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RESUMEN 
El arrecife de Akumal, localizado en la costa este del estado de Quintana Roo, es uno de los 

principales destinos turísticos de la Riviera maya, que al igual que otros arrecifes tropicales, 

presenta un estado de condición crítico. Diversos estudios se han enfocado en el componente 

bentónico de este arrecife, sin embargo la información sobre la comunidad de peces es limitada, 

desactualizada, carente de un enfoque comunitario y se desconocen las relaciones actuales entre 

la comunidad ícitica y el hábitat, a pesar de la importancia de algunas especies de peces como 

indicadoras de procesos ecológicos y del estado de condición arrecifal. El objetivo de este 

proyecto fue analizar la estructura comunitaria de los peces arrecifales de Akumal y su relación 

con algunas características del hábitat, particularmente bentónicas, en el contexto del actual 

estado de condición del arrecife, mediante análisis descriptivos y estadística multivariada (RDA, 

MDS, ANOSIM y SIMPER). Se realizaron censos visuales de peces y video-transectos del 

bentos en 41 sitios de muestreo, en tres zonas arrecifales (laguna arrecifal, frente arrecifal y 

pendiente arrecifal), en tres temporadas climáticas entre 2014 y 2015. Por una parte la riqueza 

específica de peces (126 spp.) y de corales (41 spp.) se mantiene relativamente alta, sin embargo 

la cobertura coralina (7.9%) y la densidad y cobertura de especies formadoras de arrecife como 

A. palmata, Orbicella spp. y M. cavernosa son bajas, mientras que la cobertura de macro-algas 

es dominante (40.9%) y los bajos valores de complejidad topográfica reflejan el deterioro en la 

estructura arrecifal. Además la abundancia y biomasa de peces es baja en general y 

particularmente preocupante en el caso de herbívoros y depredadores tope de importancia 

económica. Todos estos factores podrían estar agudizando los mecanismos de retroalimentación 

negativa en el arrecife, comprometiendo la continuidad de la estructura arrecifal (mayor erosión 

que acreción), favoreciendo la pérdida del hábitat y consecuentemente su función como refugio. 

Por otra parte, se encontró que las variables bentónicas y las especies de peces, siguen el 

gradiente de profundidad asociado a las zonas arrecifales muestreadas y características de los 

arrecifes bordeantes del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), con diferencias espacio-

temporales significativas en la estructura comunitaria de los peces: entre zonas arrecifales y entre 

temporadas climáticas, en concordancia con otros trabajos. Variables como la profundidad, 

arena, roca, algas pardas, sedimento, algas coralinas incrustantes y algas filamentosas, tuvieron 

un peso significativo en las variaciones en los datos de biomasa de la comunidad de peces del 

arrecife de Akumal. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los arrecifes coralinos conforman ecosistemas de gran complejidad estructural debido a la 

capacidad de los corales hermatípicos como bio-constructores, a sus altas tasas de calcificación y 

la simbiosis que mantienen con dinoflagelados unicelulares, en su mayoría del género 

Symbiodinium; a través de la cual obtienen beneficios nutricionales debido a los fotosintetatos 

translocados que llegan a aportar hasta el 95% de los requerimientos energéticos coralinos; con 

lo cual obtienen suficiente energía para depositar y acumular CaCO3 en forma de esqueletos 

calizos que forman complejas estructuras de gran heterogeneidad, que modifican las 

características físicas y químicas a su alrededor brindando sustrato, alimento y refugio a diversos 

organismos (Gladfelter et al., 1978; Barnes y Devereux, 1984; Lawton y Jones, 1995; Freiwald, 

2011; Silverstein, 2011; Lowman, 2012; Morgan y Kench, 2012). Por lo anterior son uno de los 

ecosistemas más biodiversos, albergando aproximadamente un 25% de las especies marinas, 

entre las que se encuentran organismos poríferos, cnidarios, moluscos, anélidos, nemátodos, 

artrópodos, equinodermos y cordados (peces, tortugas marinas, aves, mamíferos) entre otros, que 

conforman redes tróficas complejas (Walker, 1975; Buddemeier et al., 2004; Allsopp et al., 

2009).  

 

Se ha estimado que los arrecifes coralinos generan beneficios económicos netos que alcanzan los 

30 mil millones de dólares anuales, principalmente por el turismo y la pesca; además de otros 

beneficios económicos directos como la obtención de materia prima para medicinas, joyería, 

material de construcción, organismos vivos para acuarios, etc., así como servicios ecológicos 

como la formación de arena coralina, su función como sumideros de carbono, la facilitación para 

el desarrollo pastizales marinos y manglares, etc. (Moberg y Folke, 1999; Cesar et al., 2003). 

Uno de los componentes más conspicuos en estos ecosistemas son los peces, grupo que presenta 

uno de los ensamblajes de vertebrados más diversos (Sale, 2002). Se considera que la ictiofauna 

y otros organismos presentes en el Caribe descienden de una vasta flora y fauna tropical que 

habitaba el mar de Tetis durante el mesozoico (Sale, 2002; Wilkinson, 2008). Actualmente una 

de las áreas más importantes por su riqueza específica en esta región, es el SAM, que bordea las 

costas de: México, Belice, Guatemala y Honduras (Copper, 1994; Kiessling, 2005; García, 2006; 

Veron et al., 2011). 
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El estudio de la relación entre los peces y su hábitat ha demostrado que características del 

ambiente como la complejidad estructural, la profundidad, la temperatura, la disponibilidad de 

alimento, la cobertura de organismos bentónicos, entre otras variables ambientales influyen en la 

estructura comunitaria de los peces, determinando patrones de distribución y abundancia a lo 

largo de su ciclo de vida (Núñez y Arias, 1998; Lange, 2003; Stella et al., 2011; Pratchett et al., 

2012). A su vez, los peces desempeñan funciones ecológicas fundamentales para la estructura y 

resiliencia de estos ecosistemas, como transferir energía a través de los niveles tróficos y 

hábitats, remover y producir sedimento, brindar protección a los corales de depredadores, 

mantener controlado el desarrollo de macro-algas sobre el sustrato coralino, etc., siempre y 

cuando la riqueza y abundancia de los peces sea suficiente para mantener dichas funciones 

(Szmant, 1983; Sale, 2002; Clark et al., 2009; Pratchett et al., 2012).  

 

En el Caribe mexicano se localiza Akumal, uno de los destinos con arrecife más visitados, que 

inició actividades turísticas desde principios de los 60s, una década antes del proyecto de 

desarrollo de la Riviera Maya y actualmente recibe en promedio 205,000 turistas al año (Pérez y 

Carrascal, 2000; Dupont y Thomas, 2004; Navarrete, 2012; Aranda, 2016). Este sitio presenta 

una gran formación arrecifal en términos de las estructuras coralinas que ahí se han desarrollado 

(Jordán, 1993; Garza, 1999) y hasta 1995 presentaba una cobertura coralina promedio de 32% 

(Gutiérrez, et al., 1995), sin embargo en 2010, Garza reportó un estado de condición crítico 

basado en indicadores bentónicos. Aunque diversos estudios se han realizado en este sitio, la 

mayoría han sido enfocados en los componentes bentónicos, mientras que la información 

publicada sobre la comunidad íctica es más escasa, desactualizada y carente de un enfoque 

comunitario, además de desconocerse las relaciones actuales entre la ictiofauna y el hábitat 

(Steneck y Lang, 2003, Roy, 2004, Alva, 2007; Rosas et al., 2007). En dicho contexto y teniendo 

en cuenta la misión de generar  y contribuir con información útil para el manejo de la zona 

costera, particularmente del Caribe mexicano, el presente estudio tiene como objetivo analizar la 

estructura comunitaria de los peces arrecifales de Akumal y su relación con algunas 

características del hábitat (cobertura bentónica, complejidad topográfica, profundidad e Índice de 

Estructura Arrecifal) en tres temporadas climáticas (secas, lluvias, nortes), a fin de tener un 

panorama más amplio sobre el estado de conservación del arrecife, dada la importancia de 

algunas especies de peces como indicadoras de procesos ecológicos y efectos antropogénicos. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Cobertura bentónica 
	
   

La cobertura bentónica se suele clasificar en grupos funcionales e incluye a los sustratos inertes y 

organismos vivos sésiles, dichos organismos se caracterizan por carecer de locomoción y habitar 

en el fondo de los cuerpos acuáticos (Cifuentes et al., 2003), en este caso de los arrecifes 

coralinos. 

Garza (2010), propuso 8 grupos funcionales para la identificación de organismos arrecifales 

bentónicos y sustratos inertes en el Caribe mexicano:  

 
Tabla 1. Descripción de los grupos funcionales considerados en la identificación de organismos bentónicos y sésiles. Basada en la 

propuesta de Garza (2010). 

Grupo 

funcional 

Características 

Corales 

escleractinios 

Este grupo pertenece al orden Scleractinia de la clase Anthozoa (filo Cnidaria) y 

está compuesto por todos los corales que depositan carbonato de calcio para 

formar sus esqueletos (coralitos), se caracterizan por ser los principales 

constructores de la estructura arrecifal. Dicha estructura la conforman 

mayoritariamente representantes de la familia Acroporidae, Poritidae, Faviidae, 

Pocilloporidae, Merulinidae, Mussiidae y Fungiidae (Allemand et al., 2004; 

Morgan y Kench, 2012). 

 

Octocorales Pertenecen a la subclase octocorallia de la clase Anthozoa, pero a diferencia de 

los corales escleractinios, la mayoría de los octocorales no depositan un 

esqueleto rígido de carbonato de calcio, por lo que no contribuyen a la acreción 

arrecifal. Tienden a adherirse a estructura formada por los corales escleractinios 

o a otros sustratos; este grupo es el mayor componente de la fauna béntica en 

muchos arrecifes coralinos (Berntson et al., 2001; Fabricius, 2011). 

Hidrocorales Son organismos coloniales  que pertenecen a la clase Hydrozoa (filo Cnidaria). 

Al igual que los corales escleractinios secretan carbonato de calcio, sin embargo 

sus pólipos se diferencian por poseer funciones especializadas; además su 

contribución a la formación arrecifal es menor que la de los corales 
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escleractinios. Existen dos familias representantes, Milleporidae (corales de 

fuego) y Stylasteridae (corales de encaje) (Humann y DeLoach, 2002). 

Esponjas Son animales del filo porífera carentes de órganos o tejidos verdaderos con una 

gran diversidad de formas de crecimiento. Este grupo brinda algunos beneficios 

al arrecife coralino, como filtrar la columna de agua, proveer alimento a otros 

organismos como tortugas, peces ángel y nudibranquios, protege las superficies 

carbonatadas que carecen de tejido coralino de organismos excavadores, etc., sin 

embargo algunas formas de crecimiento erosionan las estructuras coralinas sobre 

las que se adhieren y favorecen el desprendimiento del tejido coralino vivo 

(Wulff, 2011). 

Zoántidos y 

tunicados 

Los zoántidos también pertenecen a la clase Anthozoa, pero se agrupan dentro 

de otro orden (Zoantharia), pueden encontrarse solitarios o formar colonias de 

pólipos incrustantes que crecen como tapetes sobre corales muertos, esponjas u 

otros sustratos duros. No contribuyen a la acreción arrecifal (Sinniger et al., 

2005; Campbell y Dawes, 2007). Los tunicados bentónicos son organismos del 

filo Chordata, solitarios o coloniales que se fijan al sustrato (Humann y Deloach, 

2002).  

Algas Son un grupo parafilético de organismos protistas con crecimiento unicelular o 

colonial, de tamaño micro y macroscópico, estas últimas son parecidas a las 

plantas marinas. Son las responsables de la mayoría de la producción primaria 

en el océano y para fines de la evaluación de cobertura, se separan en: macro-

algas  (Phaeophyta, Rhodophyta, Chlorophyta); algas calcáreas articuladas 

(genero Halimeda); Algas filamentosas (Phaeophyta y Rhodophyta); algas 

calcáreas rojas (Rhodophyta); y algas coralinas incrustantes (Rhodophyta) 

(Garza, 2010; Littler y Littler, 2011). El desarrollo de macro-algas se ve 

favorecido por el incremento de nutrimentos en la columna de agua 

(contaminación), lo que aumenta su abundancia y les brinda ventaja sobre los 

corales en la competencia por el espacio, ventaja que se favorece ante la 

disminución de los peces herbívoros a causa de la sobre pesca y otros factores 

como la pérdida de hábitat (Done, 1992; McCook et al., 2001). Por otra parte las 

algas coralinas articuladas contribuyen al depósito de carbonato de calcio, 

mientras que las algas coralinas incrustantes actúan como cementante de los 

depósitos de carbonato de los corales, favoreciendo el asentamiento de las larvas 
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Uno de los métodos empleados para caracterizar la cobertura bentónica es la filmación de video-

transectos, que fue propuesto en los 90’s para muestrear arrecifes coralinos en Estados Unidos de 

América y en Australia, por autores como Aronson y Swanson (1997) y Osborne y Oxley (1997); 

quienes validaron su eficacia para detectar diferencias significativas entre arrecifes con 

diferencias en porcentaje de coberturas coralinas ≥ 3%, con un mínimo de 10 puntos por cuadro. 

También Houk y VanWoesik (2006) establecieron que filmar la comunidad bentónica en 

transectos de 50 m de longitud, utilizando entre 40 y 60 cuadros por video (pausas) y entre 10 y 

15 puntos por cuadro para estimar la cobertura o riqueza coralina, provee datos consistentes y 

con mayor poder de resolución estadística que filmar sobre longitudes menores (35 m o 15 m) 

utilizando más cuadros y/o más puntos. Variantes del método de video-transecto (diferente 

longitud de transecto o de número de cuadros o de puntos) han sido utilizados para caracterizar la 

comunidad bentónica en el Caribe y Golfo de México desde los 90’s, por ejemplo en Boca Paila, 

el arrecife de Mahahual, el arrecife de Akumal anteriormente, el arrecife de Alacranes, entre 

otros; dando como resultado datos de alta calidad, útiles para el tipo de investigación aquí 

coralinas y la recolonización, así como micro-hábitats para pequeños 

invertebrados (Goreau, 1963; Littler y Littler, 2011). 

 

Pastos marinos Son angiospermas marinas pertenecientes al super orden Alismatiflorae. Forman 

praderas extensas que crecen sobre el sustrato arenoso en aguas someras y están 

generalmente asociados a manglares y arrecifes coralinos (den Hartog y Kuo, 

2006; Mateo et al., 2006). Por su alta productividad brindan alimento a tortugas 

marinas, erizos de mar, peces, etc. Además desempeñan varias funciones 

ecológicas como guardería de varias especies de peces y crustáceos, remueven 

nutrimentos de la columna de agua, favorecen la estabilización del sedimento, 

etc. (Short y Coles, 2001; Green y Short, 2003). 

Sustratos 

inertes 

Sustrato que carece de organismos vivos a simple vista y se subdivide en arena 

(grano grueso); sedimento fino (arcillas y lodo); pavimento calcáreo o roca 

(sustrato carbonatado desnudo); pedacería o cascajo (pedazos de coral muerto no 

reciente); y coral muerto reciente (se alcanza a apreciar los detalles del esqueleto 

y en ocasiones el tipo de lesión que lo daño) (Garza, 2010). 
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propuesta (-Cáceres, 1998; Maldonado, 1998; Garza, 1999; Garza y Arias ,1999; Membrillo, 

1999; Santos, 2002;, Hernández, 2004- citados en Garza 2004, Garza et al., 2004). 
 

El área proporcional de cada grupo bentónico se reporta como un porcentaje en función del resto 

de los grupos, incluyendo sustratos inertes (McField y Kramer, 2007; Garza 2010). Debido a que 

los organismos bentónicos se ven fuertemente influenciados por variables ambientales y efectos 

antropogénicos (Arocena, 1996; Díaz et al., 2004), algunos son utilizados como indicadores del 

estado de condición de los arrecifes coralinos, siendo la cobertura de corales y de macro-algas, 

de los más empleados (McField y Kramer, 2007; Garza et al., 2011; Arias y Acosta, 2012; HRI, 

2012). Así mismo, por la estructura arrecifal que brindan los corales escleractinios, su cobertura 

bentónica es uno de los factores más influyentes en la estructura comunitaria de los peces (Núñez 

y Arias, 1998; Alvarez, 2004; Alva, 2007). 

 

La complejidad topográfica, es otra característica importante de los arrecifes, conferida 

principalmente por los esqueletos calcáreos producidos por los corales hermatípicos (Gladfelter 

et al., 1978; Morgan y Kench, 2012). Zawada (2011), la define como el arreglo o disposición 

tridimensional de las características estructurales sobre la superficie del fondo marino que puede 

ser estimada de perfiles verticales del relieve superficial (Luckhurst y Luckhurst, 1978; Zawada, 

2011). Dicha complejidad influye en las características físicas, químicas y biológicas del 

ecosistema, razón por la cual es utilizada como un indicador del estado de condición de los 

arrecifes coralinos (Almany, 2004; Walker et al., 2009; Zawada, 2010, 2011).  

 

2.2. Peces arrecifales 

 
La caracterización de los peces arrecifales como grupo ha sido abordada por varios autores. 

Bellwood (1988), los caracterizó basándose en el grado de asociación con el arrecife, en términos 

del rol del arrecife como fuente de alimento o refugio. Choat y Bellwood (1991), los 

caracterizaron como un grupo que presenta una alta diversidad específica y morfológica; en su 

mayoría perciformes; con cuerpos que presentan compresión lateral y modificaciones 

estructurales que favorecen la flotabilidad, la orientación, la alimentación y la digestión; así 

como ciclos de vida donde generalmente las fases adulta y juvenil relativamente sedentarias 
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alternan con las fases de larvas y juveniles móviles. Los autores resaltaron la abundancia 

numérica de las familias Labridae, Pomacentridae, Chaetodontidae y Acanthuridae. En 1996, 

Bellwood estableció una lista de las familias de peces arrecifales que podrían encontrarse en 

cualquier arrecife independientemente de su ubicación geográfica, que incluía a Acanthuridae, 

Apogonidae, Blenniidae, Carangidae, Chaetodontidae, Holocentridae, Labridae, Mullidae, 

Pomacentridae, y Scaridae. De las cuales Labridae y Pomacentridae mostraban la mayor riqueza 

específica. Por su parte, Sale (1991, 2002), aplicó el término para taxa característicos que se 

encuentran sobre los arrecifes coralinos. Mientras que Bellwood (1998), argumentó que sería 

mejor limitar su definición al hábitat arrecifal y no a familias taxonómicas características. Para 

fines prácticos, en este trabajo se tomará en cuenta la propuesta de Bellwood de 1998. 

 

El término comunidad en el sentido más amplio y comúnmente conocido, hace referencia al 

conjunto de especies que interactúan entre si y con el ambiente en un área determinada (Smith y 

Smith, 2007). Sin embargo con fines prácticos, muchos investigadores usan este término para 

definir un subconjunto de especies de interés (Bohnsack y Bannerot, 1986; Jackson, 1992; Pérez 

et al., 1996; Núñez y Arias, 1998; Sandin, et al. 2008), generalmente, relacionadas 

taxonómicamente, por el uso que hacen de los recursos o por su respuesta al ambiente (i.e. peces, 

aves, hormigas, corales, etc.) (Smith y Smith, 2007). En este sentido la estructura de una 

comunidad se define por la riqueza de especies, su abundancia, biomasa, especies dominantes, 

grupos tróficos, otros grupos funcionales, por su distribución y por su persistencia temporal 

(Marcinkevage, 2007; Smith y Smith, 2007). 

 

Existen varios métodos para caracterizar la comunidad de peces, los cuales se pueden agrupar en 

dos tipos: los métodos de captura que generalmente involucran muestreos destructivos y los 

métodos observacionales no destructivos, entre los que se incluyen los censos visuales. Este 

método fue implementado desde los 50’s pero con mayor importancia y éxito desde los 80’s 

(Brock, 1954; Sale y Douglas, 1981; Kimmel, 1985; Russ y Alcala, 1989); actualmente es muy 

utilizado en evaluaciones de comunidades arrecifales con fines de investigación y programas de 

monitoreo, por proveer información rápida sobre la riqueza específica, abundancia, tallas, 

biomasa y distribución de estos organismos, además en relación al método de captura, su costo 

es inferior y no es destructivo (Halford y Thompson, 1994; Bortone et al., 2000; Samoilys y 
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Carlos, 2000). En la zona del Caribe Mexicano y Golfo de México ha sido implementado con 

éxito (Nuñez y Arias, 1998; Núñez et al., 2005; Arias et al., 2011). Sin embargo se reconocen 

algunas desventajas en relación a la identificación y conteo de especies crípticas, de hábitos 

nocturnos, así como de etapas juveniles de algunas familias (p.e. Haemulidae, Pomacentridae, 

Scaridae) (Brock, 1982; Halford y Thompson, 1994; Willis, 2001; Pelletier et al., 2011). 

 

Se ha observado que los censos visuales tienden a subestimar la abundancia real de peces en un 

área determinada, lo que afecta también la estimación de la biomasa. Sin embargo, de acuerdo a 

Bellwood y Alcala (1988) y Ackerman y Bellwood (2000), la magnitud en que se subestima la 

abundancia es mayor y más variable, dependiendo de la talla mínima establecida para realizar los 

conteos y estimación de talla. Ackerman y Bellwood (2000), realizaron censos visuales y 

capturas de peces en un arrecife de la Gran Barrera Australiana para calcular la diferencia entre 

la abundancia y biomasa registrada entre ambas técnicas. En general, los conteos visuales 

registraron hasta 50% menos individuos (en peces <5 cm), mientras que la biomasa se subestimo 

solo en 1%. Este resultado se atribuyó a que la mayoría de los individuos que son contados a 

partir de las capturas pero que no son contados en los censos visuales, son de tallas chicas (<5 

cm). Esta categoría de talla representó el 9.7% y 10.7% de la biomasa en los censos visuales y 

conteos de peces capturados respectivamente, una diferencia de 1% en biomasa entre ambos 

métodos. 

 

La caracterización de las comunidades ícticas con un enfoque de grupos funcionales permite 

analizar patrones e interacciones agrupando especies no emparentadas taxonómicamente pero 

que por sus características desempeñan la misma función en el arrecife (Matthews, 1998), en este 

caso enfocado a las dietas de los peces identificados. Se han propuesto diversas categorías de 

grupos funcionales con base en la dieta y hábitos; en el presente trabajo se seguirá la 

categorización de Randall (1967), que incluye 8 grupos: herbívoros detritívoros, omnívoros, 

zooplanctívoros, depredadores de animales sésiles, depredadores de invertebrados con concha, 

carnívoros generalistas, depredadores de ectoparásitos y piscívoros. Esta categorización se basa 

en los principales hábitos alimenticios reportados a partir de la revisión del contenido de 5,526 

estómagos de 212 especies de peces arrecifales y costeros. Ha sido ampliamente usada y por lo 

tanto los resultados son comparables. Existen otras clasificaciones con base en la dieta, que 
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generalmente incluyen entre 3 y 9 grupos tróficos, dependiendo del objetivo de la investigación y 

la información disponible sobre hábitos alimenticios (Gladfelter y Gladfelter, 1978; Lowe, 1987; 

Kulbicki et al., 1994; Bozec et al., 2005; Clark et al., 2009).  

 

2.3. Peces arrecifales y su relación con el hábitat 
 

La relación de los peces arrecifales con el hábitat ha sido objeto de estudio desde los años 70 y se 

ha demostrado que las condiciones ambientales particulares de los arrecifes proveen a los peces 

de hábitat, alimento, refugio contra depredadores, etc. De modo que las variaciones espacio-

temporales en el hábitat arrecifal moldean de forma directa e indirecta la estructura comunitaria 

de la ictiofauna (Pratchett et al., 2012). Esto se refleja en el uso del espacio en un arrecife, 

siguiendo por ejemplo las diferencias entre las zonas arrecifales (Lowe 1987; Chabanet y 

Letourneur, 1995; Núñez y Arias, 1998; Bergman et al., 2000). 

 

Lowe (1987), describió las características generales de cuatro zonas de un arrecife típico y los 

peces que se podrían encontrar ahí, debido a las fluctuaciones en la temperatura, salinidad, 

profundidad, la marea, las corrientes, la complejidad topográfica, la disponibilidad de alimento, 

la diversidad y cobertura coralina, etc. Núñez y Arias (1998), encontraron que los mejores 

descriptores para la composición y abundancia específica de peces de tres arrecifes del Caribe 

mexicano (Boca Paila, Tampalam y Mahahual) fueron en orden de importancia la complejidad 

topográfica, profundidad, porcentaje de coral incrustante y el relieve vertical.  

