwater photogrammetry and
Structure from Motion techniques have improved the non-invasive assessment of reef architecture by allowing
the generation of high-resolution three-dimensional models.

Objective: To characterize the structural fractality of four coral reefs in Huatulco bays, Mexican Pacific, using
three-dimensional models generated through underwater photogrammetry.

Methods: Four reef localities were analyzed: Cacaluta, La Entrega, Maguey, and Montosa. Underwater imagery
was collected along reef-edge transects using overlapping photographic surveys. The images were processed
through photogrammetric reconstruction to generate dense point clouds, three-dimensional meshes, and digital
surface models. Structural complexity was quantified using the Minkowski-Bouligand fractal dimension and
box-counting analysis. Complementary geomorphological metrics, including relief rugosity (RMS), terrain slope,
and terrain roughness, were integrated into a relative structural complexity index. Differences among localities
were evaluated using the non-parametric Kruskal-Wallis test and Principal Component Analysis (PCA).
Results: Fractal dimension values ranged from 1.169 in Cacaluta to 1.380 in Montosa. Although Montosa showed
the highest relative structural complexity, statistical analyses did not detect significant differences among locali-
ties (H = 1.23, df = 3, p = 0.74). Box-counting analysis also suggested relative structural homogeneity among
reefs. The integrated complexity index showed a gradient in which Montosa presented the highest relative com-
plexity, followed by Maguey, La Entrega, and Cacaluta.

Conclusions: The reefs evaluated showed moderate and relatively homogeneous structural complexity, although
Montosa exhibited high relative heterogeneity. Underwater photogrammetry was an effective, precise, and
non-invasive tool for assessing reef fractality and structural complexity. These results provide a methodologi-
cal baseline for reef monitoring in Huatulco and support the use of three-dimensional approaches in coral reef
‘habitat characterization.

Key words: coral reefs; fractal dimension; underwater photogrammetry; structural complexity; Structure from
Motion; Mexican Pacific.