 

La complejidad estructural puede afectar la riqueza específica, abundancia y la distribución 

espacial de los peces, al reducir la depredación y competencia por recursos, permitiendo una 

mayor eficiencia del espacio disponible para refugio, interacciones y desarrollo de varias etapas 

del ciclo de vida en un mismo sitio (Risk, 1972; Luckhurst y Luckhurst, 1978; Nuñez y Arias, 

1998). Friedlander y Parrish (1998), encontraron que en general en un arrecife de Hawaii, la 

composición del ensamblaje de peces, la composición por grupos funcionales y por grupos por 

movilidad tendió a ser más alta en sitios con mayor complejidad estructural (volumen de 

oquedades como refugio) y topográfica, relación que se incrementaba a mayor profundidad. 

Kuffner et al. (2007), también reportaron una relación positiva entre la abundancia y riqueza de 
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especies con la complejidad topográfica en parches arrecifales del Parque Nacional Biscayne, en 

Florida. Luckhurst y Luckhurst (1978), encontraron que la complejidad topográfica influye en la 

distribución de peces de tallas grandes, en las Antillas Neerlandesas. 

 

En combinación con la profundidad, la complejidad topográfica puede afectar tanto la riqueza 

como la abundancia de peces, ya que las estructuras tridimensionales con gran número de 

oquedades reducen la depredación y competencia por recursos, permitiendo una mayor eficiencia 

del espacio disponible para refugio, interacciones y desarrollo de varias etapas del ciclo de vida 

en un mismo sitio (Núñez y Arias, 1998; Alamany, 2004; Alva, 2007; Walker et al., 2009).  

McGehee (1994), encontró que en un arrecife en Puerto Rico, la profundidad tiene una influencia 

en la abundancia de peces especifico-dependiente: en el caso de Ophionnius atlanticus, Stegastes 

dorsopunicans, Thalassoma bifasciatum, Microspathodon chrysurus, Acanthurus coeruleus, 

Acanthurus chirurgus, Malacoctenus macropus, la abundancia disminuyó conforme aumentó la 

profundidad, pero en el caso de Stegastes planifrons, Holocentrus rufus, Stegastes leucostictus, 

Stegastes patitus y Stegastes variabilis la abundancia aumento a mayor profundidad. 

 

Munday et al. (2008), estimaron que cerca del 9% de las especies de la Gran Barrera Arrecifal 

tienen una dependencia directa con los corales, de tal forma que las alteraciones al sistema 

arrecifal afectan a la comunidad de peces. Como ejemplo de esta relación, en la isla de Irimote, 

Japón, se reportó una disminución de un 76% de especies de peces tras la pérdida masiva de 

cobertura coralina por el aumento de la población de la estrella de mar “corona de espinas” (Sano 

et al., 1987). Pratchett (2005), reportó que los peces Chaetodon spp. que se alimenta de pólipos 

de corales duros, exhiben rápidas caídas en su abundancia tras una disminución de cobertura 

coralina. Otras especies muy afectadas por la pérdida de coral son las damiselas, los peces ángel 

y los góbidos (Pratchet et al., 2012).  

 

Las características ambientales influyen sobre la comunidad de peces, al mismo tiempo que estos 

desempeñan funciones ecológicas importantes para la estructura y resiliencia de estos 

ecosistemas. Por ejemplo, los peces herbívoros han sido fundamentales a lo largo de la historia 

de los arrecifes coralinos. La diversificación de linajes de peces (durante el cenozoico) se dio 

antes de la gran diversificación y proliferación de los arrecifes escleractinios modernos y se ha 
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sugerido que posiblemente la composición béntica haya sido moldeada por los peces, vía 

supresión de las macro-algas por herbivoría, lo que les daría ventaja a las algas coralinas y a los 

corales para proliferar bajo menor competencia y así desarrollarse en aguas oligotróficas 

(Bellwood y Wainwright, 2002). En este escenario, la función de los herbívoros es controlar el 

desarrollo de algas, previniendo o desacelerando cambios de dominancia de corales por algas, 

determinando patrones de sucesión en la comunidad bentónica (Lewis, 1985; Fox y Bellwood, 

2008; Mumby, 2009).  
 

Los escáridos (peces loro) son de las especies con mayor intensidad de ramoneo entre los 

herbívoros y en el Caribe pueden llegar a representar hasta el 80% de la biomasa de este grupo, 

que también incluye especies de la familia Acanthuridae, Kypdosidae y Pomacentridae (Mumby, 

2009). En el Caribe, a finales del siglo XX las especies más abundantes fueron Sparisoma viride, 

S. aurofrenatum, Scarus croicensis, y en el Indo-Pacífico S. rivulatus, Chlorurus sordidus, S. 

globiceps, entre otras (Sale, 2002). Se ha propuesto que el ramoneo de los peces loro facilita el 

reclutamiento coralino, pues al ramonear algas aclaran y mantienen espacios en el substrato para 

el establecimiento de plánulas de coral, además de impedir el establecimiento de algas gruesas 

que atrapan y retienen sedimento aumentando la mortalidad de las plánulas que ya se han 

asentado. Se ha estimado que los herbívoros pueden remover entre el 20% y 90% de la 

producción diaria de la comunidad algal (Fox y Bellwood, 2007; Mumby, 2009). Por su 

importancia en el arrecife, la talla de distintas especies de peces loros ha sido propuesta como 

indicador de efectos por pesca en algunas zonas del Caribe (Vallès et al., 2015). 

 

Los peces carnívoros pueden favorecer la prevalencia de corales al limitar el incremento de peces 

u organismos que se alimentan de corales y/o que esparcen enfermedades (Bone y Moore, 2008; 

Raymundo et al., 2010; Froese y Pauly, 2011). Además los carnívoros de tallas chicas se 

alimentan de tejido dañado o enfermo, así como de parásitos externos, lo que les ha caracterizado 

como peces limpiadores (p. e. Labridae) que mantienen saludables a otras especies (Pratchett et 

al., 2012). 

 

Los peces coralívoros se alimentan de pólipos, mordiendo la superficie coralina y removiendo 

material calcáreo actuando como bio-erosionadores, contribuyendo de forma natural a la 
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producción de sedimento, la modificación del hábitat y la formación de playas de origen calcáreo 

(Glynn, 1997). Los peces mariposa son de los más representativos en este grupo 

(Chaetodontidae). También se ha demostrado que Chaetodon plebeius detiene progresivamente 

la enfermedad de la banda negra sobre Acropora muricata, que en ausencia de esta especie de 

pez se esparce rápidamente (Pratchett et al., 2012).  

 

Poblaciones numerosas de peces, por ejemplo de damiselas (familia: Pomacentridae) pueden 

favorecer el crecimiento de las colonias de Pocillopora damicornis que habitan, debido al aporte 

de nutrientes por la excreción in situ (Pratchett et al., 2012). Sin embargo dado el statu quo de 

los arrecifes, se ha propuesto que la actividad de cultivar jardines algales realizada por las 

damiselas genera impactos negativos significativos sobre el tejido coralino (Roberts, 1993). Roy 

(2004) propuso que en Akumal la pérdida de grandes carnívoros pudo haber permitido el 

incremento en el número de damiselas y por lo tanto el aumento de los tapetes algales cultivados 

sobre los corales, así como la muerte del tejido coralino en sus territorios.  

 

Como describe Hixon (2015), peces, corales y algas marinas, juegan un rol muy importante en el 

arrecife, donde estos tres elementos tienen fuertes efectos entre si y sobre el resto de los 

componentes, principalmente los bentónicos, por lo cual son un importante triangulo interactivo 

sobre la salud de arrecife. La alteración directa o indirecta sobre alguno de estos componentes, 

afecta toda la interacción, pudiendo derivar en cambios de fase, donde tras la pérdida de 

cobertura coralina generalmente las macro-algas ganan terreno, factores como la sobrepesca 

(reducción de la herbivoría), el incremento en los nutrientes en la columna de agua, la mortalidad 

continua de tejido coralino y la proliferación de algas resistentes a la herbivoría, favorecen la 

continuidad de la dominancia de las algas sobre los corales, de tal forma que continúen a lo largo 

del tiempo constituyendo estados estables alternativos, resistentes a ser revertidos (Beisner et al., 

2003; Hixon, 2015). 

 

Algunas características del hábitat bentónico y de la comunidad de peces arrecifales como la 

complejidad topográfica, el porcentaje de cobertura coralina y de otros organismos bentónicos, la 

riqueza específica, abundancia y biomasa de peces (principalmente de herbívoros y de 

importancia comercial), así como las condiciones fisicoquímicas registradas en la columna de 
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agua y sedimentos, son indicadores utilizados para establecer el estado de condición de los 

arrecifes por diversos investigadores y organizaciones como: The Great Barrier Reef Park 

Authority and the Marine Monitoring Program, The International Coral Reef Research and 

Monitoring Center, Healthy Reef Initiative (McField y Kramer, 2007; Garza, 2010; HRI, 2012). 

Por ejemplo, Kramer et al. (2015), reportaron recientemente el estado de condición general del 

SAM como regular, con base en cinco niveles (entre muy bueno y crítico) de cuatro indicadores 

(tabla 21): cobertura coralina, cobertura algal, biomasa de peces comerciales clave y biomasa de 

peces herbívoros clave. Por una parte la cobertura algal promedio en el SAM fue 23% y la 

cobertura coralina promedio fue inferior a 20%; la biomasa de peces herbívoros clave (escáridos 

y acantúridos) fue 2,605 g/100m², es decir regular, mientras que la biomasa de peces comerciales 

clave (meros y pargos) fue 1,023 g/100m², también regular. Por otra parte, el Caribe mexicano 

también registró una condición regular en general; la cobertura coralina promedio fue 14% y la 

cobertura algal promedio fue 18%, mientras que la biomasa de peses herbívoros clave fue 1,952 

g/100m² (regular) y la biomasa de peces comerciales clave fue 1,387 g/100m² (buena) (HRI, 

2012; Kramer et al., 2015). 

Así mismo, un estudio publicado en 2003 (Pandolfi et al., 2003), reportó que de 14 arrecifes 

estudiados en todo el mundo, el 100% había sufrido algún grado de degradación mucho tiempo 

antes del inicio del estudio sistemático de los arrecifes coralinos en los años 50’s (i.e. entre 1500 

y 1800); década a partir de la cual y hasta finales de los 90’s, se documentó una degradación en 

los arrecifes a nivel mundial de entre 30% y 80%, sin contar los casos de arrecifes extintos 

(Jackson, 1997; Pandolfi et al., 2003). Posteriormente, la Red Global de Monitoreo de Arrecifes 

Coralinos informó que hasta 2008, alrededor del mundo se había perdido aproximadamente 19% 

del área cubierta por arrecifes coralinos y que 15% más podría perderse en los siguientes 10 o 20 

años.  
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3. ANTECEDENTES 

3.1. Estudios ícticos y de grupos bentónicos realizados el arrecife de Akumal.  
 

Se han reportado 393 especies de peces arrecifales para la costa de Quintana Roo, observadas en 

formaciones arrecifales y zonas contiguas, entre las que destacaron las familias Serranidae, 

Ophichthidae, Carangidae, Gobiidae y Labrisomidae por su abundancia (Schmitter et al. 2000). 

 

En 1993, Gutiérrez et al. (1995), realizaron la primer caracterización de la ictiofauna arrecifal de 

Akumal y otros nueve arrecifes cercanos en las costas de Quintana Roo, siguiendo una  

metodología específica para tales propósitos, comparable a los métodos utilizados actualmente 

(mediante censos visuales en transectos de 20 m de longitud). Los autores reportaron 164 

especies de peces arrecifales censadas desde Punta Petempich hasta Tulum, donde las familias 

más abundantes fueron: Acanthuridae, Chaetodonthidae y Pomacentridade. Los autores también 

caracterizaron la comunidad de corales escleractinios de Akumal, reportando una cobertura 

coralina promedio de 32% y una cobertura algal de 36.9% en general. 

 

Entre 1997 y 1998 Garza (1999), realizó un análisis del estado de condición del arrecife de 

Akumal y otros tres sitios del Caribe (Mahahual, Tampalam y Xcalak), así como su relación con 

las actividades antropogénicas; reportó que el arrecife de Akumal era un sitio de crecimiento 

antiguo (i.e. grandes colonias, poca diversidad), perturbado, con alta cobertura algal, baja 

cobertura coralina y alta influencia antropogénica (reflejado en el alto nivel de nutrientes del 

sistema), con un estado de condición inferior al del arrecife de Tampalam y Mahahual, pero 

superior al de Xcalak. 

 

Steneck y Lang (2003), realizaron una evaluación del arrecife de Akumal antes (1997) y después 

(1999) de un evento de incremento de temperatura superficial en 1998. Encontraron que la 

condición del arrecife se vio disminuida tras dicho evento por blanqueamiento coralino (que 

afectó <3% de los corales pétreos), aumento de mortalidad parcial reciente de colonias, aumento 

en la abundancia relativa de macro-algas (de 25% a 44%) y aumento de colonias afectadas por la 

enfermedad de la banda blanca; además estimaron una tasa de herbivoría de 175 mordidas/m2/h 
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(considerando acantúridos, escáridos y la especie Microspathodon chrysurus) y reportaron una 

baja abundancia de peces ( 26.1 ind/100m2), la familia Scaridae fue la más abundante.  

 

Entre 1998 y 2000, Roy (2004), evaluó la condición de los corales pétreos del área de Akumal. 

El autor encontró que la cobertura coralina viva, su densidad y la exposición periférica relativa 

entre colonias coralinas y tapetes de césped alga-sedimento presentan una relación inversa con el 

gradiente de sedimentación a 13 m de profundidad. Reportó que desde 1990 la cobertura coralina 

había disminuido hasta 50% en dos sitios del arrecife, debido principalmente al brote de la 

enfermedad de la plaga blanca ocurrido entre 1998 y 2000. Además estimó como bajas las 

abundancias de carnívoros y herbívoros sugiriendo una posible relación con la numerosa 

presencia de tapetes algales de los pomacéntridos registrados. 

 

En 2001 Alva (2007), realizó censos visuales de peces y organismos bentónicos; obtuvo una lista 

de especies de peces típicas (de acuerdo al índice de Importancia Relativa), las cuales se 

agrupaban dentro de cinco familias, Acanthuridae, Haemulidae, Labridae, Pomacentridae y 

Scaridae. Además determinó que en el arrecife de Akumal que la cobertura coralina, la 

temperatura, los pastos marinos y el nivel de oxígeno disuelto fueron las principales variables 

explicativas sobre las asociaciones de los peces arrecifales. También encontró que la abundancia 

de los pomacántidos se distribuyó en relación inversa a la profundidad y que la abundancia 

general de este grupo varió entre temporadas climáticas (nortes, secas y lluvias). 

 

En 2004, Garza re-evaluó el estado de condición de Akumal y lo caracterizó como estresado y 

proclive a la degradación, con una cobertura algal de 24.76% (principalmente de pardas y 

filamentosas) que alcanza el 60% en algunos sitios y alta proporción de coral muerto reciente.  

 

Núñez et al. (2005), realizaron un estudio en la costa de Quintana Roo en 13 arrecifes entre los 

que se incluyó el de Akumal; identificaron 183 especies de peces arrecifales y determinaron que 

la familia Labridae, Scaridae, Pomacentridae y Acanthuridae fueron las mejor representadas. Los 

autores determinaron que existen diferencias en la comunidad de peces arrecifales entre zonas 

geomorfológicas (i.e. laguna, terraza y pendiente arrecifal) y que las actividades humanas 

influyen negativamente en la comunidad, principalmente en la zona de laguna. 
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Garza et al. (2011), presentaron un reporte actualizado del estado de condición del arrecife de 

Akumal, que concluyó que desde el 2004 la cobertura de macro-algas aumentó 10%, mientras 

que la cobertura de corales escleractinios disminuyó un 4%. Además incluyeron una 

caracterización de la comunidad de peces arrecifales, en la que reportaron 81 especies y 22 

familias, siendo Pomacentridae y Scaridae las de mayor abundancia; también encontraron que el 

grupo de herbívoros-detritívoros fue el más abundante (24%) seguido por los depredadores de 

animales con concha (21%) y los carnívoros generalistas (15%). Finalmente definieron el estado 

de condición del arrecife como “crítico” basándose en la baja riqueza de especies coralinas, baja 

cobertura coralina (10%), dominancia de macro-algas (37%), baja presencia de corales raros, 

dominancia de especies oportunistas y alta mortalidad de tejidos. 

 

Swaempoel (2015), encontró que en la bahía de Akumal, especies de damiselas (genero: 

Stegastes) facilitan la expansión de jardines algales sobre colonias de corales como O. annularis, 

y disuaden por su comportamiento territorial, a otras especies de herbívoros ramoneadores de 

algas, de alimentarse sobre sus territorios en la laguna. Sin embargo menciona que la abundancia 

de los depredadores de damiselas y de los herbívoros ramoneadores (familia: Scaridae; Labridae) 

es baja en la laguna y por lo tanto posiblemente insuficiente para ramonear y reducir 

significativamente la cobertura de algas en los jardines de las damiselas. 

 

Los estudios sobre la comunidad íctica del arrecife de Akumal han sido pocos en comparación a 

los realizados sobre la comunidad bentónica, sin embargo existen dos reportes del Centro 

Ecológico Akumal, que indican una disminución del 60% en la abundancia general de las 

especies de peces y una disminución del 50% en la biomasa de las especies de interés comercial 

desde finales de los años 70s (Figueroa y Penié, 2013; Penié, et al., 2014), década en que se 

impulsó oficialmente el desarrollo turístico-urbano en la región (Pérez y Carrascal, 2000; Dupont 

y Thomas, 2004).  

 

Es necesario analizar y actualizar la información sobre la comunidad de peces teniendo en cuenta 

el factor temporal, ya que acerca de estas variaciones solo existe el trabajo de Alva (2007). 
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4. OBJETIVOS 

 
General: 

Analizar la estructura comunitaria de los peces arrecifales de Akumal y su relación con algunas 

características del hábitat (cobertura bentónica, complejidad topográfica, profundidad e Índice de 

Estructura Arrecifal) en tres temporadas climáticas (secas, lluvias, nortes). 

 

Particulares: 

• Caracterizar el hábitat arrecifal de Akumal con base en la cobertura bentónica, la 

profundidad, la complejidad topográfica, profundidad y el Índice de Estructura Arrecifal, en 

tres temporadas climáticas. 

 

• Caracterizar la estructura comunitaria de los peces arrecifales de Akumal con base en la 

riqueza específica, abundancia y biomasa, en tres temporadas climáticas. 

 

• Analizar la relación entre la comunidad de peces arrecifales y las variables del hábitat 

consideradas. 
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5. ÁREA DE ESTUDIO 
 

El arrecife de Akumal se localiza en la costa este del estado de Quintana Roo, México (Fig.1), 

forma parte del SAM, que abarca un conjunto de arrecifes bordeantes de aproximadamente 1,000 

km de largo, que se extienden desde el noreste de la Península de Yucatán, México, hasta las 

Islas de la Bahía, Honduras (García et al., 2006). 

 
Fig.  1. Área de estudio. Península de Yucatán (izquierda) y arrecife de Akumal (derecha), Quintana Roo, México. 

 

La morfología del arrecife Akumal ha sido descrita anteriormente, caracterizándola como una 

morfología típica de arrecifes bordeantes con estructuras altamente desarrolladas. Presenta un 

sistema de lagunas arrecifales con alta complejidad morfológica (con caletas y bahías), con 

presencia de extensos pastizales marinos, arena, roca caliza descubierta, pedacería y algas 

verdes, con aportes de agua dulce puntuales (Yalkú y Yalkuíto) y difusos (Chemuyil, Bahía 

Principe, Akumal Sur, Akumal Norte, Media Luna, Catamarán). La zona del arrecife anterior 

presenta parches coralinos lagunares dominados por O. annularis y Agaricia tenuifolia, así como 
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arenales y camas de pasto marino y algas. La cresta arrecifal está bien delineada y dominada por 

colonias de A. palmata, en diversos estados de conservación. El arrecife posterior presenta zonas 

de transición dominadas por pavimento calcáreo, canales de arena y macizos, y canales más 

profundos (hasta 50m), en esta zona domina O. faveolata. La pendiente arrecifal presenta dos 

escalones y la riqueza coralina es superior en el segundo (34 especies). En contraste con las 

lagunas, el frente y la pendiente arrecifal presentan mayores coberturas de coral pétreo, octocoral 

y esponjas, que incrementan conforme la pendiente generalmente hasta los 25 m de profundidad 

(Jordán 1979, Garza 2004). 

 

Otros aspectos ambientales 

 

El clima dominante de la región es el Ax'(w1)w” o cálido sub-húmedo intermedio con lluvias 

uniformemente repartidas, con tendencia a presentarse principalmente en verano, alto porcentaje 

de lluvia invernal y canícula. La precipitación media anual va de 1500 a 2000 mm y la 

temperatura media anual oscila entre 24 y 26 °C. (García, 1988, 1998).  

 

Los vientos predominantes son del sureste y este, con alta incidencia de vientos de norte entre 

otoño e invierno. La temperatura media anual del agua es de 27.5°C, con la media mensual más 

baja de 25.6°C en enero, y la más alta de 27.5°C en agosto (Jordán, 1979). La dirección 

predominante de las corrientes fuera de las lagunas costeras es suroeste, con algunos eventos 

invertidos en dirección norte. La velocidad de corriente dentro de la columna de agua es más 

fuerte que la superficial, principalmente en mayo y septiembre con valores entre 0.2 m/s y 0.4 

m/s, siendo más débiles en junio y agosto. El oleaje del sitio registra valores máximos de 3 m y 

valores promedio entre 0.1 y 1m de altura, en periodos de 6 a 7 segundos (de la Lanza, 2006).  

 

Por la naturaleza kárstica de la de la Península de Yucatán, en está región no existen ríos 

superficiales. El agua del acuífero es transportada al mar a través de los ojos de agua (fuentes 

naturales de agua que emerge del subsuelo) y por filtración por pequeñas fisuras (Barrera y 

Namihira, 2004; Amigos de Sian Ka'an et al., 2009; CONAGUA, 2011).  

 

Se han identificado tres temporadas climáticas para esta zona: secas, lluvias y nortes:  
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• Secas abarca desde marzo a principios de junio; se registra mayor insolación, evaporación y 

ausencia o déficit notable de precipitación, entre 16 mm y 60 mm (Vidal, 2005; OMM, 

2012).  

• Lluvias abarca de junio a octubre (pudiendo prolongarse hasta noviembre). La precipitación 

varía entre 800 a 2000 mm, principalmente en dirección norte-sur y oeste-este de la 

península, entre Playa del Carmen y Xcalak, en una franja costera de 35 km de ancho 

(INEGI, 2012).  

• Nortes abarca de noviembre a febrero (pudiendo presentarse desde octubre a mayo 

dependiendo del año), está caracterizada por tormentas y los fuertes vientos fríos de corta 

duración que alcanzan velocidades de hasta 110 km/h, esto ocurre debido a “la acumulación 

de aire frio en latitudes medias e intensos gradientes meridionales de presión en la 

troposfera baja” (Acevedo y Díaz, 2005) que se originan al este de las montañas rocallosas 

en Estados Unidos de América y se desplazan hacia los trópicos (Capurro y Reid, 1972; 

Acevedo y Díaz, 2005).  

 

La vegetación terrestre está representada por dunas costeras, petén, selva baja sub-caducifolia, 

selva mediana sub-perennifolia y manglar (Amigos de Sian Ka’an A. C., 2009). Predominan los 

suelos tipo litosol, rocosos, con una profundidad promedio de 30 cm, debajo del suelo hay 

grandes depósitos de material calcáreo por lo que el agua se filtra rápidamente a través de la roca 

hacia el acuífero (Amigos de Sian Ka’an A. C., 2009). 

 

La vegetación marina está representada por camas de pastos marinos  de tres especies (Thalassia 

testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii) que comparten territorio con una gran 

variedad de algas rizofíticas  de los géneros Halimeda, Penicillus, Rhipocephalus, Udotea y 

Caulerpa, algas calcáreas rojas y epífitas. En el arrecife domina la cobertura de macro-algas 

pardas (Mutchler et al., 2007; Garza et al., 2011).  

 

La fauna marina está representada por especies de poríferos, cnidarios (corales, octocorales, 

medusas), moluscos, anélidos, artrópodos, quinodermos, cordados (peces, tortugas marinas, aves, 

mamíferos marinos) (Morales, 2004; de la Lanza, 2006). 	
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Los muestreos para caracterizar la comunidad bentónica e íctica del arrecife se realizaron durante 

mayo y agosto de 2014 y febrero de 2015 para cubrir las tres temporadas climáticas continuas: 

secas, lluvias y nortes respectivamente. Éstos se hicieron entre las 9:00 y 15:00 h, con  equipo 

autónomo SCUBA para las zonas profundas, o mediante buceo libre cuando la profundidad fue 

inferior a 2 m. Los sitios de muestreo se localizaron con un GPS Garmin® 72H con precisión 

horizontal aproximada de 2 m. Durante los muestreos participaron al menos dos buzos para la 

toma los datos, un realizó la filmación de videos del bentos y otro efectúo censos de peces. Los 

datos registrados en el campo fueron procesados en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e 

Investigación Sisal, de la Universidad Nacional Autónoma de México, en Yucatán. 

 
6.1. Diseño muestral 
 
Para el diseño del muestreo se tomó como referencia el polígono de 12 km paralelos a la costa x 

1 km mar adentro definido por Garza (2004) y que fue utilizado posteriormente por: Garza et al. 

(2011), Mata (2012) y García (2013), el cual corresponde a un muestreo estratificado al azar que 

incluye 41 sitios de muestreo distribuidos en tres zonas arrecifales: 12 en la laguna arrecifal, 16 

en el frente arrecifal y 13 en la pendiente arrecifal (Fig. 2). 

  

6.2. Caracterización del hábitat arrecifal 

 
Se utilizó el método de video-transecto (modificado por Garza et al., 2011) para caracterizar la 

cobertura bentónica en los 41 sitios de muestreo, este consistió en filmar perpendicularmente el 

sustrato arrecifal (a 90°), a lo largo de 50 m de longitud y 0.6 m de ancho (30 m2). Para la 

filmación del video se utilizó una videocámara de alta resolución GoPro Hero3+ (1080p a 30 

fps) con filtro rojo y una lámpara de video submarino BigBlue 1800, además se utilizó un 

pequeño plomo atado con cabo a la base de la lámpara de la cámara para mantener un distancia 

constante entre esta y el sustrato, que garantizó el tamaño mínimo de cuadro. 
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Fig.  2. Mapa de sitios de muestreo en tres zonas  arrecifales de Akumal, Quintana Roo, México. 

 

El buzo encargado de filmar se colocó sobre el inicio de cada transecto marcado con una cinta 

métrica; el procedimiento fue encender la cámara y luces y grabar una señal con las manos para 

indicar la estación y el día de grabación, como referencia al momento de procesar los datos en el 

laboratorio; después el buzo hizo una toma panorámica y una señal para indicar el inicio y final 

de cada grabación. Cada filmación se hizo de forma simultánea al censo visual, se dejaron 

aproximadamente 10 m de distancia entre el buzo que realizó los censos y el que grabó los 

videos.  
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Los archivos de video del bentos se almacenaron en una computadora para su procesamiento, 

que consistió en revisar cada video sobre un monitor: durante la reproducción de cada video se 

realizaron 40 pausas a intervalos regulares entre el inicio y final del mismo (transecto de 50 m). 

En cada pausa (cuadro) se identificaron los organismos bentónicos y sustratos inertes ubicados 

debajo de 13 puntos marcados en la pantalla, de acuerdo con los grupos funcionales propuestos 

por Garza (2010). En total se registró la cobertura bentónica en 520 puntos a lo largo de cada 

video-transecto. En una segunda revisión de cada video se contó el número de colonias coralinas 

por especie (Garza, 2010).	
  

 

La complejidad topográfica de los 41 sitios de muestreo se estimó siguiendo el método de la 

cadena descrito por Aronson et al. (1994) y Aronson y Swason (1997), que consistió en colocar 

una cadena de eslabones de metal de longitud conocida (20 m para el presente proyecto) en línea 

recta sobre el sustrato, procurando seguir su contorno (insertándola entre las cavidades y 

siguiendo las elevaciones). El valor de la complejidad topográfica se estimó dividiendo la 

longitud alcanzada por la cadena sobre el sustrato entre la longitud conocida de la cadena 

(Aronson, et al. 1994; Aronson y Swason, 1997; Garza, 2010), de acuerdo con la siguiente 

fórmula:  

 

CT=x/Lc*-1 

 
Dónde: 

CT= Complejidad Topográfica 

x= longitud alcanzada por la cadena sobre el sustrato 

Lc= longitud conocida (20 m) 

Un valor de CT igual a 0 indica nula complejidad topográfica 

Un valor de CT igual a 1 indica alta complejidad topográfica 

 

La profundidad se registró a partir de la lectura de una computadora de buceo. 

 

El Índice de Estructura arrecifal (IEA) se calculó a partir tres indicadores que permiten una 

evaluación sinóptica de la estructura arrecifal: la complejidad topográfica, la densidad de 

colonias coralinas vivas por especie y la cobertura coralina (García, 2013; López, 2014): 
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IEA = (IPPEC) * (CC) * (CT) 

IPPEC = (a1...an * 1) + (b1...bn * 0.55) + (c1...cn * 0.25) + (d1...dn * 0.1) 
 

 

Dónde: 

IEA= Índice de Estructura Arrecifal ��� 

IPPEC= Índice Potencial de Preservación de Estructura Coralina 

a1...an= especies coralinas constructoras con potencial de acreción 

b1...bn= especies de menor acreción coralina ��� 

c1...cn= especies de mínima acreción coralina ��� 

CC= Cobertura coralina ��� 

CT = Complejidad topográfica 

 

De acuerdo con García (2013) este índice “…incorpora y pondera tres indicadores que influyen 

en la composición de los arrecifes coralinos, (p.e. la estructura arrecifal puede tener una alta 

rugosidad pero baja cobertura coralina) presentando un solo resultado fácilmente interpretable, 

y que puede ser adoptado como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en manejo.”  

 

6.3. Caracterización de la comunidad de peces arrecifales 
 

Se realizaron censos visuales en los 41 sitios de muestreo, sobre transectos de 50 m de longitud y 

2 m de ancho, utilizando una cinta métrica de PVC, que se fijó a alguna estructura rocosa al 

inicio de cada transecto. Se utilizó lápiz y tabla plastificada para registrar la especie, talla y el 

número de peces observados por especie, así como la fecha, hora y profundidad. Como medida 

auxiliar en la identificación de las especies de peces, durante los censos visuales se utilizó una 

cámara GoPro® Hero3 en la cabeza del buzo para filmar en dirección del campo de visión. Cada 

vez que no se identificó un individuo se realizó una señal frente a la cámara para indicar el 

organismo y se registró el evento en el formato de toma de datos para su posterior identificación 

en el laboratorio, con ayuda de guías de identificación de peces arrecifales, listados taxonómicos 

y literatura de peces arrecifales para el Caribe (Núñez y Arias, 1998; Schmitter et al., 2000; 

Humann y Deloach, 2002; Alva, 2007; Garza et al., 2011). 
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Los datos obtenidos se capturaron y sistematizaron en un archivo Excel, a partir del cual se 

describió la comunidad de peces en función de la riqueza específica, abundancia y biomasa por 

especie, familias y por grupos funcionales por dieta, de acuerdo con la clasificación propuesta de 

Randall, 1967, por considerarse adecuada para los fines de investigación propuestos, además de 

ser comparable con otros estudios realizados en el Caribe (Núñez y Arias, 1998; Arias et al., 

2004; Núñez et al., 2003; Clark et al., 2009; Garza et al., 2011). La biomasa (peso por unidad de 

área: g/100m2) se estimó con ayuda de la ecuación alométrica:  

P=aLb 

 
Dónde: 

P= peso a estimar (g) 

L= longitud registrada (cm) 

a y b = parámetros estimados a partir de regresiones 

 lineales de datos de talla y peso transformados  

 logarítmicamente para cada especie. 

*Todos los valores de a y b utilizados están disponibles en el Sistema de Información Global de Peces FishBase.  

*Se encontraron los valores correspondientes a todas las especies observadas. 
 

El estudio de la relación entre las comunidades de peces y el hábitat se puede abordar desde dos 

perspectivas; la primera es la clasificación del hábitat para establecer la estructura comunitaria de 

peces asociados a esos hábitats (Arias et al., 2006). La segunda es clasificar las comunidades de 

peces y establecer posteriormente las características del hábitat asociadas a los ensamblajes. En 

el presente estudio, primero se establecieron como hábitats las 3 zonas arrecifales seleccionadas: 

laguna, frente y pendiente, y posteriormente se  estableció la comunidad de peces asociada, con 

ayuda de los análisis descriptivos y los análisis estadísticos. 

 

6.4. Análisis estadísticos 

 

Se utilizaron métodos multivariados no paramétricos de ordenación: i) El análisis de 

escalamiento multidimensional no-métrico (MDS) se empleó para explorar visualmente si la 

comunidad de peces, en términos de biomasa, presentaba una ordenación asociada a las zonas 

arrecifales. En combinación con los análisis de similitud (ANOSIM) y de similitud de 
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porcentajes (SIMPER), se probó la existencia de diferencias significativas en la comunidad de 

peces dadas por los grupos definidos (tres zonas arrecifales) y se identificaron las especies 

explicaron las diferencias o similitudes. ii) El análisis de redundancia (RDA), se empleó para 

relacionar las variables ambientales estimadas en cada transecto con la comunidad de peces 

arrecifales. 

El análisis MDS es un método de ordenación que permite visualizar sobre un espacio 

bidimensional o tridimensional la relación entre los valores de biomasa de las especies de peces 

obtenidos en cada unos de los 41 transectos, de acuerdo con su similitud. Este análisis se genera 

a partir de una matriz de similitud, que mediante un análisis iterativo genera y presenta la 

ordenación espacial que proyecte dicha relación con el mejor ajuste y el menor nivel de estrés 

posible. Dependiendo de los autores, niveles de estrés inferiores a 0.2 son útiles en términos de 

interpretación directa (Clarke y Warwick, 2001).  

El ANOSIM, permite establecer si existen diferencias significativas entre grupos formados a 

priori, dadas por uno (una vía) o dos factores (dos vías), utilizando como base una matriz de 

similitud. Este análisis presenta la diferencia dada por el factor de interés (p. ej. zona arrecifal), y 

se complementa con pruebas pareadas para establecer entre que grupos particulares se 

encuentran las diferencias (Clarke y Warwick, 2001). 

El SIMPER, es un análisis que complementa al ANOSIM, ya que estima el porcentaje de 

similitud o disimilitud entre los grupos de datos establecidos previamente e identifica que 

especies de peces explicaron las diferencias entre grupos (contribución porcentual) y su 

contribución acumulada (Clarke y Warwick, 2001). 

El Análisis de Redundancia (RDA) es un análisis multivariado de ordenación que permite 

relacionar una matriz de variables predictivas X (variables ambientales) y una matriz de 

variables de respuesta Y (biomasa especies), para determinar el grado de interacción entre los 

dos componentes utilizando pruebas de permutación. El resultado se representa en un espacio 

geométrico que muestra a partir de un modelos lineal, la relación entre las variables explicativas 

y las variables de respuesta en los sitios de muestreo (triplot). Es muy útil en estudios de ecología 

que incluyen muchas especies en relación al número de sitios (ter Braak, 1994; Legendre & 

Legendre, 1998). Esta técnica se utilizó para encontrar las relaciones entre las variables 

ambientales estimadas y la biomasa de peces en cada temporada climática. 



 

 38 

7. RESULTADOS 

7.1. Caracterización de hábitat arrecifal 
 

Esta sección comprende una caracterización integrada por la información de las tres temporadas 

de muestreo en una sola descripción general del arrecife en términos de cobertura bentónica, 

comunidad coralina, (especies coralinas, cobertura coralina por especies, número de colonias 

coralinas), complejidad topográfica, profundidad e Índice de Estructura Arrecifal, denominada 

anual para fines prácticos. Además se presentan tres descripciones independientes para cada 

temporada climática, que incluye los grupos bentónicos que registraron variaciones en sus 

valores entre temporadas climáticas. 

 

7.1.1. Caracterización anual 

 

La cobertura bentónica del arrecife de Akumal, compuesta por 17 grupos funcionales (Fig. 3), 

estuvo dominada por macro-algas pardas (37.4%), el resto del sustrato estuvo cubierto por 

sedimento (13.1%), octocoral (8.3%), coral pétreo (7.9%), algas filamentosas (7.7%) y algas 

coralinas incrustantes (7.6%). En contraste los grupos con valore más bajos son: las algas verdes 

(0.4%), rojas (0.4%) y calcáreas rojas (0.3%), pastos marinos (0.2%), zoántidos/tunicados (0.1%) 

y coral muerto (0.1%). 

 

En la pendiente y frente arrecifal dominaron las macro-algas pardas con un 56.3 y 33.7% 

respectivamente, mientras que en la laguna dominó el sedimento (23.7%). Corales pétreos, 

octocorales y esponjas presentaron los valores más altos en la pendiente y valores bajos en el 

frente y laguna arrecifal (Fig. 4). Mientras que grupos bentónicos como el sedimento, la arena y 

el material rocoso presentaron un patrón inverso, pues los valores de su cobertura fueron más 

altos en la laguna y disminuyeron en el frente y la pendiente. 
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Fig.  3. Cobertura bentónica anual promedio del arrecife de Akumal e información sobre el número de especies coralinas, el 

número de colonias totales, el promedio de colonias por cada 100m2, el Índice de Complejidad Estructural (IEA) y la 

Complejidad Topográfica (CT) para el arrecife en general (AG). 
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Fig.  4. Cobertura bentónica anual media del arrecife de Akumal e información sobre el número de especies coralinas, el número 

de colonias totales, el promedio de colonias por cada 100m2, el Índice de Complejidad Estructural (IEA) y la Complejidad 

Topográfica (CT) para cada zona geomorfológica: laguna (L), frente (F) y pendiente (P). 
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En cuanto a la comunidad coralina, se identificaron 43 especies en el área muestreada (anexo 1), 

en general las especies de con mayor número de colonias fueron: Undaria agaricites (26.1%), 

Porites astreoides (15.1%), Siderastrea siderea (9.3%), Orbicella annularis (7.7%) y Porites 

porites (6.8%) (Fig. 5).  

 

En la laguna se identificaron 20 especies de coral, las especies dominantes por el número de 

colonias fueron: O. annularis (28.9%), P. astreoides (23.2%), P. porites (12.0%), U. agaricites 

(10.9%), Porites furcata (10.1%), Undaria tenuifolia (5.2%), S. siderea (2.1%), Pseudodiploria 

strigosa (1.8%) y Millepora alcicornis (1.2%). 

 

En el frente se identificaron 39 especies de coral, las especies dominantes por el número de 

colonias fueron: U. agaricites (32.5%), S. siderea (17.6%), P. astreoides (13.4%), M. alcicornis 

(6.9%), P. strigosa (4.4%), Montastraea cavernosa (3.7%), P. porites (3.3%), O. annularis 

(2.8%) y Orbicella faveolata (2.7%). 

 

En la pendiente se identificaron 37 especies de coral, las especies dominantes por el número de 

colonias fueron: U. agaricites (23.8%), P. astreoides (14.1%), O. faveolata (9.3%), P. furcata 

(9.1%), P. porites (9.0%), M. alcicornis (6.3%), O. annularis (5.5%), Porites divaricata (4.9%) 

y Acropora cervicornis (2.7%). 
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Fig.  5. Porcentaje general de colonias de coral vivas por especie (total=7,702) del arrecife de Akumal e información sobre el 

número de especies coralinas, el número de colonias totales y el promedio de colonias por cada 100m2, para el arrecife en general 

(AG), la laguna (L), el frente (F) y la pendiente (P). 

 

7.1.2. Caracterización temporal 
 

Los grupos bentónicos que presentaron mayores coberturas en las tres temporadas fueron macro-

algas pardas, sedimento fino, octocorales, algas filamentosas, coral pétreo, algas coralinas 

incrustantes, roca y arena (Fig. 6).  
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Fig.  6. Cobertura bentónica general (promedio de las tres zonas) de los grupos bentónicos muestreados en el arrecife de Akumal 

durante cada temporada climática. 
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 Temporada de secas 

 
La cobertura bentónica estuvo dominada por macro-algas pardas, sedimento fino y octocorales 

(Fig. 7).  En la temporada de secas se registró el mayor porcentaje de macroalgas, 

particularmente en la pendiente arrecifal. 

 

 

Fig.  7. Cobertura bentónica del arrecife de Akumal en la temporada de secas. 
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Temporada de lluvias 

 

La cobertura bentónica estuvo dominada por macro-algas pardas, seguidas por sedimento fino, 

octocorales y algas filamentosas en la temporada de lluvias (Fig. 8). En esta temporada se 

registró la mayor cobertura de sedimento y algas filamentosas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig.  8. Cobertura bentónica del arrecife de Akumal en la temporada de lluvias. 
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Temporada de nortes 
 
La cobertura estuvo dominada por macro-algas pardas, algas coralinas incrustantes, sedimento y 

algas filamentosas (Fig. 9). En nortes se registró el mayor porcentaje arena, roca, algas coralinas 

incrustantes y pedacería.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9. Cobertura bentónica del arrecife de Akumal en la temporada de nortes. 
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7.2. Caracterización de la comunidad de peces arrecifales 

7.2.1. Caracterización anual 
 

Se registró un total de 13,040 individuos durante los censos visuales en las tres temporadas 

climáticas y se identificaron 101 especies agrupadas en 30 familias y 58 géneros; estos datos 

corresponden a observaciones hechas exclusivamente en los sitios de muestreo (41 transectos) 

durante las tres temporadas climáticas, sin embargo ocasionalmente se observaron otras especies 

fuera del área de los transectos. Estas especies no se incluyeron en las bases de datos, análisis 

estadísticos o resultados, pero si se consideraron como parte de un listado general de especies 

observadas, son 25 especies agrupadas en 20 familias y 22 géneros. Lo que dio un listado general 

de 126 especies observadas, agrupadas en 39 familias y 71 géneros (tabla 2).  

 

En términos generales las familias con mayor riqueza especifica fueron: Serranidae (11 spp.), 

Scaridae (10 spp.), Haemulidae (9 spp.), Pomacentridae (9 spp.), Labridae (8 spp.), Lutjanidae (5 

spp.) y Gobiidae (5 spp.). El resto de las familias estuvieron representadas por 4 o menos 

especies, de las cuales 9 familias registraron solo una especie. Así mismo, todos los grupos 

funcionales considerados estuvieron representados en las tres temporadas, los carnívoros 

generalistas registraron la mayor riqueza específica (42 spp.), seguidos de los herbívoros-

detritívoros (19 spp.), depredadores de animales sin concha (10 spp.), depredadores de animales 

sésiles (10 spp.), omnívoros (6 spp.), zooplanctívoros (6 spp.), depredadores de ectoparásitos (5 

spp.) y piscívoros (3 spp.). 
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Tabla 2. Listado general de especies de peces registradas fuera y dentro de los transectos, durante las tres temporadas climáticas 

en el arrecife de Akumal, Quintana Roo. Donde ID grupo funcional es HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros detritívoros, 

DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: 

omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

!"#
$%&'()#
*)#+,#

)-.)/0)

!"#1(2.%#
32$/0%$,+#
45,$*,++6#
789:;

<,&0+0, =-.)/0) >)/,- ?+2@0,- A%(B)- =CB(,

!"#$#% &' !"#()%*+,-#./ !"#$%&'(')*+#&,#$') ##01#2).3(#*4/56778 ! ! !

!"#"%, &' !"#()%*+,-#./ !"#$%&'(')*"&,('(-') ##093:"%4/5;6;8 ! !

!"#":. &' !"#()%*+,-#./ !"#$%&'(')*"./('0/')#/093:"%/</="%(.,-.+4/56>58 ! ! !

!3$?*3 1@ !3$*3,-#. !0+'0#*1'02/)**0A,((#.*24/5;768 !

!*3B#" 1@ !*3:2):B,-#. !'0.)%.3')*3#"'0#%')*#0C#3.(",.((.24/56D58 ! !

9#3?.) 'E1 9#3,2),-#. 4#0,)%/)*1/%'0# ##0A,((#.*24/5;768 !

1#(2*F G 9#3,2),-#. 5#$%&,6/(3,)*)'770#3/$*#0H,)"%,334/56578 !

H.3(,I &' 9#3,2),-#. 8/0,"&%&9)*$,-/(##093:"%4/5;6J8 ! ! !

9:)3*( 1@ 9:)%,-#. 4.%&')*0'$#%')##0A,((#.*24/5;768 !

1#+"+K L 1#+#(I,-#./ 5#(#$:*"(9).)**0H,)"%,334/56578 !

1#++*$ L 1#+#(I,-#./ 5#(#$:*('+/(##093:"%4/5;MN8 ! ! !

1%3"%+ 1@ 1#+#(I,-#./ 5&0.(.)".3+(')*"&(9)'(')##0A,((#.*24/5;JJ8 !

O+#I:: 'E1 1#+#(I,-#./ ;(#"&,$.%')*-..6/,**0P:+-#(/</Q?.+B#((4/56MJ8 !

1%#"#R '!= 1%#.):-:(),-#./ 5&#/%.6.$*"#2,)%(#%')##0A,((#.*24/5;768 ! ! !

1%#:". '!= 1%#.):-:(),-#./ 5&#/%.6.$*."/00#%')##093:"%4/5;6;8 ! ! !

1%#2)+ '!= 1%#.):-:(),-#./ 5&#/%.6.$*)%(,#%') ##0A,((#.*24/5;768 ! ! !

L+:#"* '!= 1%#.):-:(),-#./ <(.-$#%&.6/)*#"'0/#%')##0L:.K4/56J>8 !

'#2#B. 1@ '#2K#),-#. =#)9#%,)*#3/(,"#$#*0&,3-.$+#(-/</="%+:.-.+4/5MS68 !

',:%:3 '!= ',:-:(),-#. =,.6.$*&.0."#$%&')*!0A,((#.*24/5;768 !

',:%K2 '!= ',:-:(),-#. =,.6.$*&9)%(,:**0A,((#.*24/5;768 !

Q"%(#* 'Q Q"%.(.,-#. >/3.(#*(/3.(#**"#$%%&'()*!+,-./ !

@.+",( 1@ @.++.,-#. ?/((/)*",$/(/')//0T#3$#*B4/5;MS8 ! ! !

@,(",+ L @,(I3KB:2):B#),-#. ?,$-093.)%.3#*",((#%'3**09:((#).++.4/5;668 !

Q3#.?. 'Q @:$,,-#./ @0#"#%,$')*/1/09$/#09U%3V./</W:$,(24/5MJ68 !

Q3#:". 'Q @:$,,-#./ @0#"#%,$')*."/#$.2)#/0P:+-#(4/5M>D8 ! !

Q3#R+: 'Q @:$,,-#./ @0#"#%,$')*2(."&,0.)#/09U%3V./</W:$,(24/5MJ68 ! !

Q3#X#( 'Q @:$,,-#./ @0#"#%,$')*:#$%&,2(.(#*#09U%3V./</W:$,(24/5MJ68 !

@(#"#* &' @:$,,-#./ ?$#%&.0/2,)*%&.32).$,**0P:+-#(4/5M>D8 ! !

@+#3:+ 'Q @+#BB,-#./ ?(#33#*0.(/%. ##0L:.K4/56J68 ! ! !

!(,?,+ 1@ &#.B*3,-#. !$,).%(/3')*)'(,$#3/$),)**093:"%4/5;M58 !

!(,2*+ 1@ &#.B*3,-#. !$,).%(/3')*1,(-,$,"')##0A,((#.*24/5;768 ! ! !

&#.#*+ 1@ &#.B*3,-#. A#/3'0.$*#'(.0,$/#%'3#/01*?,.+4/56N>8 ! ! !

&#."#+ 'E1 &#.B*3,-#. A#/3'0.$*"#(+.$#(,'3#/0L:.K4/56J>8 ! ! !

&#."%+ 1@ &#.B*3,-#. A#/3'0.$*"&(9)#(-9(/'3//0@Y()%.+4/567M8 ! !

&#.F3# 1@ &#.B*3,-#. A#/3'0.$*70#1.0,$/#%'3##0'.2B#+.2)4/56SN8 ! ! !

&#.B#" 'E1 &#.B*3,-#. A#/3'0.$*3#"(.)%.3'3*/0@Y()%.+4/567M8 ! !

&#.R#+ 1@ &#.B*3,-#. A#/3'0.$*2#((#*#0'.2B#+.2)4/56SN8/ !

&#.R3* 'E1 &#.B*3,-#. A#/3'0.$*20'3,/(,,##0A#".RZ-.4/56>58 ! ! !

&#.2", 'E1 &#.B*3,-#. A#/3'0.$*)",'(')##0=%#[4/56>N8 ! ! !

&.B$+# \ &.B,+#BR%,-#. A/3,(#32&')*+(#),0,/$),)**0A,((#.*24/5;768 !

&:3#-2 1@ &:3:".()+,-#. A.0."/$%(')*#6)"/$),.$,)#/0\2$."V4/5;J78 ! ! !

&:3+*F 1@ &:3:".()+,-#. A.0."/$%(')*('7') ##0T#3$#*B4/5;MS8 ! ! !

].:B#+ 1@ &:3:".()+,-#. B/.$,2&.$*3#(,#$') #01*?,.+4/56SM8 !

=#+":+ 1@ &:3:".()+,-#. C#(-."/$%(.$*".(')"'3#0L:.K4/56J>8/ !

^KR2." &' ^KR%:2,-#. D92&.)')*)/"%#%(,://0A,((#.*24/5;768 ! ! !
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!"#$%& '() *+,$-#+./ !"#$%&'()*'+'(!/0*-11+.%23/45678 ! ! !

)9.:+$ ; *+,$-#+./ ,-./0$1'()/%**%.!!0!9"<=/>/?<=1.-#.$3/47@48 ! ! !

A+9,-B '() *+,$-#+./ 2%-$13".*.()4$5$00%0'(!!0!9"<=3/45C48 ! ! !

A+9<D+ '() *+,$-#+./ 2%-$13".*.()16%&"1./3%-'(//0!9"<=3/45C48 ! !

A+9E+$ '() *+,$-#+./ 2%-$13".*.()7%*&"0$!!0F+9.1<-.11.23/47GC8 ! ! !

A+9H+< )I *+,$-#+./ 2%-$13".*.()8%1'-$/$&&%!!0JK99.$/>/L$"2<=.93/47M78 ! !

A+9:". '() *+,$-#+./ 2%-$13".*.()/".6$))0?N.-1#+<=1.$3/47O58 !

A+9$+# '() *+,$-#+./ 2%-$13".*.()*%#$%0'(!!0*-11+.%23/45678 ! ! !

L=+,-& ; *+,$-#+./ 93%-%(("8%)4$+%(1$%0'8!!0!9"<=3/45C48 ! ! !

J+9H+< )I *+,$-2"H-#+. :%-%1"10.&'()8%1*"/'(//0P".D3/47O78 ! !

J+9N$- )I *+,$-2"H-#+. :%-%1"10.&'()0*$%&7'-%0'(!!0?:$-1E.$3/4C6C8 ! ! !

*%N+1+ )I *%NQ+1-#+. ;'0<%&'()%&%-$(!!0)%B-.$3/47R78 ! ! !

*%N+:" )I *%NQ+1-#+. ;'0<%&'()%/"#'(//0S+9,+%H3/45CR8 ! !

*%NE$- )I *%NQ+1-#+. ;'0<%&'()7*$(.'()!0*-11+.%23/45678 !

*%NH+= )I *%NQ+1-#+. ;'0<%&'()8%3"7"&$ !/0)%B-.$3/47R78 ! ! !

*%N2D1 )I *%NQ+1-#+. ;'0<%&'()(6&%7*$(!!0*-11+.%23/45678/ !

T2D<=$ ; *%NQ+1-#+. =16'*'()13*6('*'(!/0!9"<=3/45C48 ! ! !

J+9:9% )I J+9+<+1N=-#+. :%-%1%&03'()/-'8$.*$//0!9"<=3/457O8 ! !

U9%2<$ T J"1+<+1N=-#+./ >-'0.*'()(1*$/0'() !0T2,.<V3/45O68 ! !

)+1:%9 T J"1+<+1N=-#+./ ,%&03.*3$&.()/'--'(!!0W+1X+1-3/47MR8 ! ! !

J"1N%< T J"1+<+1N=-#+./ :"&%1%&03'()0'1?.*$!/0!.+13/4C@O8 !

J%9H+$ )I J%99-#+./ :'--"$#$13036()8%*0$&$1'(!!0)%B-.$3/47RC8 ! !

P2.H+< )I J%99-#+./ @(.'#'/.&.'()8%1'-%0'(!!0!9"<=3/45CG8 ! ! !

Y<=<+N )I J%$+.1-#+./ A13$#&%)1%0.&%0%!!0!9"<=3/45C68 !

IDH&%1 P J%$+.1-#+./ "#$%&'(&)*+!,-%./)01!/0W+1X+1-3/47GC8 !

IDHH-9 P J%$+.1-#+./ B68&"03"*%C)8$-$%*$(!!0Z+%:3/476O8/ !

U.N1+$ '() JD9-",+N-#+. >.0"4%0'()&%*$&%*$!!0Y%:=$+2.13/45C@8 !

U<+:"9 'U? T2N$+<--#+./ >1%&03"(0*%1$"&)/"-67"&$'(!/0P".D3/475O8 ! !

*+<N$- )I T2N$+<--#+./ ;%10"/3*6()0*$7"&'(!/0*-11+.%23/45678/ !

W=-N$- )I T2N$+<--#+./ D3$&.("8'()0*$E'.0.*!!0*-11+.%23/45678 ! ! !

A"9<-9 'U? P"H+<+1N=-#+. 2"-%1%&03'()1$-$%*$())0*-11+.%23/45678 !

A"9N$- 'U? P"H+<+1N=-#+. 2"-%1%&03'()0*$1"-"*!/0!9"<=3/45C68 ! ! !

P"H+$< T P"H+<+1N=-#+. @"8%1%&03'()%*1'%0'(!!0*-11+.%23/45678 !

P"H:+$ T P"H+<+1N=-#+. @"8%1%&03'()/%*' !/0!9"<=3/45758 !

U,%2+[ 'U? P"H+<.1N$-#+. >4'#.+#'+)(%C%0$-$(!/0*-11+.%23/45678 ! ! !

)=$<D+ ; P"H+<.1N$-#+. ,3*"8$()16%&.%!!0P".D3/47O@8 ! ! !

)=$H%9 ; P"H+<.1N$-#+. ,3*"8$()8'-0$-$&.%0%!/0I%-<=.1"N3/476G8 ! !

J-<<=$ A' P"H+<.1N$-#+. :$1*"(/%03"#"&)13*6('*'(!/0)%B-.$3/47G@8 ! ! !

?N.+#% A' P"H+<.1N$-#+. F0.7%(0.()%#'(0'(!!0L$"2<=.93/47O68 ! ! !

?N.#-. 'U? P"H+<.1N$-#+. F0.7%(0.()#$.&1%.'(!/0\"$#+1/>/W%NN.$3/47C58 ! ! !

?N.:+$ 'U? P"H+<.1N$-#+. F0.7%(0.()/%*0$0'( !!0P".D3/47O78 ! ! !

?N.:9+ A' P"H+<.1N$-#+. F0.7%(0.()/-%&$+*"&(!!0)%B-.$3/47G@8 ! ! !

?N.B+$ 'U? P"H+<.1N$-#+. F0.7%(0.()5%*$%4$-$(!!0)+2N.91+%3/47668 ! ! !

A.N<$% )I P$-+<+1N=-#+./ 2.0.*"/*$%1%&03'()1*'.&0%0'()!0*+<.:]#.3/47@48 !

?<+<". A' ?<+$-#+. F1%*'()1".-.(0$&'(/0F+9.1<-.11.23/47M@8 !

?<+<". A' ?<+$-#+. F1%*'()1".*'-.'(!/0Y#^+$#23/45548 !

2<+E%+ A' ?<+$-#+. F1%*'()7'%1%8%$%/0)%B-.$3/47RC8 !

?<+-2. A' ?<+$-#+. F1%*'()$(.*$!/0!9"<=3/457C8 ! ! !

?<+N+. A' ?<+$-#+. F1%*'()0%.&$"/0.*'( !!0*.22"13/47RC8 ! ! !

?<+B.N A' ?<+$-#+. F1%*'()5.0'-%!!0!9"<=/>/?<=1.-#.$3/47@48 ! ! !

?:++N" A' ?<+$-#+. F/%*$("8%)%0"8%*$'8!/0P".D3/47O48 ! ! !

?:++%$ A' ?<+$-#+. F/%*$("8%)%'*"+*.&%0'8!/0F+9.1<-.11.23/47M@8 ! ! !

?:+<=$ A' ?<+$-#+. F/%*$("8%)13*6("/0.*'8!!0!9"<=/>/?<=1.-#.$3/47@48 ! ! !

?:+$%, A' ?<+$-#+. F/%*$("8%)*'4*$/$&&. !/0F+9.1<-.11.23/47M@8 ! ! !

?:+B-$ A' ?<+$-#+. F/%*$("8%)5$*$#. !/0!"11+N.$$.3/45778 ! ! !
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!"#$#% &' ()*+%*,+- !"#$%#&'(#)*%+%#&../012)3.4.()3%-*,-56.7897: !

;+5+)# &' ()*+%*,+- ,+-$"#$&'+*#./)+%#&../012)3.4.()3%-*,-56.7897: !

()2<+) &' ()2<=5*,+- 0*1.2$-1.1-#&'.+*#3+%#& !!/>*?)3*116.787@: !

()25-A &' ()2<=5*,+- 0*1.2$-1.1-#&'-$4+3/& !./012)36.7BCD: !

;?-E21 &' ()25$-%*,+- ,%$-1/&'513/%+)&!./F*%%+-#G6.7B@8: !

()2$1# &' ()25$-%*,+- 0*1-(+$)+'(3#./$-/ ./012)36.7B8C: !

HI$G+$ &' (-55+%*,+- 67(%/*#&'&+(1)+*$#&!/012)3.4.()3%-*,-56.7897:! !

&-$)5# &' (-55+%*,+-. 8$(9+31(913/&'*-#$)%+%+!!/F+)-$J,-6.789K: ! ! !

&-$L#1 &' (-55+%*,+-. 8$(9+31(913/&':#35+../F*%%+-#G6.7B@8: ! ! !

!$*A#? &' (-55+%*,+-. !(/)$(9$3#&'4#%%+%#& !./F*%%+-#G6.7B@8: ! ! !

!$*G?5 &' (-55+%*,+-. !(/)$(9$3#&'&%-/+%#&!./012)36.7BCK: !

MI$%*A &' (-55+%*,+-. ;7(1(3$*%-#&')/4-/*+)&!!/;2-I6.78@K: !

MI$$#- &' (-55+%*,+-. ;7(1(3$*%-#&'(#$33+!./&#E*-56.78K8: ! ! !

MI$#%* &' (-55+%*,+-. ;7(1(3$*%-#&'#)/*131-!./N+1=+#<6.7BCK: !

F*25#= &' (-55+%*,+-. </1(-1(1.+'-#2-$'!/;2-I6.78O7: !

>I)?*A &' (-55+%*,+-. =7*%$-1($-*+'%/4-/&'!/P+1-%)*-%%-G6.78DD: !

>I)E-% &' (-55+%*,+-. =7*%$-1($-*+'5$)$)1&+!./F*%%+-#G6.7B@8: !

(-5?+= &' (-55+%*,+-. 0$--+)#&'%+2+*+-/#&''/&#E*-56.78KC: !

(-5?*A &' (-55+%*,+-. 0$--+)#&'%/4-/)#&!!/012)36.7BC9: ! ! !

&+1)+1 &' ($+5*,+- 8+3+.#&'*+3+.#&''/P+1-%)*-%%-G6.78D9: !

($3=+5 ; ($3*5+-%*,+- 0(97-+$)+'2+--+*#>+ !!/!,Q+5,G6.7BB7: !

($3=25 ; ($3*5+-%*,+- 0(97-+$)+'21-$+3/& ./R-S+I6.78TK: !

(I%*%? ; (I%2,2%?*,+- 07)1>#&'/)%$-.$>/#&''/($*U.4.VA+GG*W6.78KC: !

(I%G+# ; (I%2,2%?*,+- 07)1>#&'&+#-#&'!/F*%%+-#G6.7B@8: !

&+%52G X Y-?5+2,2%?*,+- 8+)%9/4+&%$-'-1&%-+%+!!/012)36.7B8O: ! ! !

($3G$- RZ& Y-?5+2,2%?*,+- 0(91$-1/>$&'&($)43$-/''/012)36.7B8@: !  
 

  

 

 

Las especies que presentaron las mayores biomasas fueron: S. viride, A. bahianus, A. coeruleus, 

S. aurofrenatum y H. flavolineatum, que acumularon ≈40% del total, y las familias con mayor 

biomasa fueron: Scaridae, Acanthuridae y Haemulidae, que acumularon ≈60% del total (Fig. 10, 

tabla 3). En cuanto a los grupos tróficos, los herbívoros detritívoros acumularon 56.1% del total 

de la biomasa, seguidos de los carnívoros generalistas con el 20.8% (Fig. 11, tabla 3). 
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Fig. 10. Abundancia media anual (ind/100m2) y biomasa media anual (g/100m2) de la ictiofauna de Akumal por especie y familia. A) especies con mayor abundancia; B) especies 

con mayor abundancia; C) familias con mayor abundancia; D) familias con mayor biomasa. Los valores promedio se presentan en “negritas” y su porcentaje relativo entre 

paréntesis. 
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Fig.  11. Abundancia media anual (ind/100m2) y biomasa media anual (g/100m2) de grupos tróficos de los peces de Akumal. A) abundancia; B) biomasa. Los valores promedio se 

presentan en “negritas” y su porcentaje relativo entre paréntesis. 
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Tabla 3. Datos promedio anuales de riqueza de especies de peces; abundancia promedio (ind/100m2) y biomasa (g/100m2) por familia, especie y grupo trófico en el arrecife de 

Akumal (en cada zona arrecifal y un promedio general). Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros detritívoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: 

zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

 

Riqueza Abundancia Biomasa

Especies
Promedio 
ind/100m!

Promedio 
g/100m!

Familias con mayor biomasa
promedio g/100m!

Especies con mayor biomasa
promedio g/100m!

Grupos funcionales
con mayor biomasa 
promedio g/100m! 

Arrecife 
general

101 106 3,441.6

Scaridae 1,045.9 (30.4%)
Acanthuridae  520.0 (15.1%)
Haemulidae 489.7 (14.2%)

Pomacentridae 360.8 (10.5%)
Labridae  234.2 (6.8%)

Sparisoma viride 459.8 (13.4%)
Acanthurus bahianus 243.5 (7.1%)
Acanthurus coeruleus 242.1 (7.0%)

Sparisoma aurofrenatum 212.1 (6.2%)
Haemulon flavolineatum 203.4 (5.9%)

HD 1,930.7 (56.1%)
CG 715.0 (20.8%)
DIC 336.6 (9.8%)

Z 182.6 (5.3%)
DAS 154.4 (4.5%)

Laguna 68 87.7 3,816.1

Scaridae 939.1 (24.6%)
Haemulidae 761.8 (20.0%)

Pomacentridae 565.0 (14.8%)
Acanthuridae  482.2 (12.6%)

Kyphosidae 379.7 (9.9%)

Sparisoma viride 407.9 (10.7%)
Kyphosus sectatrix 379.7 (9.9%)

Haemulon flavolineatum 367.1 (9.6%)
Stegastes adustus 331.6 (8.7%)

Acanthurus coeruleus 267.3 (7.0%)

HD 2,203.3 (57.7%)
CG 925.6 (24.3%)
DIC 360.5 (9.4%)
DAS 182.5 (4.8%)

Z 67.2 (1.8%)

Frente 83 107.1 3,535.0

Scaridae 1,163.2 (32.9%)
Acanthuridae  633.7 (17.9%)
Haemulidae 510.9 (14.5%)

Pomacentridae 290.9 (8.2%)
Labridae  209.0 (5.9%)

Sparisoma viride 500.6 (14.2%)
Acanthurus bahianus 309.7 (8.8%)
Acanthurus coeruleus 285.5 (8.1%)

Sparisoma aurofrenatum 280.8 (7.9%)
Haemulon flavolineatum 174.5 (4.9%)

HD 2,024.7 (57.3%)
CG 629.4 (17.8%)
DIC 380.4 (10.8%)

P 187.9 (5.3%)
Z 153.5 (4.3%)

Pendiente 75 121.6 3,229.4

Scaridae 1,000.2 (38.4%)
Acanthuridae  414.9 (15.9%)

Labridae  341.2 (13.1%)
Pomacentridae 258.2 (9.9%)

Haemulidae 212.5 (8.2%)

Sparisoma viride 457.4 (15.3%)
Sparisoma aurofrenatum 258.7 (8.7%)

Acanthurus bahianus 228.6 (7.7%)
Acanthurus coeruleus 165.3 (5.5%)

Clepticus parrae 150.3 (5.0%)

HD 1563.4 (52.4%)
CG 626.1 (21.0%)
Z 324.9 (10.9%)
DIC 260.6 (8.7%)
DAS 157.8 (5.3%)

ANUAL
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Las especies más abundantes (promedio anual) fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S. partitus, S. 

adustus y C. parrae, que acumulan aprox. 50% de los individuos. Las familias más abundantes 

fueron: Pomacentridae, Labridae, Scaridae y Acanthuridae, que acumulan el 85% de los 

individuos. Mientras que los grupos tróficos más abundantes fueron los zooplanctívoros y los 

herbívoros detritívoros que acumularon más del 60% de los individuos (Tabla 4). 

 

 
Tabla 4. Datos promedio anual de abundancia promedio (ind/100m2) de peces por familia, especies y grupo trófico en el 

arrecife de Akumal (en cada zona arrecifal y un promedio general). Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros 

detritívoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales 

sésiles, O: omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

 

 

ANUAL
Familias con mayor 

abundancia
promedio ind/100m!

Especies con mayor abundancia
promedio ind/100m!

Grupos funcionales
con mayor abundancia

promedio ind/100m!

Arrecife 
general

Pomacentridae 39.5 (37.2%)
Labridae  29.8 (28.1%)
Scaridae 15.0 (14.1%)

Acanthuridae  6.3 (6.0%)
Tetraodontidae 5.3 (5.0%

Chromis cyanea 15.2 (14.4%)
Thalassoma bifasciatum 12.5 (11.8%)

Stegastes partitus  8.7 (8.2%)
Stegastes adustus  8.1 (7.6%)
Clepticus parrae  6.2 (5.8%)

Z 34.4 (32.5%)
HD 32.8 (30.9%)

DAS 13.7 (12.9%)
DIC 11.4 (10.7%)

CG 6.6 (6.2%)

Laguna

Pomacentridae 30.9 (35.3%)
Labridae  22.1 (25.2%)
Scaridae 14.3 (16.3%)

Acanthuridae  7.0 (8.0%)
Haemulidae 6.3 (7.1%)

Stegastes adustus 19.1 (21.8%)
Thalassoma bifasciatum 6.7 (7.6%)

Bodianus rufus 5.6 (6.4%)
Halichoeres bivittatus 5.3 (6.0%)
Stegastes diencaeus  3.7 (4.2%)

HD 43.7 (49.8%)
DIC 13.3 (15.2%)
CG 11.0 (12.6%)

DAS 10.2 (11.6%)
Z 7.5 (8.6%)

Frente

Pomacentridae 33.2 (31.0%)
Labridae  32.2 (30.1%)
Scaridae 15.5 (14.5%)

Tetraodontidae 8.1 (7.5%)
Acanthuridae  7.2 (6.7%)

Thalassoma bifasciatum 18.9 (17.7%)
Stegastes partitus 11.8 (11.0%)
Chromis cyanea 11.1 (10.4%)

Canthigaster rostrata 8.1 (7.%)5
Halichoeres garnoti 7.9 (7.4%)

Z 31.5 (29.4%)
HD 30.8 (28.8%)

DAS 14.9 (13.9%)
DIC 13.6 (12.7%)

O 8.3 (7.7%)

Pendiente

Pomacentridae 55.1 (45.3%)
Labridae  34.0 (27.9%)
Scaridae 14.8 (12.2%)

Tetraodontidae 6.5 (5.4%)
Acanthuridae  4.7 (3.8%)

Chromis cyanea 34.4 (28.3%)
Clepticus parrae 17.6 (14.5%)

Stegastes partitus 12.9 (10.6%)
Thalassoma bifasciatum 10.0 (8.2%)

Canthigaster rostrata 6.5 (5.4%)

Z 62.9 (51.7%)
HD 25.1 (20.6%)

DAS 15.5 (12.8%)
DIC 6.8 (5.6%)
O 6.5 (5.4%)
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7.2.2. Caracterización temporal 

Temporada de secas 
 

Se registraron 3,046 individuos en esta temporada, que fue la menor abundancia en comparación 

a lluvias y nortes. Se identificaron 65 especies, 38 géneros y 24 familias.  

En esta temporada las familias con mayor riqueza específica fueron: Haemulidae, Pomacentridae 

y Scaridae, con 8 especies cada una, seguidas de Labridae (7 spp.) y Serranidae (5 spp.), el resto 

de las familias registraron menos de 4 especies, de las cuales 12 estuvieron representadas por una 

sola especie. Los ocho grupos funcionales considerados estuvieron representados, la mayor 

riqueza se registró entre los carnívoros generalistas (23 spp.) y los herbívoros detritívoros (15 

spp.), mientras que para los depredadores de ectoparásitos y piscívoros solo se registraron 2 y 1 

especie respectivamente. 

 

Cuatro especies se observaron únicamente en esta temporada: B. lunatus, E. catenata, 

E. punctatus, y P. acuminatus. En esta temporada también se registró la menor abundancia y 

biomasa de peces respecto a las otras dos temporadas de muestreo.  

 

Las familias con mayor biomasa en la temporada de secas fueron: Scaridae, Haemulidae y 

Acanthuridae, que acumularon 74.3% del total. Las especies con mayor biomasa fueron: 

S. viride, H. flavolineatum, A. coeruleus, A. bahianus y S. aurofrenatum, que acumularon el 

55.4% del total. Así mismo, los grupos funcionales con mayor biomasa fueron: los herbívoros 

detritívoros y los carnívoros generalistas, que acumularon el 81.1% del total (tabla 5).
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Tabla 5. Datos de riqueza de especies de peces; abundancia promedio (ind/100m2) y biomasa (g/100m2) por familia, especie y grupo trófico en el arrecife de Akumal (en cada 

zona arrecifal y un promedio general) en la temporada de secas. Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros detritívoros, DIC: depredadores de invertebrados con 

concha, Z: zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

 

Riqueza

Especies
Total 

Ind/4100m!
Promedio 
Ind/100m!

Total 
g/4100m!

Promedio 
g/100m!

Familias con mayor 
biomasa promedio 

g/100m!

Especies con mayor biomasa 
promedio g/100m!

Grupos funcionales con 
mayor abundancia 
promedio g/100m! 

Arrecife general 65 3046 78.8 83,420.1 2,034.6

Scaridae 653.5 (31.9%)
Haemulidae 489.5 (23.9%)

Acanthuridae  379.4 (18.5%)
Pomacentridae 237.9 (11.6%)

Labridae  90.3  (4.4%)

Sparisoma viride 349.7 (17.1%)
Haemulon flavolineatum   269.0 (13.1%)

Acanthurus coeruleus 191.2 (9.3%)
Acanthurus bahianus 188.1 (9.2%)

Sparisoma aurofrenatum 116.7 (5.7%)

HD 1,208.4 (59.0%)
CG 451.6 (22.1%)
DIC 176.5 (8.6%)

Z 92.3 (4.5%)
DAS 88.1 (4.3%)

Laguna 41 847 70.6 44,763.4 3,730.3

Haemulidae 1,445.1 (38.7%)
Scaridae 1,162.4 (31.2%)

Acanthuridae  454.8 (12.2%)
Pomacentridae 366.2 (9.8%)

Labridae  77.3 (2.1%)

Haemulon flavolineatum  853.8 (22.9%)
Sparisoma viride 767.0 (20.6%)

Acanthurus coeruleus 339.3 (9.1%)
Haemulon aurolineatum 284.7 (7.6%)
Sparisoma rubripinne  269.1 (7.2%)

HD 1,981.1 (53.1%)
CG 1,272.9 (34.1%)

DIC 339.8 (9.1%)
DAS 80.8 (2.2%)

Z 30.8 (0.8%)

Frente 48 1260 78.8 23,096.3 1,443.5

Scaridae 483.6 (33.5%)
Acanthuridae  380.3 (26.4%)

Pomacentridae 182.4 (12.6%)
Haemulidae 140.1 (9.7%)

Labridae  101.7 (7.0%)

Sparisoma viride 222.3 (15.4%)
Acanthurus bahianus"212.4 (14.7%)
Acanthurus coeruleus 167.9 (11.6%)

Sparisoma aurofrenatum 134.0 (9.3%)
Sparisoma rubripinne 80.5 (5.6%)

HD 983.2 (68.2%)
CG 135.2 (9.4%)
DIC 122.6 (8.5%)

Z 105.9 (7.3%)
DAS 64.3 (4.5%)

Pendiente 40 939 72.2 15,560.4 1,197.0

Scaridae 392.9 (31.7%)
Acanthuridae  308.5 (24.9%)

Pomacentridae 187.7 (15.1%)
Labridae  88.4 (7.1%)

Pomacanthidae 67.9 (5.5%)

Acanthurus bahianus 225.2 (18.2%)
Sparisoma aurofrenatum 151.8 (12.2%)

Sparisoma viride 121.4 (9.8%)
Acanthurus coeruleus 83.2 (6.7%)

Chromis cyanea  77.4 (6.2%)

HD 772.2 (62.3%)
Z 132.3 (10.7%)

DAS  124.2 (10.0%)
DIC 92.3 (7.4%)
CG 83.0 (6.7%)

Abundancia Biomasa

SECAS
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Las familias más abundantes en esta temporada fueron: Pomacentridae, Labridae y 

Tetraodontidae. Las especies más abundantes en la temporada de secas fueron C. rostrata, T. 

bifasciatum, C. cyanea, S. adustus y S. adustus, que acumulan aproximadamente el 40% de los 

individuos. Los peces herbívoros detritívoros fueron los más abundantes (Tabla 6). 
 
 

Tabla 6. Abundancia promedio (ind/100m2) de peces por familia, especies y grupo trófico en el arrecife de Akumal (en cada zona 

arrecifal y un promedio general) en la temporada de secas. Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros detritívoros, 

DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: 

omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

 

 

 

 

SECAS
Familias con mayor 

abundancia
promedio ind/100m!

Especies con mayor abundancia
promedio ind/100m!

Grupos funcionales
con mayor abundancia

promedio ind/100m!

Arrecife 
general

Pomacentridae 23.6 (31.8%)
Labridae 16.8 (22.6%)

Tetraodontidae 11.8 (15.9%)
Scaridae 8.4 (11.3%)

Acanthuridae 5.5 (7.5%)

Canthigaster rostrata 11.8 (11.8%)
Thalassoma bifasciatum 11.3 (11.3%)

Chromis cyanea 7.6 (7.6%)
Stegastes adustus 5.6 (5.6%)
Stegastes partitus 5.5 (5.5%)

HD 22.3 (30.0%)
Z 19.2 (25.9%)
O 11.9 (16.0%)

DAS 8.4 (11.4%)
DIC 6.0 (8.1%)

Laguna

Pomacentridae 21.3 (30.2%)
Labridae 15.6 (22.1%)

Haemulidae 12.7 (17.9%)
Scaridae 10.7 (15.1%)

Acanthuridae 6.8 (9.6%)

Stegastes adustus 13.3 (18.8%)
Thalassoma bifasciatum 10.2 (14.4%)

Haemulon flavolineatum 7.0 (9.9%)
Haemulon aurolineatum 4.3 (6.0%)

Sparisoma viride 4.3 (6.0%)

HD 34.5 (48.9%)
CG  13.3 (18.9%)
Z 10.2 (14.4%)
DIC 6.5 (9.2%)
DAS 5.1 (7.2%)

Frente

Pomacentridae 20.2 (25.6%)
Tetraodontidae 20.1 (25.5%)

Labridae  19.3 (24.4%)
Scaridae 7.1 (9.0%)

Acanthuridae  5.4 (6.8%)

Canthigaster rostrata 20.1 (25.5%)
Thalassoma bifasciatum 14.4 (18.2%)

Stegastes partitus 6.8 (8.6%)
Chromis cyanea 6.0 (7.6%)

Stegastes adustus 3.9 (5.0%)

Z 20.9 (26.5%)
O 20.2 (25.6%)

HD 18.4 (23.4%)
DAS 9.0 (11.4%)
DIC 5.5 (7.0%)

Pendiente

Pomacentridae 30.0 (41.6%)
Labridae  14.8 (20.5%)

Tetraodontidae 11.7 (16.2%)
Scaridae 7.9 (11.0%)

Acanthuridae  4.6 (6.4%)

Chromis cyanea 16.6 (23.0%)
Canthigaster rostrata 11.7 (16.2%)

Stegastes partitus"8.8 (12.3%)
Thalassoma bifasciatum 8.6 (11.9%)

Halichoeres garnoti 5.3 (7.4%)

Z 25.6 (35.5%)
HD 15.8 (21.9%)
O 11.7 (16.2%)

DAS 10.8 (15.0%)
DIC 6.2 (8.5%)
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Temporada de lluvias 

 
Se registraron 6,300 individuos en el mes de agosto de 2014 y se identificaron 84 especies 

agrupadas en 47 géneros y 26 familias. En esta temporada se registró un mayor número de 

especies, abundancia y biomasa que en secas y nortes. 

 

Las familias con mayor riqueza específica fueron: Pomacentridae y Scaridae con 9 especies cada 

una, seguidas de Haemulidae, Labridae y Serranidae con 8 especies cada una y Lutjanidae con 5 

especies. El resto de las familias registraron 4 o menos especies cada una y de estas, 9 registraron 

una sola especie. Los ocho grupos funcionales considerados estuvieron representados, la mayor 

riqueza se registró entre los carnívoros generalistas (31 spp.) y los herbívoros detritívoros (18 

spp.), mientras que para los depredadores de ectoparásitos y piscívoros solo se registraron 3 y 2 

especies respectivamente.  

 

15 especies fueron registradas únicamente en esta temporada: B. vetula, C. sufflamen, 

C. chrysurus, P. aculeatus, E. xanthiprora, L. griseus, M. tuckeri, S. coeruleus, S. maculatus, 

S. regalis, P. volitans, E. striatus, M. tigris, M. venenosa y S. barracuda. 

 

Las familias con mayor biomasa en la temporada de lluvias fueron: Scaridae, Acanthuridae y 

Haemulidae, que acumularon el 54.7% del total. Las especies con mayor biomasa fueron: 

S. viride, A. coeruleus, A. bahianus, S. aurofrenatum y K. sectatrix que acumularon el 40% del 

total. Así mismo los grupos funcionales con mayor biomasa fueron: los herbívoros detritívoros y 

los carnívoros generalistas 78.5% del total (tabla 7). 
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Tabla 7. Datos de riqueza de especies de peces; abundancia promedio (ind/100m2) y biomasa (g/100m2) por familia, especie y grupo trófico en el arrecife de Akumal (en cada zona 

arrecifal y un promedio general) en la temporada de lluvias. Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros detritívoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: 

zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

Riqueza

Especies
Total 

Ind/4100m!
Promedio 
Ind/100m!

Total 
g/4100m!

Promedio 
g/100m!

Familias con mayor 
biomasa promedio 

g/100m!

Especies con mayor biomasa 
promedio g/100m!

Grupos funcionales con 
mayor biomasa 

promedio g/100m! 

Arrecife 
general

84 6,300 153.7 214,120.6 5,222.5

Scaridae 1,453.3 (27.9%)
Acanthuridae  738.5 (14.2%)
Haemulidae 660.9 (12.7%)

Pomacentridae 546.0 (10.5%)
Lutjanidae 413.3 (7.9%)

Sparisoma viride 606.7 (11.6%)
Acanthurus coeruleus 365.9 (7.0%)
Acanthurus bahianus 316.8 (6.1%)

Sparisoma aurofrenatum 297.6 (5.7%)
Kyphosus sectatrix  286.5 (5.5%)

HD 2,920.6 (56.1%)
CG 1,171.9 (22.5%)
DIC 538.6 (10.3%)

P 199.4 (3.8%)
DAS 187.5 (3.6%)

Laguna 48 1,481 123.4 59,982.6 4,998.6

Kyphosidae 978.9 (19.6%)
Pomacentridae 941.5 (18.8%)

Scaridae 786.6 (15.7%)
Lutjanidae 701.3 (14.0%)

Acanthuridae  689.1 (13.8%)

Kyphosus sectatrix  978.9 (19.6%)
Lutjanus griseus 674.4 (13.5%)

Stegastes adustus 581.7 (11.6%)
Acanthurus coeruleus 344.5 (6.9%)

Microspathodon chrysurus 302.3 
(6.0%)

HD 3,338.9 (66.8%)
CG 1,323.0 (26.5%)

DIC 185.3 (3.7%)
Z 65.9 (1.3%)

DAS 61.8 (1.2%)

Frente 70 2,532 158.3 92,492.9 5,780.8

Scaridae 1757.1 (32.3%)
Haemulidae 986.8 (18.1%)

Acanthuridae  889.1 (16.4%)
Pomacentridae 418.0 (7.7%)

Labridae  345.0 (6.3%)

Sparisoma viride 856.7 (15.8%)
Acanthurus coeruleus 459.6 (8.5%)
Acanthurus bahianus 364.1 (6.7%)

Haemulon flavolineatum  321.8 (5.9%)
Sparisoma aurofrenatum 270.3 (5.0%)

HD 2,927.4 (53.8%)
CG 1,105.9 (20.3%)
DIC 734.4 (13.5%)
DAS 250.3 (4.6%)

Z 227.0 (4.2%)

Pendiente 52 2,287 175.9 61,645.1 4,741.9

Scaridae 1694.9 (33.1%)
Acanthuridae  598.5 (11.7%)

Labridae  497.0 (9.7%)
Haemulidae 482.3 (9.4%)
Serranidae  410.9 (8.0%)

Sparisoma viride 693.9 (13.5%)
Sparisoma aurofrenatum 473.9 (9.2%)

Sphyraena barracuda  398.9 (7.8%)
Acanthurus bahianus  328.3 (6.4%)
Mycteroperca tigris 310.1 (6.0%)

HD 2,526.2 (49.3%)
CG 1,113.5  (21.7%)
DIC 623.8 (12.2%)

P 398.9 (7.8%)
Z 229.7 (4.5%)

Abundancia Biomasa

LLUVIAS
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Las familias más abundantes en la temporada de lluvias fueron: Pomacentridae, Labridae, 

Scaridae y Acanthuridae y las especies más abundantes fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S. 

adustus, S. partitus y C. parrae, que acumulan aprox. 50% de los individuos. Mientras que los 

grupos tróficos más abundantes fueron: los zooplanctívoros y los herbívoros detritívoros que 

acumularon más del 60% de los individuos (Tabla 8). 

 
 

Tabla 8. Abundancia promedio (ind/100m2) de peces por familia, especies y grupo trófico en el arrecife de Akumal (en cada zona 

arrecifal y un promedio general) en la temporada de lluvias. Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros detritívoros, 

DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: 

omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

LLUVIAS
Familias con mayor 

abundancia promedio 
Ind/100m!

Especies con mayor abundancia 
promedio Ind/100m!

Grupos funcionales con 
mayor abundancia 

promedio Ind/100m! 

Arrecife 
general

Pomacentridae 63.1 (41.0%)
Labridae  42.2 (27.5%)
Scaridae 22.1 (14.4%)

Acanthuridae  8.5 (5.5%)
Haemulidae 3.8 (2.5%)

Chromis cyanea 28.3 (18.4%)
Thalassoma bifasciatum 19.5 (12.7%)

Stegastes adustus 12.4 (8.1%)
Stegastes partitus 12.4 (8.1%)

Clepticus parrae 8.2 (5.3%)

Z 57.0 (37.1%)
HD 49.2 (32.0%)

DAS 16.9 (11.0%)
DIC 14.2 (9.3%)
CG 10.3 (6.7%)

Laguna

Pomacentridae 46.7 (37.8%)
Labridae  28.8 (23.4%)
Scaridae 20.7 (16.7%)

Acanthuridae  10.3 (8.4%)
Lutjanidae 4.5 (3.6%)

Stegastes adustus 31.5 (25.5%)
Thalassoma bifasciatum 16.4 (13.3%)

Scarus iseri 9.5 (7.7%)
Microspathodon chrysurus 9.0 (7.3%)
Halichoeres maculipinna  5.8 (4.7%)

HD 74.3 (60.2%)
CG 18.7 (15.1%)
Z 16.7 (13.5%)
DIC 7.3 (5.9%)
DAS 6.1 (4.9%)

Frente

Pomacentridae 54.9 (34.7%)
Labridae  49.4 (31.2%)
Scaridae 24.6 (15.6%)

Acanthuridae  9.1 (5.7%)
Haemulidae 5.1 (3.2%)

Thalassoma bifasciatum 26.6 (16.8%)
Chromis cyanea 21.8 (13.7%)

Stegastes partitus 19.6 (12.4%)
Halichoeres garnoti 11.1 (7.0%)

Sparisoma aurofrenatum 10.6 (6.7%)

Z 49.6 (31.3%)
HD 43.4 (27.4%)
DIC 24.5 (15.5%)
DAS 23.9 (15.1%)

CG 8.4 (5.3%)

Pendiente

Pomacentridae 88.3 (50.2%)
Labridae  45.7 (26.0%)
Scaridae 20.4 (11.6%)

Acanthuridae  6.0 (3.4%)
Tetraodontidae 6.0 (3.4%)

Chromis cyanea 62.4 (35.5%)
Clepticus parrae 25.3 (14.4%)
Stegastes partitus 14.5 (8.2%)

Thalassoma bifasciatum 13.5 (7.7%)
Sparisoma aurofrenatum 6.8 (3.8%)

Z 103.2 (58.7%)
HD 33.2 (18.9%)

DAS 18.3 (10.4%)
DIC 7.9 (4.5%)
O 6.0 (3.4%)
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Temporada de nortes 

 
Se registraron 3,694 individuos en el mes de febrero de 2015 y se identificaron 78 especies 

agrupadas en 45 géneros y 25 familias. En esta temporada se registró un mayor número de 

especies, abundancia y biomasa que en la temporada de secas, pero valores inferiores respecto a 

la temporada de lluvias. Las familias con mayor riqueza específica fueron: Pomacentridae y 

Scaridae con 9 especies cada una, seguidas de Serranidae (8 spp.) y Haemulidae y Labridae con 

7 especies cada una. El resto de las familias registraron 4 especies o menos cada una y de estas 

12 están representadas por una sola especie. Los ocho grupos funcionales considerados 

estuvieron representados, la mayor riqueza se registró entre los carnívoros generalistas (29 spp.) 

y los herbívoros detritívoros (18 spp.), mientras que para los omnívoros y Piscívoros solo se 

registraron 4 y 2 especies respectivamente.  

 

Catorce especies fueron registradas únicamente en esta temporada: D. americana, E. evelyne, H. 

parra, N. marianus, S. coruscum, L. synagris, G. miliaris, L. trigonus, P. arcuatus, P. paru, S. 

coelestinus, R. saponaceus, H. nigricans e H. unicolor.  

 

Las familias con mayor biomasa en la temporada de nortes fueron: Scaridae, Acanthuridae y 

Haemulidae, que acumularon el 58.6% del total. Las especies con mayor biomasa fueron: 

S. viride, S. aurofrenatum, D. americana, A. coeruleus y A. bahianus, que acumularon el 43.9% 

del total. Así mismo, los grupos funcionales con mayor biomasa acumulada fueron: los 

herbívoros detritívoros y los carnívoros generalistas, que acumularon el 76.4% del total (Tabla 

9). 
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Tabla 9. Datos de riqueza de especies de peces; abundancia promedio (ind/100m2) y biomasa (g/100m2) por familia, especie y grupo trófico en el arrecife de Akumal (en cada 

zona arrecifal y un promedio general) en la temporada de nortes. Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros detritívoros, DIC: depredadores de invertebrados con 

concha, Z: zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

 

Riqueza

Especies Total 
Ind/4100m!

Promedio 
Ind/100m!

Total 
g/4100m!

Promedio 
g/100m!

Familias con mayor 
biomasa promedio 

g/100m!

Especies con mayor biomasa 
promedio g/100m!

Grupos funcionales 
con mayor biomasa 
promedio g/100m! 

Arrecife 
general 78 3694 90.1 125,779.2 3,067.8

Scaridae 1030.9 (33.7%)
Acanthuridae  442.1 (14.5%)
Haemulidae 318.8 (10.4%)

Pomacentridae 298.5 (9.8%)
Labridae  267.3 (8.7%)

Sparisoma viride 475.3 (15.6%)
Sparisoma aurofrenatum 249.7 (8.2%)

Dasyatis  americana 219.7 (7.2%)
Acanthurus coeruleus 199.3 (6.5%)
Acanthurus bahianus  195.4 (6.4%)

HD 1,751.5 (57.3%)
CG 582.9 (19.1%)

Z 287.0 (9.4%)
DIC 261.5 (8.6%)
DAS 101.9 (3.3%)

Laguna 40 828 69.0 32,634.2 2,719.5

Scaridae 868.2 (32.6%)
Haemulidae 420.8 (15.8%)

Pomacentridae 387.3 (14.5%)
Acanthuridae  302.8 (11.4%)

Labridae  198.4 (7.4%)

Sparisoma viride 456.8 (17.1%)
Haemulon carbonarium  264.6 (9.9%)
Acanthurus coeruleus  221.1 (8.3%)

Stegastes adustus 186.8 (7.0%)
Sparisoma rubripinne  176.0 (6.6%)

HD 1,591.8 (59.8%)
DIC 443.3 (16.6%)
CG 397.2 (14.9%)

Z 117.6 (4.4%)
DAS 112.2 (4.2%)

Frente 63 1348 84.3 54,092.6 3,380.8

Scaridae 1248.9 (36.9%)
Acanthuridae  631.5 (18.7%)
Haemulidae 405.8 (12.0%)

Pomacentridae 272.4 (8.1%)
Dasyatidae 204.2 (6.0%)

Sparisoma aurofrenatum 438.0 (13.0%)
Sparisoma viride 422.9 (12.5%)

Acanthurus bahianus  352.4 (10.4%)
Acanthurus coeruleus 229.0 (6.8%)
Dasyatis  americana 204.2 (6.0%)

HD 2,163.4 (64.0%)
CG 628.3 (18.6%)
DIC 284.0 (8.4%)

Z 127.6 (3.8%)
DAS 76.9 (2.3%)

Pendiente 56 1518 116.8 39,052.5 3,004.0

Scaridae 912.7 (30.2%)
Dasyatidae 441.7 (14.6%)
Labridae  438.3 (14.5%)

Acanthuridae  337.6 (11.2%)
Pomacentridae 248.5 (8.2%)

Sparisoma viride 556.9 (18.4%)
Dasyatis  americana 441.7 (14.6%)

Clepticus parrae  372.0 (12.3%)
Ocyurus chrysurus 168.9 (5.6%)

Sparisoma aurofrenatum 150.3 (5.0%)

HD 1,391.9 (46.1%)
CG 698.3 (23.1%)
Z 639.5 (21.2%)

DAS 123.1 (4.1%)
P 95.2 (3.2%)

Abundancia Biomasa

NORTES
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Las familias más abundantes en la temporada de nortes fueron: Pomacentridae, Labridae, 

Scaridae y Acanthuridae y las especies más abundantes fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S. 

adustus, S. partitus y C. parrae, que acumulan aprox. 50% de los individuos. Mientras que los 

grupos tróficos más abundantes fueron: los zooplanctívoros y los herbívoros detritívoros que 

acumularon más del 60% de los individuos (Tabla 10). 

 

 
Tabla 10. Abundancia promedio (ind/100m2) de peces por familia, especies y grupo trófico en el arrecife de Akumal (en cada 

zona arrecifal y un promedio general) en la temporada de nortes. Donde HD: herbívoros detritívoros, CG: carnívoros 

detritívoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctívoros, P: piscívoros, DAS: depredadores de animales 

sésiles, O: omnívoros, DE: depredadores de ectoparásitos. 

 

 

 

NORTES
Familias con mayor 

abundancia promedio
Ind/100m!

Especies con mayor abundancia
promedio Ind/100m!

Grupos funcionales con 
mayor abundancia 

promedio Ind/100m! 

Arrecife 
general

Pomacentridae 31.7 (35.2%)
Labridae  30.5 (33.8%)
Scaridae 14.3 (15.9%)

Acanthuridae  5.0 (5.6%)
Haemulidae 2.2 (2.5%)

Thalassoma bifasciatum 11.5 (12.8%)
Chromis cyanea 9.8 (10.9%)
Clepticus parrae 9.6 (10.7%)
Stegastes partitus 8.4 (9.3%)
Stegastes adustus  6.2 (6.9%)

Z 31.3 (34.8%)
HD 29.3 (32.5%)

DAS 13.3 (14.8%)
DIC 8.9 (9.9%)
CG 5.4 (6.0%)

Laguna

Pomacentridae 24.8 (36.0%)
Labridae  21.8 (31.6%)
Scaridae 11.7 (16.9%)

Acanthuridae  4.0 (5.8%)
Haemulidae 2.8 (4.0%)

Stegastes adustus 12.7 (18.4%)
Thalassoma bifasciatum 9.7 (14.0%)

Abudefduf saxatilis 7.2 (10.4%)
Halichoeres bivittatus 6.2 (8.9%)

Sparisoma viride 4.3 (6.3%)

HD 31.0 (44.9%)
DAS 11.2 (16.2%)

Z 10.0 (14.5%)
DIC 9.2 (13.3%)
CG 7.3 (10.6%)

Frente

Labridae  28.0 (33.2%)
Pomacentridae 24.6 (29.2%)

Scaridae 14.9 (17.7%)
Acanthuridae  7.2 (8.5%)
Haemulidae 2.9 (3.4%)

Thalassoma bifasciatum 15.8 (18.7%)
Stegastes partitus 8.9 (10.6%)

Halichoeres garnoti 8.8 (10.4%)
Sparisoma aurofrenatum 8.7 (10.3%)

Stegastes adustus 5.6 (6.6%)

HD 30.6 (36.3%)
Z 24.1 (28.6%)

DAS 11.7 (13.9%)
DIC 10.7 (12.7%)

CG 5.8 (6.8%)

Pendiente

Pomacentridae 46.8 (40.1%)
Labridae  41.5 (35.5%)
Scaridae 16.1 (13.8%)

Acanthuridae  3.4 (2.9%)
Tetraodontidae 1.8 (1.6%)

Clepticus parrae 27.2 (23.3%)
Chromis cyanea 24.2 (20.7%)

Stegastes partitus 15.3 (13.1%)
Thalassoma bifasciatum 7.9 (6.8%)

Halichoeres garnoti 5.9 (5.1%)

Z 59.8 (51.3%)
HD 26.2 (22.4%)

DAS 17.4 (14.9%)
DIC 6.5 (5.5%)
CG 3.2 (2.8%)
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7.3. Relación entre la comunidad de peces y el hábitat 

Temporada de secas 
 

Análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), análisis de similitud (ANOSIM) 

y análisis de porcentajes (SIMPER) 

 
En el diagrama de ordenación MDS  correspondiente a la temporada de secas, se observó que la 

estructura de los datos de biomasa siguen un gradiente asociado a la profundidad, inherente a las 

zonas arrecifales muestreadas: lagunas, frente y pendiente. Aun que la separación espacial entre 

los grupos no es explícita en el diagrama, la etiqueta de cada grupo (zona arrecifal) por color 

facilita su observación (Fig. 12). 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  12. Diagrama de ordenación MDS (2D) de las especies de peces (biomasa) durante la temporada de secas. Los datos de 

cada zona arrecifal en color diferente, (L) lagunas: amarillo, (F) frente: azul y (P) pendiente: gris. 
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El análisis de similitud (ANOSIM) mostró que existen diferencias significativas entre grupos de 

datos asociados a las zonas arrecifales (valor R global=0.385; n.s.=0.1%). Estas diferencias son 

más evidentes entre lagunas-pendientes (valor R=0.620 n.s.=0.1%) y las lagunas-frente (valor 

R=0.433; n.s.=0.1%), que entre el frente-pendiente (valor R=0.195; n.s.=0.2%). Posteriormente 

un análisis exploratorio de Similitud de Porcentajes (SIMPER) indicó las especies que 

contribuyeron principalmente a la diferencia entre grupos previamente establecidos (Tabla 11). 

 
 
Tabla 11. Resultado análisis SIMPER temporada de secas. Similitud media intra grupos y especies que contribuyeron a la 

similitud. Disimilitud promedio inter grupos. C(%): porcentaje de contribución de cada especie, CA(%) porcentaje acumulado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo Lagunas

Especies C (%) CA (%)
A. coeruleus 26.11 26.11
H. flavolineatum 22.65 48.76
A. bahianus 21.15 69.91

Grupo Frente

Especies C (%) CA (%)
A. bahianus 38.12 38.12
C. rostrata 15.14 53.26

Grupo pendiente

Especies C (%) CA (%)
A. bahianus 38.96 38.96
C. cyanea 22.65 61.61

Lagunas y frente 70.53
Lagunas y pendiente 78.9
Frente y pendiente 57.99

Similitud media entre muestras: 31.70

Similitud media entre muestras: 46.71

Similitud media entre muestras: 46.81

Disimilitud promedio entre grupos (%)
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Análisis de redundancia (RDA) 

 

A lo largo del primer eje de ordenación del diagrama RDA correspondiente a la temporada de 

secas, se observa la distribución de las especies y puntos de muestreos asociadas principalmente 

al gradiente de profundidad, que refleja la zonación arrecifal y variables ambientales asociadas al 

cambio en este. 

A la derecha del eje vertical, en el primer y cuarto cuadrante se proyectan variables bentónicas 

característicos de lagunas arrecifales por presentar mayores coberturas en dicha zona respecto al 

frente y pendiente, estos son: arena, roca, pastos marinos, sedimento fino, zoántidos-tunicados y 

pedacería. A estas variables se asocian especies como: A. coeruleus, C. ocellatus, G. cinereus, H. 

plumierii, H. sciurus, A. saxatilis, M. chrysurus, S. adustus, S. iseri, S. rubripinne y S. viride, etc. 

Del lado izquierdo del eje vertical se proyectan variables bentónicas características de la zona de 

frentes y pendientes en Akumal, por presentar mayores coberturas en dichas zonas, como: algas 

pardas, esponjas, algas coralinas incrustantes, algas filamentosas, coral pétreo, entre otras. 

Asociadas a estas variables se encuentran especies como: T. bifasciatum, S. diencaeus, S. 

aurofrenatum, S. partitus, C. cyanea, S. chrysopterum, E. punctatus, H. puella, C. rostrata, etc.  

 

De acuerdo al análisis, las variables ambientales explicaron el 53.3% del variabilidad de los 

datos de los peces. El primer eje explicó el 11.7% de la variabilidad total, mientras que el 

porcentaje explicado por los cuatro ejes principales fue de 26.5% (Tabla 12).  

 

En esta temporada nueve variables ambientales tuvieron efecto significativo en la variación de 

los datos de biomasa de la comunidad de peces (Tabla 13), en orden de significancia fueron: 

profundidad, arena, roca, algas pardas, sedimento fino, pastos marinos, esponjas, algas coralinas 

incrustantes y algas filamentosas. 
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Fig.  2. Diagrama de ordenación 

RDA (triplot) correspondiente a 

la temporada de secas. Se 

proyectan las especies de peces 

(ID con seis letras, ver tabla 2), 

los sitios de muestreo (círculos) 

y las variables ambientales 

(flechas rojas), donde ACI: alga 

coralina incrustante, ACR: alga 

calcárea roja, ACV: alga calcárea 

verde, AFI: alga filamentosa, 

AVE: alga verde, APA: alga 

parda, ARE: arena, ARO: alga 

roja, CMU: coral muerto, CPE: 

coral pétreo, CT: complejidad 

topográfica, ESP: esponjas, IEA: 

Índice de Estructura Arrecifal, 

OCT: octocoral, PAS: pasto, 

PED: pedacería, PRO: 

profundidad, ROC: roca, SFI: 

sedimento fino, ZYT: zoántidos 

y tunicados. Los círculos (sitios 

de muestreo) de las lagunas en 

amarillo, los del frente en azul y 

los de la pendiente en gris. 

Kypsec 
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Tabla 12. Resultados del análisis RDA para la temporada de secas. Valores de los cuatro ejes, su porcentaje asociado de 

contribución a la varianza y valores de correlación entre las especies y las variables ambientales. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 13. Test de permutaciones Monte Carlo. Efecto de las variables ambientales sobre los datos de biomasa de la comunidad de 

peces . Temporada de secas. 

 

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0.117 0.054 0.051 0.044
Correlaciones especies-ambiente 0.977 0.921 0.930 0.942
Variación porcentual acumulada de 

datos de las especies: 11.700 17.000 22.100 26.500
relación especies-ambiente: 21.900 31.900 41.400 49.800

Suma de todos los ejes canónicos: 0.533

Efecto de los atributos del hábitat sobre los peces arrecifales
Prueba de permutaciones Monte Carlo
Variable Fit F P
Profundidad 0.089 3.812 0.002
Arena 0.074 3.135 0.002
Roca 0.067 2.812 0.002
Algas pardas 0.057 2.372 0.002
Pastos marinos 0.057 2.342 0.008
Sedimento fino 0.050 2.055 0.002
Esponjas 0.046 1.878 0.008
Algas coralinas incrustantes 0.045 1.827 0.008
Algas filamentosas 0.040 1.606 0.048
Coral muerto 0.044 1.783 0.092
Zoántidos y tunicados 0.037 1.482 0.124
Pedacería 0.030 1.212 0.234
Octocorales 0.029 1.173 0.210
Algas rojas 0.029 1.176 0.246
Coral pétreo 0.027 1.068 0.328
Algas verdes 0.025 0.981 0.410
Índice de Estructura Arrecifal 0.024 0.976 0.480
Algas calcareas verdes 0.023 0.907 0.578
Complejidad topográfica 0.020 0.802 0.784
Algas calcareas rojas 0.016 0.644 0.804
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Temporada de lluvias 

 

Análisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), análisis de similitud (ANOSIM) y 

análisis de porcentajes (SIMPER) 

 

En el diagrama de ordenación MDS  correspondiente a la temporada de lluvias, se observó que la 

estructura de los datos, aunque también presenta un gradiente asociado a las zonas arrecifales 

muestreadas (como en la temporada de secas), solo se distinguen dos grupos con relativa 

claridad: los peces de las lagunas y los peces del frente y pendiente (los datos de estas dos zonas 

no se diferencian claramente) (Fig. 14). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.  14. Diagrama de ordenación MDS (2D) de las especies de peces (biomasa) durante la temporada de lluvias. Los datos de 

cada zona arrecifal en color diferente, (L) lagunas: amarillo, (F) frente: azul y (P) pendiente: gris. 

 

En concordancia con lo observado en el diagrama MDS, el ANOSIM mostró que existen 

diferencias significativas entre grupos de datos asociados a las zonas arrecifales (valor R 

global=0.346; n.s.=0.1%), particularmente entre lagunas y pendientes (valor R=0.543 n.s.=0.1%) 

y entre lagunas y frente (valor R=0.462; n.s.=0.1%). No se registraron diferencias significativas 
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entre el frente y la pendiente (valor R=0.072; n.s.=5.3%). El SIMPER indicó las especies que 

contribuyeron principalmente a la diferencia entre grupos previamente establecidos (Tabla 14). 
 
 

Tabla 12. Resultado análisis SIMPER temporada de lluvias. Similitud media intra grupos y especies que contribuyeron a la 

similitud. Disimilitud promedio inter grupos. C(%): porcentaje de contribución de cada especie, CA(%) porcentaje acumulado. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Grupo Lagunas

Especies C (%) CA (%)
S. adustus 27.41 27.41
A. bahianus 13.17 40.57
A. coeruleus 12.07 52.65

Grupo Frente

Especies C (%) CA (%)
A. coeruleus 17.3 17.3
S. viride 14.93 32.23
A. bahianus 8.88 41.11
S. aurofrenatum 8.34 49.45
T. bifasciatum 6.53 55.98

Grupo pendiente

Especies C (%) CA (%)
S. aurofrenatum 11.5 11.5
A. bahianus 9.64 21.14
S. taeniopterus 8.58 29.72
A. coeruleus 8.22 37.93
C. cyanea 8.09 46.02
S. viride 7.68 53.7

Lagunas y frente 69.38
Lagunas y pendiente 71.81
Frente y pendiente 62.81

Similitud media entre muestras: 42.54

Similitud media entre muestras: 38.91

Similitud media entre muestras: 38.55

Disimilitud promedio entre grupos (%)
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Análisis de redundancia (RDA)  

 

En el diagrama RDA correspondiente a la temporada de lluvias (Fig. 15), al igual que en la 

temporada de secas, se observa la distribución de las especies y puntos de muestreos asociadas 

principalmente al gradiente de profundidad a lo largo del primer eje de ordenación. 

A la derecha del eje vertical se proyectan atributos del hábitat característicos de lagunas 

arrecifales por presentar mayores coberturas en dicha zona respecto al frente y pendiente, estos 

son: pedacería, roca, sedimento fino, algas verdes, arena, pastos marinos y zoántidos y tunicados. 

A estas variables se asociaron especies como: H. bivittatus, S. adustus, H. maculipinna, G. 

cinereus, M. macropus, C. striatus, K. sectatrix, A. saxatilis, M. chrysurus, etc. A la izquierda de 

eje vertical se proyectaron variables bentónicas que son característicos de la zona de frentes y 

pendientes en Akumal, por presentar mayores coberturas en dichas zonas (Fig. 9) como: las algas 

pardas, algas coralinas incrustantes, coral pétreo, algas filamentosas, octocorales, esponjas, algas 

coralinas rojas y verdes, etc., así como el indicador IEA y el índice de CT. Asociadas a estas 

variables se encuentran especies como: C. rostrata, H. garnoti, C. cyanea, M. niger, G. loreto, E. 

oceanops, S. partitus, entre otras. Un segundo gradiente separa los sitios y especies del segundo 

cuadrante del resto del diagrama, determinado por la cobertura de algas filamentosas y 

sedimento fino principalmente. A estas variables se asociaron las especies: P. maculatus, 

E. oceanops, G. thompsoni, M. plumieri, M. triangulatus, R. triqueter, entre otras. 

 

Las variables ambientales explicaron el 49.5% del variabilidad de los datos de los peces. El 

primer eje explicó el 8.4% de la variabilidad total, mientras que el porcentaje explicado por los 

cuatro ejes principales fue de 23.3% (Tabla 15).  
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Fig.  3. Diagrama de ordenación RDA  

(triplot) correspondiente a la 

temporada de lluvias. Se proyectan las 

especies de peces (ID con seis letras, 

ver tabla 2), los sitios de muestreo 

(círculos) y las variables ambientales 

(flechas rojas), donde ACI: alga 

coralina incrustante, ACR: alga 

calcárea roja, ACV: alga calcárea 

verde, AFI: alga filamentosa, AVE: 

alga verde, APA: alga parda, ARE: 

arena, ARO: alga roja, CMU: coral 

muerto, CPE: coral pétreo, CT: 

complejidad topográfica, ESP: 

esponjas, IEA: Índice de Estructura 

Arrecifal, OCT: octocoral, PAS: pasto, 

PED: pedacería, PRO: profundidad, 

ROC: roca, SFI: sedimento fino, ZYT: 

zoántidos y tunicados. Los círculos 

(sitios de muestreo) de las lagunas en 

amarillo, los del frente en azul y los de 

la pendiente en gris. 
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En esta temporada (lluvias) once variables ambientales tuvieron efecto significativo en la 

variación de los datos de biomasa de la comunidad de peces, en orden de significancia fueron: 

profundidad, pedacería, roca, sedimento fino, algas verdes, algas pardas, arena, algas coralinas 

incrustantes, algas filamentosas, coral pétreo y el IEA (Tabla 16). 
 
 

Tabla 15. Resultados del análisis RDA para la temporada de lluvias. Valores propios de los cuatro ejes, su porcentaje 

asociado de contribución a la varianza y valores de correlación entre las especies y las variables ambientales. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 16. Test de permutaciones Monte Carlo. Efecto de las variables ambientales sobre la los datos de biomasa de la comunidad 

de peces. Temporada de lluvias. 
 

 

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0.084 0.057 0.049 0.043
Correlaciones especies-ambiente 0.952 0.897 0.923 0.878
Variación porcentual acumulada de 

datos de las especies: 8.400 14.100 19.000 23.300
relación especies-ambiente: 16.900 28.500 38.400 47.100

Suma de todos los ejes canónicos: 0.495

Efecto de los atributos del hábitat sobre los peces arrecifales
Prueba de permutaciones Monte Carlo
Variable Fit F P
Profundidad 0.065 2.723 0.002
Pedacería 0.064 2.647 0.002
Roca 0.059 2.432 0.002
Sedimento fino 0.057 2.340 0.002
Algas verdes 0.054 2.234 0.002
Algas pardas 0.052 2.130 0.002
Arena 0.045 1.836 0.004
Algas coralinas incrustantes 0.042 1.724 0.004
Algas filamentosas 0.041 1.680 0.006
Coral pétreo 0.036 1.465 0.020
Índice de Estructurta Arrecifal 0.034 1.366 0.042
Zoántidos y tunicados 0.037 1.488 0.080
Algas calcareas verdes 0.032 1.300 0.110
Octocorales 0.031 1.242 0.110
Complejidad topográfica 0.029 1.180 0.196
Pastos marinos 0.029 1.185 0.244
Algas calcareas rojas 0.023 0.919 0.558
Algas rojas 0.022 0.897 0.624
Esponjas 0.022 0.896 0.578
Coral muerto 0.018 0.725 0.660
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Temporada de nortes 
 

Análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), análisis de similitud (ANOSIM) 

y análisis de porcentajes (SIMPER) 

 

En el diagrama de ordenación MDS correspondiente a la temporada de nortes se observó que la 

estructura de los datos de biomasa presentan un gradiente relacionado a las zonas arrecifales 

(Fig. 16). El grupo correspondiente a las lagunas se separó con mayor claridad que los otros dos 

grupos (frente y pendiente).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig.  16. Diagrama de ordenación MDS (2D) de las especies de peces (biomasa) durante la temporada de nortes. Los datos de 

cada zona arrecifal en color diferente, (L) lagunas: amarillo, (F) frente: azul y (P) pendiente: gris. 

 

 

El ANOSIM correspondiente a esta temporada, mostró que existen diferencias significativas 

entre los grupos de datos asociados a las zonas arrecifales (valor R global=0.552; n.s.=0.1%). 

Estas diferencias se dieron entre los tres grupos, principalmente entre lagunas-pendientes (valor 

R=0.771 n.s.=0.1%), las lagunas-frente (valor R=0.509; n.s.=0.1%) y entre el frente-pendiente 

(valor R=0.411; n.s.=0.1%). 
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El análisis SIMPER indicó las especies que contribuyeron principalmente a la diferencia entre 

los grupos de peces por zona arrecifal (Tabla 17). 

 
 

 

Tabla 13. Resultado análisis SIMPER temporada de nortes. Similitud media intra grupos y especies que contribuyeron a la 

similitud. Disimilitud promedio inter grupos.  C(%): porcentaje de contribución de cada especie, CA(%) porcentaje acumulado. 

 

  

 
Grupo Lagunas

Especies C (%) CA (%)
S. viride 18.96 18.96
S. adustus 14.48 33.44
A. coeruleus 11.71 45.15
H. carbonarium 10.27 55.42

Grupo Frente

Especies C (%) CA (%)
S. aurofrenatum 18.24 18.24
A. bahianus 17.57 35.81
A. coeruleus 8.44 44.25
S. adustus 6.62 50.87

Grupo pendiente

Especies C (%) CA (%)
S. viride 19.17 19.17
C. cyanea 8.99 28.15
S. aurofrenatum 8.92 37.08
C. parrae 8.78 45.86
S. partitus 5.92 51.77

Lagunas y frente 68.23
Lagunas y pendiente 75.17
Frente y pendiente 67.3

Similitud media entre muestras: 38.75

Disimilitud promedio entre grupos (%)

Similitud media entre muestras: 44.83

Similitud media entre muestras: 40.01
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Análisis de redundancia (RDA) 

 

A lo largo del primer eje de ordenación del diagrama RDA correspondiente a la temporada de 

nortes, también se observa la distribución de las especies y puntos de muestreos asociadas 

principalmente al gradiente de profundidad, reflejo de la zonación arrecifal y variables 

ambientales asociadas al cambio en este (Fig. 17). 

A la derecha del eje vertical se proyectan variables bentónicas característicos de lagunas 

arrecifales por presentar mayores coberturas en dicha zona respecto al frente y pendiente, como: 

arena, pedacería, rocas, algas calcáreas rojas, pastos marinos y algas verdes. Las especies de 

peces que se asociaron a estas variables fueron: H. bivittatus, H. maculipinna, H. radiatus, A. 

saxatilis, C. striatus, G. cinereus, K. sectatrix, entre otras. A la izquierda de eje vertical se 

proyectaron atributos que son característicos de la zona de frentes y pendientes en Akumal, por 

presentar mayores coberturas en dichas zonas como: algas pardas, algas coralinas incrustantes, 

coral pétreo, octocorales, esponjas, así como el Índice de Estructura Arrecifal y el índice de 

complejidad topográfica. Las especies de peces que se asociaron a estas variables fueron: S. 

partitus, C. cyanea, H. garnoti, H. puella, C. ruber, S. coeruleus, S. taeniopterus, etc. 

 

Es esta temporada las algas filamentosas, el sedimento fino, algas calcáreas verdes y zoántidos y 

tunicados se proyectaron en una misma dirección  separándose del resto de las variables que 

caracterizaron a las lagunas y frente y pendiente. Las variables ambientales explicaron el 53.4% 

del variabilidad de los datos de los peces. El primer eje explicó el 8.5% de la variabilidad total, 

mientras que el porcentaje explicado por los cuatro ejes principales fue de 24.8% (Tabla 18).  
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Fig.  4. Diagrama de ordenación 

RDA (triplot) correspondiente a 

la temporada de nortes. Se 

proyectan las especies de peces 

(ID con seis letras, ver tabla 2), 

los sitios de muestreo (círculos) 

y las variables ambientales 

(flechas rojas), donde ACI: alga 

coralina incrustante, ACR: alga 

calcárea roja, ACV: alga 

calcárea verde, AFI: alga 

filamentosa, AVE: alga verde, 

APA: alga parda, ARE: arena, 

ARO: alga roja, CMU: coral 

muerto, CPE: coral pétreo, CT: 

complejidad topográfica, ESP: 

esponjas, IEA: Índice de 

Estructura Arrecifal, OCT: 

octocoral, PAS: pasto, PED: 

pedacería, PRO: profundidad, 

ROC: roca, SFI: sedimento fino, 

ZYT: zoántidos y tunicados. 

Los círculos (sitios de muestreo) 

de las lagunas en amarillo, los 

del frente en azul y los de la 

pendiente en gris. 
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En la temporada de nortes once variables ambientales tuvieron efecto significativo en la 

variación de los datos de biomasa de la comunidad de peces, en orden de significancia fueron: 

profundidad, arena, pedacería, algas pardas, roca, algas filamentosas, algas coralinas 

incrustantes, coral pétreo, el IEA, algas calcáreas rojas y octocorales (tabla 19).  
 

 
Tabla 18. Resultados del análisis RDA para la temporada de nortes. Valores propios de los cuatro ejes, su porcentaje asociado 

de contribución a la varianza y valores de correlación entre las especies y las variables ambientales. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla 19. Test de permutaciones Monte Carlo.  Efecto de las variables ambientales sobre la los datos de biomasa de la comunidad 

de peces. Temporada de nortes. 

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0.085 0.065 0.052 0.046
Correlaciones especies-ambiente 0.965 0.967 0.952 0.960
Variación porcentual acumulada de 

datos de las especies: 8.500 15.000 20.200 24.800
relación especies-ambiente: 15.900 28.000 37.800 46.400

Suma de todos los ejes canónicos: 0.534

Efecto de los atributos del hábitat sobre los peces arrecifales
Prueba de permutaciones Monte Carlo
Variable Fit F P
Profundidad 0.080 3.396 0.002
Arena 0.071 2.999 0.002
Pedacería 0.067 2.814 0.002
Algas pardas 0.064 2.649 0.002
Roca 0.053 2.196 0.002
Algas filamentosas 0.052 2.148 0.002
Algas coralinas incrustantes 0.051 2.116 0.002
Coral pétreo 0.044 1.775 0.004
Índice de Estructura Arrecifal 0.036 1.441 0.022
Algas calcareas rojas 0.036 1.462 0.028
Octocorales 0.034 1.389 0.042
Algas verdes 0.036 1.451 0.074
Sedimento fino 0.033 1.325 0.120
Esponjas 0.031 1.257 0.158
Pastos marinos 0.030 1.195 0.304
Complejidad topográfica 0.028 1.116 0.262
Zoántidos y tunicados 0.025 1.005 0.432
Algas calcareas verdes 0.024 0.946 0.488
Coral muerto 0.023 0.902 0.692
Algas rojas 0.021 0.855 0.658
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7.4. Variación anual  

 
Análisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), análisis de similitud (ANOSIM) y 

análisis de porcentajes (SIMPER) 

 

En el diagrama de ordenación MDS correspondiente a los datos anuales (tres temporadas), se 

observa que los datos sigue un gradiente de profundidad (Fig. 18). Los datos de biomasas de 

lagunas se separan con mayor claridad que los datos de las otras zonas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig.  18. Diagrama de ordenación MDS (2D) de las especies de peces (biomasa) durante la temporada de nortes. Los datos de 

cada temporada climática en diferente color, (S) secas: naranja, (LL) lluvias: azul y (N) nortes: verde. Los datos de cada zona 

arrecifal con etiqueta en forma diferente, (L) lagunas: asterisco, (F) frente: circulo y (P) pendiente: triángulo invertido. 

 

 

Un ANOSIM de dos vías mostró diferencias significativas en la comunidad de peces arrecifales 

(biomasa) dadas por el factor temporal (temporada climática) (valor R global=0.245; n.s.=0.1%). 

La diferencia entre temporadas se dio principalmente entre secas y lluvias (valor R=0.275 

n.s.=0.1%) y secas y nortes (valor R=0.269; n.s.=0.1%), y en menor medida entre lluvias y nortes 

(valor R=0.192; n.s.=0.1%). El factor zona arrecifal fue significativo (valor R global=0.452; 
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n.s.=0.1%) a lo largo a lo largo de dichas temporadas (como se observó previamente en los 

análisis independientes de cada temporada), principalmente entre la laguna-frente (valor 

R=0.492; n.s.=0.1%) y laguna-pendiente (valor R=0.703; n.s.=0.1%), y en menor medida entre el 

frente-pendiente (valor R=0.227; n.s.=0.1%). 

 
Tabla 20. Resultado análisis SIMPER para grupos por temporada climática. Similitud media intra grupos y especies que 

contribuyeron a la similitud. Disimilitud promedio inter grupos.  C(%): porcentaje de contribución de cada especie, CA(%) 

porcentaje acumulado. 

 

Grupo Secas
Similitud media entre muestras: 43.51
Especies C (%) CA (%)
A. bahianus 17.84 17.84
S. adustus 9.09 26.93
S. aurofrenatum 8.87 35.81
T. bifasciatum 8.85 44.66
S. viride 7.23 51.89
A. coeruleus 6.80 58.69

Grupo Lluvias
Similitud media entre muestras: 39.75
Especies C (%) CA (%)
A. coeruleus 13.31 13.31
S. adustus 10.85 24.15
S. viride 10.39 34.54
A. bahianus 10.24 44.79
A. aurofrenatum 7.10 51.89
T. bifasciatum 6.12 58.00

Grupo Nortes
Similitud media entre muestras: 40.84
Especies C (%) CA (%)
S. viride 12.57 12.57
S. aurofrenatum 10.86 23.43
A. bahianus 10.04 33.48
A. coeruleus 8.50 41.98
S. adustus 7.51 49.48
H. carbonarium 4.66 54.14
T. bifasciatum 4.37 58.51

Disimilitud promedio entre grupos (%)
Secas y Lluvias 64.22
Secas y Nortes 62.80
Lluvias y Nortes 63.54
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Hábitat arrecifal 
 

 

La cobertura bentónica del arrecife de Akumal, representada por corales pétreos (7.9%) y macro-

algas (40.9%) corroboran las conclusiones de Garza (2004), que indican una tendencia del 

ecosistema al deterioro, ya que al comparar con los resultados de Gutiérrez et al. (1995), se 

estimó una pérdida del 75.3% de la cobertura coralina registrada hace 22 años, es decir, una 

disminución neta de 1.12% cada año, dado que en 1993 su cobertura era de 32%. En ese mismo 

lapso de tiempo (1993-2015), la cobertura de macro-algas aumentó de 36.9% a 40.9%. Estos 

datos permiten catalogar al arrecife Akumal como un sistema estresado en continuo deterioro 

(Gutiérrez, et al., 1995, Garza et al., 2011; López, 2014).  

 

Aunque la cobertura algal ha aumentado desde 1993, sus valores han tenido un comportamiento 

variable, por ejemplo: en 2004, Garza reportó una cobertura promedio relativamente baja en 

Akumal (24.6%), mientras que en 2014 Naranjo (2016), registró una cobertura algal superior al 

55%. Esta variabilidad es notoria en los valores registrados en cada temporada climática durante 

este estudio: 47% en la temporada de secas, 35% en la temporada de lluvias y 30% en la 

temporada de nortes y se ha explicado por la capacidad de algunas especies de algas de 

responder rápidamente a cambios en la disponibilidad de nutrientes, luz, espacio, temperatura, 

intensidad de las corrientes, aporte de sedimentos, etc., es decir, muchas especies son 

oportunistas y compiten por el espacio con los corales, por lo cual una alta cobertura algal es 

considerada indicadora de degradación arrecifal (Josselyn y West, 1985; Lowthion et al., 1985; 

Mumby et al., 2005; García y Díaz, 2006; Díaz y McCook, 2008); en un proceso mediado 

fuertemente por la herbivoría, que puede tener efectos sobre la composición y la estructura de la 

comunidad bentónica, en la cual puede ocurrir un cambio de fase, de un sistema previamente 

dominado por corales a una dominancia de algas (Lang y Chomesky, 1990; Done, 1992; 

McCook et al., 2001; Barott 2012; Beisner et al., 2003; Hixon, 2015). Este cambio está 

caracterizado por un incremento de sustrato disponible debido a la mortalidad coralina, el 

incremento en el suministro de nutrientes, la reducción de la herbivoría (intensidad de ramoneo) 

debido a la pesca, la pérdida de hábitat o por enfermedades, y la proliferación de algas resistentes 
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a la herbivoría, entre otros factores (Fong y Paul, 2011), que de acuerdo con Garza et al., (2011) 

corresponden a las condiciones presentes en Akumal desde hace más de una década.  

 

Otras características importantes del ecosistema arrecifal son la riqueza y abundancia específica 

de la comunidad coralina, debido a las diferencias en la contribución de algunas especies a la 

acreción arrecifal (Goreau, 1959; Logan et al., 2011; Mercado, 2012; Carricart, 2007; Alvarez et 

al., 2013), que Hubbard (1985), definió como el incremento lateral o vertical de la superficie del 

arrecife en el tiempo. En el Caribe las especies que contribuyen mayormente a la acreción son: 

Acropora spp., Orbicella spp. y M. cavernosa, mientras que otras especies como Undaria spp., 

Agaricia spp., Scolymia spp. o Siderastrea radians, aportan menos a la acreción (Goreau, 1959; 

Logan et al., 2011; Mercado, 2012; Carricart, 2007; Alvarez et al., 2013). En 1993 Gutiérrez et 

al., (1995), registraron 40 especies de coral duro en el arrecife de Akumal (19 en las lagunas, 33 

en el frente y  29 en la pendiente), de las cuales S. siderea registró una alta cobertura y densidad 

relativa en todo el arrecife, sin embargo entre zonas dominaron diferentes especies: en las 

lagunas y cresta Porites spp., Acropora palmata y Millepora spp. y en el frente y pendiente O. 

annularis. El presente estudio registró 43 especies de coral: 20 en la laguna, 39 en el frente y  37 

en la pendiente, incluyendo hidrocorales. Las especies más abundantes en la laguna fueron O. 

annularis y P. astreoides; en el frente U. agaricites y S. siderea; y en la pendiente U. agaricites 

y P. astreoides. Estos resultados indican que la riqueza de especies coralinas en Akumal es 

relativamente constante desde 1993 y considerablemente alta en relación a otros arrecifes del 

Caribe mexicano incluyendo áreas protegidas como el Parque Nacional Arrecife de Puerto 

Morelos, donde se reportan 41 especies de corales escleractinios, además de otros arrecifes del 

Caribe mexicano donde se reportan entre 7 y 28 especies (Gutiérrez et al., 1995; INE, 2000; 

Arias et al., 2011, 2012). Sin embargo especies coralinas formadoras de arrecife como A. 

palmata y O. annularis dejaron de ser dominantes en el arrecife Akumal y fueron reemplazadas 

por especies como Undaria spp. y S. siderea, que aportan menor complejidad estructural y 

acreción arrecifal, además de ser más vulnerables a la erosión (Goreau, 1959; Logan et al., 2011; 

Mercado, 2012; Carricart, 2007; Alvarez et al., 2013). 

 

Una de las principales consecuencias de la pérdida de cobertura coralina y en particular de la 

disminución de la densidad de colonias de especies constructoras de arrecife, es el incremento 
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relativo en la tasa de erosión arrecifal, a tal grado que supera la acreción, resultando en la pérdida 

de las estructuras carbonatadas (Glynn y Maté, 1997). Alvarez et al. (2013), mostraron mediante 

dos modelos, que no se puede garantizar la integridad y funcionalidad de los arrecifes del Caribe, 

cuando se modifica considerablemente el ensamblaje de la comunidad coralina, en este caso, al 

disminuir la abundancia relativa de especies formadoras de arrecife y ser sustituidas por especies 

oportunistas, debido a que disminuye drásticamente el potencial de calcificación del arrecife y la 

rugosidad. De acuerdo con Perry et al. (2013), los arrecifes del Caribe con coberturas coralinas 

inferiores al 10% generalmente presentan tasas de producción de carbonato negativas, que 

amenazan la acreción arrecifal en mayor o menor medida, dependiendo de las características 

particulares de cada arrecife, como el ensamblaje de corales y el número y tipo de organismos 

erosionadores. 

 

La tendencia de detrimento en la estructura arrecifal, se refleja en los bajos valores de la 

complejidad topográfica (0.23 ±0.07, promedio frente y pendiente) y del IEA (3.54 ±2.06, 

promedio frente y pendiente), los cuales han sido bajos en Akumal desde hace más de una 

década (López, 2014). Por una parte la disminución de la complejidad topográfica se ha atribuido 

a factores como: el impacto de huracanes y el aumento de la tasa de erosión en relación a la tasa 

de acreción, este ultimo directamente relacionado con las características del ensamblaje de la 

comunidad coralina y la proporción de cada especie o grupo morfo-funcional con mayor o menor 

tasa de acreción arrecifal y diferente resistencia a la erosión, así como con el impacto de la 

herbivoría, que regula la competencia por el espacio entre macro-algas y corales (Lewis, 1985; 

Lang y Chomesky, 1990; Fox y Bellwood, 2008; Mumby, 2009; Alvarez, 2011a, 2011b, 2011c; 

Hixon, 2015). Por otra parte, se ha explicado por: incrementos en la acidez del océano y su 

temperatura (cambio climático global) (Wild et al., 2011; Bozec et al., 2013), que provocan 

estrés en los corales, mayor susceptibilidad a enfermedades y mortalidad de tejido coralino 

(Pauly et al., 1998; Precht y Aronson, 2006; Helfman, 2007). A su vez, el IEA en Akumal 

presenta una tendencia de declive como consecuencia de la disminución de la complejidad 

topográfica y del número de colonias asociados a la pérdida de cobertura coralina. Como 

referencia García (2013), registró un valor de IEA de 0.01 en la zona de laguna arrecifal de 

Mahahual, en el Caribe mexicano, el cual representa una zona con una complejidad topográfica 

casi nula en una área plana con mínima cobertura coralina principalmente de especies que 
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contribuyen poco a la acreción arrecifal; mientras que en la zona del frente arrecifal en 

Montecristi, República Dominicana, reportó un valor promedio de 56.39, que representa una 

complejidad topográfica media, con alta riqueza de especies y cobertura coralina, incluyendo 

especies constructoras como Acropora spp., además de abundantes octocorales y esponjas 

(Garza y Ginsburg, 2007; García, 2013). 

El declive de los arrecifes del Caribe notable por la pérdida de la cobertura coralina, la 

disminución en la complejidad topográfica y el aumento de las macro-algas, se ha asociado 

principalmente a impactos antropogénicos y eventos estocásticos. Por una parte, algunos de los 

principales impactos antropogénicos como el incremento de nutrientes y contaminantes por 

descarga de aguas negras, la remoción de arena y sedimento asociada la urbanización y la pesca, 

están ligados al aumento poblacional en la zona costera (Garza, 1999, 2004; Szmant, 2002; Ruíz 

et al., 2003; Mora, 2008; Álvarez et al., 2014). En el caso particular de Akumal, aunque la 

población local es relativamente chica: 1,310 habitantes, recibe 205,000 turistas al año que 

demandan servicios e infraestructura (INEGI, 2010; Aranda, 2016); esto se reflejó en los 

resultados de López (2014), quien reportó que entre el año 2000 y 2010, el área terrestre 

modificada por actividades antropogénicas se incrementó en un 192%, sin implementar medidas 

que mitiguen eficientemente el impacto de tal desarrollo, por ejemplo no existe una red de 

drenaje y tratamiento de las aguas residuales, a excepción de una planta local que no es 

operativa, por lo que las aguas se descargan directamente al sistema subterráneo y son 

transportadas al mar sin previo saneamiento, afectando los manglares, pastizales marinos y 

arrecifes coralinos, además del consumo y actividades humanas (Barrera y Namihira, 2004; 

Amigos de Sian Ka'an et al., 2009; CONAGUA, 2011); como evidencia de esto, Naranjo (2016), 

registró una concentración de nutrientes en el arrecife de Akumal, hasta 32 veces superior al 

límite permitido por normas nacionales e internacionales como la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos-EPA, así como una incidencia de enfermedades coralinas 

promedio de 9.81%, que alcanzó los valores más altos en la zona con mayor tasa de captura de 

sedimento, menor cobertura coralina y mayor concentración de nitrógeno inorgánico disuelto 

(proxy de la magnitud de la actividad antropogénica empleado por Naranjo, 2016). Por otra 

parte, algunos de los principales eventos estocásticos que han influido en las últimas décadas han 

sido: huracanes, la enfermedad de la banda blanca y eventos de blanqueamiento asociados a 

elevadas temperaturas ocurridos entre 1980 y 1990, los cuales redujeron hasta el 95% de la 
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cobertura coralina en algunos arrecifes, además de otro evento de blanqueamiento en 1998, que 

afecto entre 40% y 50% en algunos arrecifes del Caribe mexicano y al 33.48% del coral 

escleractinio en Akumal (Garza, 1999). 

 
8.2. Comunidad de peces arrecifales 

 

Se observaron 126 especies de peces, pero solo 101 especies se registraron dentro de los 

transectos. Otros estudios en el mismo arrecife registraron entre 81 y 113 especies, con un 

esfuerzo de muestreo menor (Alva 2007; Garza et al., 2011). Aunque la riqueza específica 

registrada en este estudio fue relativamente alta, posiblemente se sub-estimaron especies 

crípticas, de hábitos nocturnos o con diferencias de  distribución batimétrica más allá de 25 m de 

profundidad. 

 

Abundancia 

 

Las especies más abundantes a lo largo del año fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S. partitus, S. 

adustus y C. parrae. A excepción del género Acanthurus, que no acumuló abundancias 

relativamente altas, estos resultados son similares a lo reportado para otros arrecifes del Caribe 

(Gutiérrez, et al., 1995; Núñez et al., 2003; Alemu, 2014), y a lo registrado por Gutiérrez et al., 

(1995), en Akumal, donde T. bifasciatum, que presentaba una distribución amplia, A. coerulus, 

C. parrae y C. cyanea, fueron las especies más abundantes.  

 

La alta abundancia de T. bifasciatum, C. parrae y otros lábridos se ha explicado por sus hábitos 

generalistas, que les permite alimentarse de una amplia variedad de organismos bentónicos y 

zooplancton; además la mayoría de las especies de lábridos son depredadores de ectoparásitos 

facultativos, que cambian su dieta en la etapa adulta, presentando una amplia distribución en el 

arrecife durante todo el año (Randall, 1967; Richards, 1987; Hernández, 2006).  

 

En el caso de las especies de Pomacéntridos, su alta abundancia se ha atribuido por una parte a la 

disminución de sus depredadores debido a la pesca y por otra parte a la diversidad de especies 

asociadas a distintos hábitats y grupos morfofuncionales del sustrato, razón por la cual esta 
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familia es considerada como indicadora de heterogeneidad ambiental (Itzcowitz, 1977; González 

y Arias, 2004; Oppenheim, 2013; Steneck et al., 2013). C. cyanea se alimenta principalmente de 

zooplancton; S. partitus de animales sésiles y S. adustus de algas; por lo que no compiten 

directamente entre si por el alimento (Randall, 1967; Harkoo, 2011).  

Las especies más abundantes pertenecen a las familias de peces arrecifales que acumulan mayor 

abundancia: Pomacentridae y Labridae (65%), además de Scaridae y Acanthuridae, familias 

típicamente abundantes en los arrecifes del Caribe mexicano y otros arrecifes tropicales del 

mundo (Choat y Bellwood, 1991; Gutiérrez, et al., 1995; Nuñez et al., 2005; Alemu, 2014). Sin 

embargo, en relación a los registros de 1993, algunas familias como Chaetodontidae, Serranidae, 

Haemulidae, Lutjanidae y Carangidae dejaron de ser abundantes en Akumal (Gutiérrez, et al., 

1995; Alva, 2007), lo que pudiera considerarse un indicador de deterioro en la condición 

arrecifal, ya que por ejemplo, la mayoría de las especies de la familia Chaetodontidae incluyen 

en su dieta pólipos de coral (Randall, 1967, Kulbicki et al., 2005) y se han observado rápidas 

caídas en su abundancia tras una disminución de cobertura coralina en la Gran Barrera Arrecifal 

Australiana (Pratchett, 2006). Mientras que las familias Serranidae y Lutjanidae, son importantes 

especies de interés comercial, intensamente pescadas en Quintana Roo (McField y Kramer, 

2007; CONAPESCA, 2011; Kramer et al., 2015) e incluyen depredadores tope con efectos 

letales y no letales sobre poblaciones de niveles tróficos similares e inferiores, funcionando como 

un grupo regulador en la competencia de los peces u otros organismos presa por los recursos 

(Reinhardt, 1999; Sale, 2002). Además los meros de tallas grandes (además de barracudas, 

morenas y tiburones) pueden alimentarse de la especie invasora P. volitans (pez león) (Arias et 

al., 2011; Jud, et al., 2011; Mumby et al., 2011). 

 

En términos de la estructura trófica de la comunidad de peces, los resultados son similares a los 

reportados para el Caribe mexicano y otros arrecifes tropicales: es notable la baja abundancia de 

piscívoros (0.5%), grupo representado en los registros únicamente por tres especies, mientras que 

el grupo de zooplanctívoros, representado por seis especies, acumula el mayor número de 

individuos (32.5%), debido a que tres de esas especies son las más abundantes (T. bifasciatum, 

C. parrae y C. cyanea), seguidos por el grupo de los herbívoros-detritívoros (30.9%), 

representado por 19 especies entre ellas las de los géneros Acanthurus y Stegastes, relativamente 

abundantes (Sorokin, 1995; Núñez et al., 2003; Alemu, 2014). 
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La abundancia promedio de peces en Akumal fue baja (106 ind/100m2) en  comparación con la 

abundancia registrada en otros arrecifes del Caribe (305.2 ind/100m2 en los arrecifes de Tobago) 

(Alemu, 2014; Kojis y Quinn, 2010). Sin embargo en comparación con los valores reportados 

anteriormente en Akumal (entre 26.1 ind/100m2 y 65.4 ind/100m2) o en otros sitios del Caribe 

mexicano (entre 27 ind/100m2 y 91 ind/100m2), es relativamente alta, aunque existen diferencias 

importantes en los métodos empleados que dificultan las comparaciones, por ejemplo la época 

del año y la profundidad considerada para realizar los censos visuales, generalmente inferior a 

15m (Steneck y Lang, 2003; Núñez et al, 2005; Alva, 2007; García et al., 2008; Alvarez et al., 

2011; Garza et al., 2011).  

 

Biomasa 

 
Las especies que acumularon la mayor biomasa fueron: S. viride, A. bahianus, A. coeruleus, S. 

aurofrenatum y H. flavolineatum. Estas especies no fueron las más abundantes, sin embargo 

presentan tallas relativamente grandes en la mayoría de los arrecifes tropicales, que generalmente 

van de lo 20 cm a 40 cm (Sale, 2002), por lo cual suelen acumular biomasas relativamente altas, 

mientras que las especies más abundantes no acumulan grandes biomasas, debido a que 

generalmente presentan tallas inferiores (<10cm) (Sale, 2002). De acuerdo con Núñez et al. 

(2003), en los arrecifes del centro y sur de Quintana Roo, la clase de talla que registró la mayor 

frecuencia de herbívoros clave (Acantúridos, escáridos >3cm y M. chrysurus según los autores) 

fue la de 11 cm a 20 cm. 

 

Las especies de peces con mayor biomasa corresponden a las familias con mayor biomasa: 

Scaridae, Acanthuridae y Haemulidae (≈60%), además de Pomacentridae y Labridae. Las 

familias Scaridae y Acanthuridae (herbívoros clave) tienen el papel de ramoneadores y remueven 

gran porción de la producción algal del arrecife, convirtiéndolos en un indicador del estado de 

condición arrecifal, ya que se ha encontrado correlación entre una alta biomasa de estas familias 

y una baja cobertura de macro-algas (Marah, et al., 2006; Sale, 2002; Kramer et al., 2015). Sin 

embargo, en Akumal, la biomasa de estas dos familias es pobre (1,565.9 g/100m2) e inferior al 

promedio registrado en el Caribe mexicano (1,952 g/100m2) (Kramer et al., 2015), además el 

incremento de nutrientes en la zona costera favorece el aumento de la producción y cobertura 
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algal, disminuyendo el impacto relativo del ramoneo (McField y Kramer, 2007; Kramer et al., 

2015). Como se mencionó anteriormente, otras familias de particular interés por su valor 

comercial y su función como depredadores tope, son Serranidae y Lutjanidae, que han dejado de 

ser abundantes en Akumal y registran actualmente valores críticos de biomasa (304.9 g/100m2), 

inferiores al valor promedio registrado en el Caribe mexicano (1,387 g/100m2) (Kramer et al., 

2015). 

Este estudio muestra que la estructura trófica de los peces arrecifales en términos de biomasa es 

similar a la descrita para otros arrecifes deteriorados, donde los peces herbívoros y planctívoros 

acumulan las mayores biomasas debido a la explotación de los principales depredadores 

(piscívoros y carnívoros como: barracudas, tiburones y meros), quienes suelen acumular la 

mayor biomasa en arrecifes poco perturbados o que se han recuperado considerablemente tras 

perturbaciones (Roberts, 1995; Bellwood et al., 2004; Newman, 2006). Por otra parte, los grupos 

funcionales que incluyen peces de tallas más pequeñas se ven afectados principalmente por la 

degradación y pérdida del hábitat, al depender en mayor medida (respecto a los grandes 

depredadores) de la estructura arrecifal que les provee sitios de refugio y alimento (Alvarez et 

al., 2011; Graham et al., 2011).  

 

En un esfuerzo por estimar valores de referencia de biomasa en arrecifes prístinos, Trebilco 

(2014), realizó un modelo de predicción, que sugiere una pérdida general de biomasa superior al 

50% a nivel mundial y un pérdida del 90% en el caso de los peces de tallas grandes que pasan de 

1 kg en peso. Para la región suroeste del Caribe, Trebilco (2014), estimó una pérdida aproximada 

de 85% de biomasa de peces de tallas grandes y del 13% en general. Por otra parte, Williams et 

al., (2011), realizaron una aproximación diferente a valores de referencia de biomasa, 

comparando entre sitios perturbados y poco perturbados; ellos registraron biomasas de peces 

hasta 4 veces superiores en arrecifes poco perturbados y alejados zonas costeras pobladas, y 

hasta 15 veces más biomasa de piscívoros. Como referencia en el Caribe mexicano, Núñez y 

Arias (1998) registraron entre 10,320 g/100m2 a 12,954 g/100m2 en tres arrecifes localizados al 

sur de Akumal. García et al., (2008), reportaron 3,030 g/100m2 en promedio en el Caribe 

mexicano, la menor biomasa respecto a los otros países integrantes del SAM (entre 3,100 

g/100m2 y 11,300 g/100m2,). En este estudio la biomasa promedio de peces de Akumal (3,441.6 

g/100m2) fue relativamente baja, aun considerando el valor de biomasa más alto registrado en la 
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temporada de lluvias (5,222.5 g/100m2). 

 

Los bajos valores de biomasa y abundancia de peces registrados en este estudio concuerdan con 

los resultados de Figueroa y Penié (2013) y Penié et al. (2014) para Akumal, quienes reportaron 

una disminución del 60% en la abundancia general de peces y una disminución del 50% en la 

biomasa de las especies de interés comercial desde finales de los años 70s, década en que se 

impulsó oficialmente el desarrollo turístico-urbano en la región (Pérez y Carrascal, 2000; Dupont 

y Thomas, 2004), aunque en este sitio las actividades turísticas se iniciaron una década antes, 

siendo el primer sitio turístico en Quintana Roo (Pérez y Carrascal, 2000; Dupont y Thomas, 

2004; Navarrete, 2012). La baja abundancia y biomasa de peces en Akumal, al igual que otros 

indicadores de degradación, como los discutidos en la sección anterior, se pueden explicar como 

consecuencia de actividades antropogénicas como: la pesca, la transformación y pérdida de 

hábitat, la contaminación, la introducción de especies exóticas, etc. (Szmant, 2002; Núñez et al., 

2003; Mora, 2008; Fong y Paul, 2011; Hixon, 2015) . Derivando en una situación crítica para el 

ecosistema en conjunto y también para las pesquerías (Pauly et al., 1998; Precht y Aronson, 

2006; Helfman, 2009). Por ejemplo en el Quintana Roo, la pesca es principalmente de tipo 

artesanal y dirigida a especies de mero, rubio, tiburón, peto, róbalo y pargo (INEGI, 2011); peces 

que registraron abundancias y biomasas bajas o nulas en este estudio; además en Akumal, 

también existe la pesca deportiva y la pesca ilegal, esta última practicada con equipo autónomo 

y/o con arpón, que extrae además langostas, pulpos, caracol, peces loro, etc., algunos de los 

cuales son organismos herbívoros que influyen en la prevención y desaceleración de cambios de 

dominancia entre algas y corales (Lewis, 1985; Fox y Bellwood, 2008; Mumby, 2009; Diario 

Oficial de la Federación, 2012; Inapesca, 2013). Así mismo, la degradación de la calidad del 

hábitat en Akumal, que se ha discutido en la sección anterior, particularmente observada en la 

perdida de cobertura coralina y de complejidad topográfica, podrían estar afectando 

negativamente la abundancia y biomasa de peces, debido a que estos organismos suelen 

asociarse al sustrato coralino o rocoso y utilizar las oquedades para descansar o refugiarse, 

depositar sus huevos, desarrollar diferentes etapas de sus ciclos de vida o alimentarse de 

organismos que a su vez se refugian o anclan sobre éste sustrato, etc. (Randall, 1967; Ambrose y 

Swarbrick, 1989; Núñez y Arias, 1998; Jennings, 1996; Alamany, 2004; Álvarez, 2004; 

Dominici y Wolff, 2005; Walker et al., 2009). Al respecto, Álvarez et al., (2015), encontraron 
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que la abundancia de los peces especialistas del Caribe (aquellos distribuidos únicamente en el 

arrecife coralino, de acuerdo con los autores) mostraron un importante declive en la década de 

los 80´s, posiblemente relacionada con la pérdida de complejidad topográfica durante ese tiempo, 

asociada a la alta mortalidad de Acropora spp., causada por la enfermedad de la banda blanca; 

mientras que la abundancia de los peces generalistas (aquellos distribuidos en otros hábitats 

como pastizales marinos, camas de algas, zonas de gorgonias, etc.) se mantuvo relativamente 

constante.  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la comunidad bentónica y de la comunidad íctica, y 

tomando en cuenta los indicadores que componen el Índice Integrado de la Salud del Arrecife 

Simplificado (IISAS), propuesto por McField y Kramer (2007), el estado de salud del arrecife de 

Akumal es crítico e inferior a la media registrada en los arrecifes del Caribe mexicano (Tabla 

21). Esto coincide con lo reportado anteriormente por Garza et al. (2011), López (2014) y 

Naranjo (2016), para el mismo arrecife, quienes se basan principalmente en las características 

bentónicas además de las enfermedades coralinas. El IISAS, que incluye cuatro indicadores: 

porcentaje de cobertura coralina, porcentaje de cobertura de macro-algas, biomasa de peces 

herbívoros clave y biomasa de peces comerciales clave, es útil en términos comparativos, ya que 

se ha implementado casi durante una década en varios arrecifes del SAM, incluidos 86 arrecifes 

en el caribe mexicano durante el último reporte (Kramer et al., 2015). 
 

Tabla 21. Indicadores del Índice integrado de la salud del arrecife simplificado (IISAS). Dos casos: arrecifes del Caribe mexicano 

y arrecife de Akumal. Modificado de Kramer et al., 2015. 

Muy     
bueno Bueno Regular Pobre Crítico

Caribe 
mexicano Akumal

5 4 3 2 1 3 1.5
Cobertura coralina (%)

! 40 20.0-39.9 10.0-19.9 5.0-9.9 <5 14 7.9
Cobertura de macro-algas 
carnosas (%) 0-0.9 1.0-5.0 5.1-12.0 12.1-25 >25.0 18 40.9
Peces herbívoros clave 
(g/100m2) *peces loro y cirujanos ! 3480 2880-3479 1920-2879 960-1919 <960 1952 1565.9
Peces comerciales clave 
(g/100m2) *pargos y meros ! 1680 1260-1679 840-1259 420-839 >420 1387 304.9

Niveles del Índice
Indicadores del Índice 

integrado de la salud del 
arrecife simplificado (IISAS)

Casos
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Dado que en Akumal, la cobertura coralina es baja, la abundancia y cobertura de especies 

coralinas formadoras de arrecife como: A. palmata y O. annularis dejaron de ser dominantes y 

que la abundancia y biomasa de los herbívoros clave es baja, es posible que la continuidad de las 

estructuras arrecifales esté comprometida en este arrecife (mayor erosión que acreción), 

acelerando la pérdida del hábitat y agudizando las consecuencias negativas en los organismos 

asociados, como poríferos, cnidarios, moluscos, anélidos, nematodos, artrópodos, equinodermos, 

cordados (peces, tortugas marinas, aves, mamíferos), etc., que llegan a formar redes tróficas 

complejas (Walker, 1975; Buddemeier et al., 2004; Allsopp et al., 2009; Alvarez et al., 2013).	
  

 

8.3. Relación entre la comunidad de peces y el hábitat 

 

De acuerdo con los análisis MDS, ANOSIM y SIMPER, existen diferencias espaciales y 

temporales significativas en la comunidad de peces arrecifales de Akumal; que se reflejan en el 

uso del espacio que hacen los peces, siguiendo las diferencias en las características del sustrato 

de las tres zonas arrecifales a lo largo de las tres temporadas climáticas (Lowe 1987; Chabanet y 

Letourneur, 1995; Núñez y Arias, 1998; Bergman et al., 2000). 

A nivel de zonas, las diferencias en la comunidad de peces se registraron particularmente entre la 

laguna y frente arrecifal, y entre la laguna y pendiente arrecifal; mientras que entre el frente y la 

pendiente arrecifal, la diferencia fue significativa únicamente en la temporada de nortes. En 

concordancia con lo anterior, en los diagramas RDA, en donde se analiza la relación entre las 

variables ambientales y la comunidad de peces arrecifales (biomasa), tanto las variables, como 

los puntos de muestreo (transectos) y las especies, presentaron un gradiente de profundidad que 

reflejó las zonas arrecifales muestreadas y características de los arrecifes bordeantes como el 

SAM (García et al., 2006; Garza et al., 2010; Blanchón, 2011). La prueba de permutaciones 

Montecarlo, definió las variables del hábitat significativas (α=0.05), es decir, aquellas que 

tuvieron un peso determinante en las variaciones en los datos de biomasa de la comunidad de 

peces del arrecife de Akumal, como: la profundidad, arena, roca, algas pardas, sedimento, algas 

coralinas incrustantes y algas filamentosas. De acuerdo con los RDA, las variables probadas 

explicaron aproximadamente el 50% de la variación en la biomasa de la comunidad de peces 

arrecifales en cada temporada muestreada, en concordancia con otros estudios que han asociado 
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este tipo de variables a la estructura de la comunidad de peces arrecifales (Núñez y Arias, 1998; 

Adams y Ebersole, 2002; Gratwicke y Speight, 2005; Gratwicke et al., 2006; Alva, 2007).  

 

La asociación de especies de peces a diferentes hábitats, atiende a sus requerimientos particulares 

en la columna de agua y/o sustrato para su reproducción, desove, crianza, alimentación y 

crecimiento (Lange, 2003). Por ejemplo: 

 

 En el diagrama RDA de cada temporada, los puntos de muestreo correspondientes a la laguna 

arrecifal de Akumal, se asociaron a seis variables: arena, roca, pasto marino, sedimento fino, 

pedacería y algas verdes, que son las que presentan el mayor porcentaje de cobertura en dicha 

zona (Fig. 5) y han sido descritos como característicos de lagunas arrecifales (Jordán, 1979; 

Gutiérrez et al., 1995; Garza, 2004). Diez especies de peces se relacionaron con estos atributos 

durante las tres temporadas: G. cinereus, H. radiatus, H. bivittatus, H. macrostomum, A. 

saxatilis, C. striatus, M. chrysurus, S. adustus, S. rubripinne y K. sectatrix. Estas especies han 

sido registradas comúnmente en las lagunas arrecifales del Caribe, asociadas a las mismas 

variables (Núñez y Arias, 1998; Adams y Ebersole, 2002; Gratwicke y Speight, 2005; Gratwicke 

et al., 2006; Alva, 2007). Por ejemplo: 

 

G. cinereus, un carnívoro generalista, suele habitar sustratos arenosos y lagunas salinas entre 1 y 

12 m de profundidad, donde busca sus presas (crustáceos, bivalvos, gasterópodos, gusanos, etc.) 

entre la arena y ocasionalmente entre el pasto marino, haciendo uso de su boca puntiaguda y 

protrusible (Randall, 1967; Randall, 1996; Robins et al., 1999; Humann y DeLoach, 2002; Chen 

et al., 2007.  

 

H. bivittatus y H. radiatus son depredadores de animales con concha, que al igual que varias 

especies del mismo género se alimentan de pequeños crustáceos, equinodermos, poliquetos, 

gasterópodos, isópodos, escafópodos, bivalvos, etc., pero en diferente proporción. Ambas 

especies habitan fondos arenosos salobres entre 1 y 15 m, donde H. bivittatus puede ocultarse 

enterrándose cuando se siente amenazado, además de pastizales marinos donde suelen buscar sus 

presas, por lo cual se ha encontrado en sus estómagos arena y fragmentos de Thalassia (Randall, 

1967; Humann y DeLoach, 2002).  
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A. saxatilis y C. striatus, generalmente se alimentan de animales sésiles. Los juveniles de 

Abudefduf saxatilis se refugian en pozas de marea (Randall, 1967; 1996) y los adultos habitan 

sustratos rocosos someros que defienden durante el apareamiento y protección de los huevos 

(Breder y Rosen, 1966; Itzkowitz, 1977); esta especie presenta hábitos alimenticios muy 

diversificados y es capaz de utilizar como principal fuente el recurso más abundante, por 

ejemplo: zoántidos, zooplancton, algas bentónicas, etc., o limpiar algas, tejido muerto y parásitos 

de tortugas Chelonia mydas que se alimentan en pastizales marinos someros (Bjorndal, 1979). 

Por su parte, C. striatus, puede habitar sitios profundos heterogéneos ambientalmente, pero 

prefieren fondos arenosos rocosos entre 3 y 18 m de profundidad, en donde puede refugiarse de 

sus depredadores y alimentarse, principalmente de poliquetos, pólipos de coral, crustáceos y 

moluscos; también se agrega ocasionalmente sobre sustratos rocosos para alimentarse de 

plancton. Debido a su amplia dieta, es la especie de la familia Chaetodontidae más extendida en 

el Atlántico (Randall, 1967; Hailey, 2011; Liedke et al., 2016). 

 

S. adustus, M. chrysurus, S. rubripinne y K. sectatrix, son herbívoros detritívoros con dietas 

relativamente distintas (Randall, 1967). Por una parte, ambas especies de pomacéntridos habitan 

zonas arrecifales rocosas someras, S. Adustus pasa la mayor parte del tiempo alimentándose en el 

fondo y defendiendo su territorio sobre el sustrato rocoso (entre 30 cm y 8 m), al igual que M. 

Chrysurus (entre 3 m y 12 m) pero en menor intensidad, los juveniles de esta especie se han 

asociado a colonias de Millepora spp., (que son abundantes en las lagunas de Akumal) (Randall, 

1967; Valdés y Mochek, 2001; Humann y DeLoach, 2002; Dromard et al., 2013). Su principal 

dieta son macro-algas, mismas que pueden cultivar en tapetes algales, además de invertebrados y 

detritus, pero en diferente proporción, restringiéndose generalmente a zonas someras (Allen, 

1975). Estas especies (además de S. planifrons) han sido consideradas como negativas en el 

contexto actual de degradación de los arrecifes, ya que eliminan tejido coralino para extender sus 

territorios y permitir el desarrollo de tapetes algales comestibles, sin embargo, las damiselas 

también brindan protección contra la erosión causada por otros grupos de peces como los 

escáridos y los erizos de mar dentro de sus territorios, además favorecen la dominancia de 

Acropora spp. sobre formas masivas de crecimiento como Orbicella spp. (Kaufman, 1977; 

Osborne, 2000). En el arrecife de Akumal, la abundancia y biomasa de estas dos especies es 

considerablemente baja en relación a otros arrecifes del Caribe, donde se ha registrado en 
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promedio 44.9 ind/100m2 y una biomasa de 1,221 g/100m2, solo para S. planifrons y S. adustus 

(Oppenheim, 2013). Por su parte, S. rubripinne, se alimenta principalmente de algas, además de 

pasto marino y esponjas en menor proporción. Habita principalmente pastizales marinos, 

manglares y zonas rocosas someras (entre 1 m y 15 m), donde pasa gran parte de su tiempo 

ramoneando solitariamente o en agregaciones (Randall, 1967; Ruffo y Nemeth, 2013; Rocha et 

al., 2016). Esta especie mantienen territorios relativamente grandes (hasta 1,400m2) para refugio 

o alimento principalmente (Mumby y Wabnitz, 2002). Mientras que K. sectatrix generalmente 

nada cerca de las rocas, donde se alimenta de una gran cantidad de algas, incluyendo Sargassum 

spp. flotante y en menor proporción pasto marino y crustáceos; esta especie se suele encontrar en 

fondos rocosos, arenosos y pastizales marinos someros (entre 1m y 10m) (Randall, 1967; Drass, 

2005). 

 

Por otra parte, en los diagramas RDA, algunas de las estaciones (sitios de muestreo) del frente y 

la pendiente arrecifal de Akumal, presentaron una ordenación espacial mezclada, 

particularmente en la temporada de lluvias, tanto para los atributos del hábitat (IEA y cobertura 

bentónica), como para las especies de peces. Esto podría indicar mayor homogeneidad entre 

estas dos zonas en términos de las variables bentónicas y de las especies de peces asociadas.  

Considerando ambas zonas, el análisis las relacionó principalmente con especies de las familias 

Lutjanidae, Serranidae, Gobiidae y Holocentridae; las cuales a excepción de Gobiidae son 

principalmente carnívoros generalistas, de tallas medianas con amplios rangos de distribución 

horizontal y vertical, las cuales se alimentan principalmente durante la noche desplazándose 

hasta zonas someras de fondos arenosos, rocosos, coralinos y pastizales marinos; refugiándose 

durante el día en zonas arrecifales más profundas y generalmente con mayor complejidad 

topográfica (Randall, 1967; Acero y Garzón, 1985; Humann y DeLoach, 2002; Helfman et al., 

2009). Por otra parte los góbidos registrados son depredadores de ectoparásitos de tallas 

considerablemente chicas (2 a 3 cm), los cuales pueden montar estaciones de limpieza a las que 

se acercan otros peces (clientes) para que los góbidos remuevan sus parásitos, tejido muerto o 

infectado, etc., (Randall, 1958; Losey et al., 1999). Durante las salidas de campo, 

ocasionalmente se observaron especies de meros y pargos de tallas medianas (40 cm a 60 cm) 

aproximarse a estaciones de limpieza de góbidos, quienes inmediatamente se pegaban al cuerpo 

del pez, posiblemente para alimentarse; estas estaciones de limpieza se observaron asociadas a 
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colonias de corales vivos como: M. cavernosa, Orbicella spp. y Porites spp. (obs. pers.). Sin 

embargo también se pueden encontrar en fondos arenosos o fangosos asociados a lagunas 

arrecifales y otros ambientes costeros (Randall, 1967).  

 

A pesar de que los sitios de muestreo del frente y la pendiente presentaron una ordenación 

espacial menos clara en relación a la zona de lagunas en los diagramas RDA, se pudieron 

establecer patrones en términos de las variables dominantes entre áreas, así como especies 

asociadas a cada zona (frente y pendiente). Como tendencia general la cobertura de algas pardas, 

esponjas, algas coralinas incrustantes, octocorales, coral pétreo, además de la complejidad 

topográfica y el IEA, fueron mayores en la pendiente, mientras que la cobertura de algas 

filamentosas y algas calcáreas rojas y verdes fue superior en el frente. 

 

El análisis mostró que a la zona del frente arrecifal, se asociaron varias especies de Hemúlidos, 

además de C. pullus y H. rufus. La familia Haemulidae incluye varias especies depredadoras de 

animales invertebrados y carnívoros generalistas (excepto juveniles, que se alimentan 

principalmente de zooplancton); habitan aguas relativamente someras, aunque algunas especies 

descienden hasta 100 m de profundidad (Randall, 1967; Cervigón et al., 1992). Al igual que los 

lutjánidos, durante la noche se desplazan a los pastizales marinos y sustratos arenosos someros 

para alimentarse y utilizan sitios más profundos durante el día para protegerse (a menudo 

agrupados) de sus depredadores (Randall, 1967). Durante los censos visuales, se les observó 

principalmente en zonas de profundidad media (frente y pendiente), sin embargo las 

agrupaciones de hemúlidos más grandes se observaron en dos sitios localizados en la laguna 

Media Luna, asociadas a cementerios colonias grandes de A. palmata (colonias muertas que 

quedaron depositadas ahí) (obs. pers). Aunque estos cementerios de A. palmata cumplen aún su 

función estructural al brindar sustrato y alta complejidad del hábitat, esta función no podrá 

perdurar por largo tiempo debido a la ausencia de tejido coralino vivo, y a que la erosión no es 

contrarrestada por un constante depósito de carbonato de calcio, además de que muchas colonias 

ya no están fijas al suelo o a estructuras arrecifales más grandes (como la cresta, los parches o las 

cordilleras arrecifales), siendo aun más susceptibles a ser fragmentadas y arrastradas a otros 

sitios en eventos como huracanes. 
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Por otra parte, a los sitios de muestreo de la pendiente arrecifal, que presentaron una separación 

espacial más clara en los RDA, caracterizados por presentar mayor cobertura de algas pardas, 

esponjas, algas coralinas incrustantes, octocorales, coral pétreo, además de la complejidad 

topográfica y el IEA, se asociaron constantemente especies como: C. cyanea, S. partitus, S. 

planifrons y C. rostrata. Como se mencionó, Pomacentridae incluye especies asociadas a 

distintos hábitats o grupos morfo-funcionales de cada biotopo (Itzcowitz, 1977; González y 

Arias, 2004). En este caso, las tres especies registradas en la pendiente presentan hábitos 

alimenticios relativamente distintos y se asocian generalmente a sitios relativamente profundos 

(Randall, 1967; Humann y DeLoach, 2002): C. cyanea suele alimentarse en grupos sobre la 

columna de agua, atrapando pequeñas presas entre la corriente, sin embargo descansa y se 

refugia de depredadores en sustratos rocosos y coralinos relativamente profundos con oquedades, 

lo que se ha relacionado con su forma y largo de cola, así como con su color azul, útil camuflaje 

contra depredadores en aguas profundas (Randall, 1967; De Boer, 1978). Durante los muestreos 

se le observo siempre en grupos y en acompañamiento de C. parrae, sin embargo esta última 

especie mostraba mayor desplazamiento vertical y horizontal en la columna de agua (obs. pers.), 

en oposición a la naturaleza territorial de C. Cyanea (principalmente durante la anidación) 

(Breder y Rosen, 1966). S. partitus se alimenta de animales sésiles, zooplancton y algas. Al igual 

que C. cyanea prefiere sitios relativamente profundos (entre 6 y 25 m), donde las algas son más 

abundantes y hay corrientes que les facilitan alimento (Humann y DeLoach, 2002; Hailey, 2011). 

S. planifrons se asocia a sitios similares, pero se alimenta principalmente de algas y como se 

mencionó anteriormente, puede facilitar el desarrollo de tapetes algales comestibles al eliminar 

tejido coralino (Kaufman, 1977; Chaves, 2012). Sin embargo a diferencia de S. adustus y M. 

chrysurus, se encontró asociado a sitios más profundos. Tras una revisión bibliográfica, Precht et 

al., (2010), sugirieron que anteriormente S. planifrons, era común en sitios someros con alta 

cobertura de Acropora spp., hasta su declive a partir de los 70’s, tiempo en el que algunos 

investigadores registraron el desplazamiento de S. planifrons hacia hábitats más profundos con 

mayor complejidad topográfica y presencia de colonias donde podía refugiarse y extender sus 

territorios, como M. cavernosa, Orbicella spp, Porites spp., entre otras. 

 

Además de las especies asociadas por los RDA a las variables bentónicas características de la 

zona de la laguna, frente y pendiente arrecifal, los análisis SIMPER mostraron las especies que 
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contribuyeron principalmente a las diferencias o similitudes entre zonas (Tabla 11, 14 y 17), 

mismas que se distribuyen ampliamente y acumulan gran parte de la biomasa y en algunos casos 

también de la abundancia en de cada zona arrecifal. Por una parte, en la laguna arrecifal, las 

especies que presentaron la mayor contribución fueron: A. coeruleus, A. bahianus y S. adustus, 

que como se discutió, son algunas de las especies que acumularon las mayores biomasas y 

abundancias (esta última específicamente en el caso de S. adustus), y que fueron observaron en 

la mayoría de los transectos de la laguna arrecifal, por ejemplo: A. coeruleus y A. bahianus, 

fueron registradas en el 77.7% de los transectos; mientras que S. adustus se registro en el 97.2% 

de transectos de esta zona. Por otra parte, en el frente arrecifal, las especies que aportaron la 

mayor contribución fueron: A. bahianus y  S. aurofrenatum, observadas en el 91.6% de los 

transectos, mismas que acumularon gran parte de la biomasa en conjunto con A. coeruleus, 

observada en el 83.3 % de los transectos de esta zona. Además de S. adustus, T. bifasciatum y C. 

rostrata, que también fueron observadas en la mayoría de los transectos del frente (75%, 91.6% 

y 62.5% respectivamente) pero acumularon menos biomasa, aunque si gran parte de la 

abundancia en esta zona. Finalmente, en la pendiente arrecifal, las especies que aportaron la 

mayor contribución fueron: C. cyanea, que se observo en el 97.4% de los transectos con una 

biomasa relativamente alta debido a su alta abundancia; así como A. bahianus, observada en el 

74.3% de los transectos, especie que acumuló la mayor parte de la biomasa en esta zona en 

conjunto con S. aurofrenatum y S. viride, quienes se observaron en el 87.1% y 71.7% de los 

transectos respectivamente, además de C. parrae, que fue observada en el 41% de los transectos 

de la pendiente, y S. partitus, observada en el 94.8% de los transectos, esta especie acumuló 

menor biomasa que las enlistadas arriba, pero acumuló una alta abundancia en relación a las 

mismas especies, en la pendiente arrecifal. Estos resultados coinciden con la lista de especies 

típicas de Akumal que reportó Alva (2007) de acuerdo con el Índice de Importancia Relativa 

Total (IRT), obtenido a partir de la abundancia relativa de cada especie y de su amplitud de 

nicho; las especies que coinciden son: A. coeruleus, A. bahianus, S. adustus, T. bifasciatum, S. 

viride, S, taeniopterus y  H. flavolineatum. Mientras que las especies C. cyanea, C. parrae, S. 

aurofrenatum y S. partitus, que contribuyeron a la similitud de la pendiente arrecifal (SIMPER) 

en este estudio, no aparecieron enlistadas en el trabajo de Alva (2007), lo cual se explica por su 

esfuerzo de muestreo, que no incluyó sitios con profundidad mayor a 10.1m, por lo cual la lista 

que reporta esta limitada a especies de distribución somera. 
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En cuanto al efecto significativo de la temporalidad, se han observado resultados similares en 

otros arrecifes tropicales y templados, aunque con mayor tendencia a ser significativos en 

latitudes más altas con marcada estacionalidad (Robertson, 1991; Pérez et al., 1996; Alva, 2004; 

Alvarez, 2004; Mellin et al., 2007; Irigoyen et al., 2013).  

De acuerdo al análisis SIMPER, las especies que aportaron la mayor contribución a la similitud 

intra-grupos por temporadas (mínimo 50%), fueron casi las mismas: S. viride, S. aurofrenatum, 

A. coeruleus, A. bahianus, S. adustus y T. bifasciatum, de las cuales, las primeras tres 

acumularon gran parte de la biomasa durante las tres temporadas, mientras que las últimas dos 

acumularon gran parte de la abundancia. Sin embargo en las cinco especies, los valores de 

biomasa y abundancia variaron considerablemente entre temporadas, por un factor de entre 1.5 y 

2.5 veces. Los picos en abundancia, reproducción, reclutamiento, crecimiento etc., han sido 

registrados por otros investigadores en las temporadas más cálidas, con diferencias significativas 

respecto a las otras temporadas climáticas (Russell et al., 1977; Gibson et al., 1993; Pérez et al., 

1996; Alvarez, 2004; Sponaugle et al., 2006; Mellin et al., 2007; Irigoyen et al., 2013). De 

acuerdo con Jordán (1979) y Alva (2007), y Naranjo (2016), en el Caribe Mexicano y en 

Akumal, las temperaturas más cálidas se registraron durante las temporadas de secas y lluvias. 

En Akumal, en correspondencia con estos antecedentes, las mayores abundancias, biomasas y 

riqueza de especies ocurrieron durante la temporada de lluvias. 

El efecto de la estacionalidad sobre las comunidades de peces es similar al de la profundidad, en 

relación a que su efecto está determinado por las variables ambientales que co-varían, en este 

caso a lo largo del año, y que a su vez inciden sobre las características del arrecife (por ejemplo 

la cobertura de grupos bentónicos, especies presentes, formas de crecimiento, etc.) y por lo tanto 

en la disponibilidad de alimento y refugio para la comunidad de peces y otros organismos en las 

diferentes zonas del arrecife. En opinión de muchos investigadores, esas diferencias están dadas 

principalmente por cambios en la temperatura y en la disponibilidad de nutrientes en la columna 

de agua, para lo cual la reproducción de muchas especies de peces pareciera sincronizarse, con el 

fin de favorecer principalmente el reclutamiento, alimentación y crecimiento de los peces 

juveniles; aunque muchas especies se reproducen dos o más veces al año (Russell et al., 1977; 

Jones, 1986; Robertson, 1991; Mellin et al., 2007; Irigoyen et al., 2013).  
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Alva (2007) había reportado anteriormente que la temporalidad afecta la estructura comunitaria 

de los peces de Akumal, sin embargo él registró mayor abundancia en la temporada de secas y 

nortes, a pesar de que durante su investigación registró las temperaturas más altas entre agosto y 

octubre, lo cual es opuesto a los resultados de este trabajo. De acuerdo con Russell et al., (1977) 

y Robertson (1991), la temporalidad de la reproducción a nivel comunitario y por lo tanto de los 

reclutas, no está relacionada consistentemente con la estación o temporada climática o las co-

variables, es decir, los picos y valles no ocurre siempre en las mismas fechas del año y en 

diferentes años puede no haber diferencias significativas entre estaciones o temporadas. Por lo 

tanto es importante tener en cuenta los requerimientos particulares de cada especie para su 

reproducción, asentamiento, crecimiento y sobrevivencia, así como la variabilidad interanual en 

las condiciones prevalentes de las temporadas climáticas (que pueden estar influenciadas de 

manera significativa por eventos de El Niño/ La Niña, entre otros factores que afectan el clima 

global) al hacer generalizaciones sobre el efecto de la variación ambiental a nivel comunitario.  
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9. CONCLUSIONES  

 
• La riqueza específica de corales y peces es relativamente alta y se ha mantenido constantes 

desde hace más de dos décadas. 

 

• Los grupos bentónicos muestreados siguieron el patrón espacial general descrito en otros 

arrecifes del Caribe: las lagunas presentaron mayor cobertura de pasto marino, algas verdes, 

pedacería, arena, roca y sedimento fino. Mientras que el frente y pendiente presentaron mayor 

cobertura  de coral pétreo, octocoral, esponjas, algas pardas, algas coralinas incrustantes y 

algas rojas; particularmente en la pendiente. 

 

• La comunidad de peces arrecifales en términos de abundancia está dominada por especies de 

hábitos generalistas y tallas chicas como: T. bifasciatum y C. parrae, además de C. cyanea, S. 

partitus y S. adustus, las cuales representan a las familias más abundantes: Pomacentridae y 

Labridae, además de Scaridae y Acanthuridae, típicamente abundantes en los arrecifes del 

Caribe mexicano. Mientras que en términos de biomasa, las especies dominantes son: S. 

viride, A. bahianus, A. coeruleus, S. aurofrenatum y H. flavolineatum, especies de tallas 

relativamente grandes que suelen acumular gran parte de la biomasa en los arrecifes 

tropicales, mismas que representaron a las familias con mayor biomasa: Scaridae, 

Acanthuridae y Haemulidae, además de Pomacentridae y Labridae. 

 

• Las características del hábitat evaluadas y la estructura comunitaria de los peces de Akumal, 

son propias de un arrecife degradado; donde se registra una baja cobertura coralina, baja 

abundancia y cobertura de especies formadoras de arrecife como A. palmata, Orbicella spp. y 

M. cavernosa, alta cobertura de macro-algas y bajos valores de complejidad topográfica que 

reflejan el detrimento en la estructura arrecifal; además de abundancias y biomasas de peces 

relativamente bajas en general y particularmente preocupantes en el caso de los herbívoros y 

algunos depredadores tope. 

 

• De acuerdo con los análisis estadísticos, existen diferencias significativas en la comunidad de 

peces arrecifales de Akumal, dadas por la zona arrecifal (laguna, frente y pendiente arrecifal) 
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y por la temporada climática (secas, lluvias y nortes). En correspondencia, en los diagramas 

RDA, tanto las variables, como los puntos de muestreo y las especies, presentaron un 

gradiente de profundidad que reflejó las zonas arrecifales muestreadas:  

o Las especies asociadas a las características típicas de las lagunas fueron: G. 

cinereus, H. radiatus, H. bivittatus, H. macrostomum, A. saxatilis, C. striatus, M. 

chrysurus, S. adustus, S. rubripinne y K. Sectatrix.  

o A la zona del frente arrecifal se asociaron especies como: C. pullus y H. rufus y 

varias especies de familias Haemulidae. 

o A la zona de la pendiente se asociaron especies como: C. cyanea, S. partitus, S. 

planifrons y C. rostrata. Así mismo, estas dos últimas zonas se asociaron varias especies 

de las familias: Lutjanidae, Serranidae, Gobiidae y Holocentridae.  

• Además se encontró que las especies que contribuyen principalmente a la similitud dentro de 

cada zona corresponden con las especies que acumularon mayor biomasa y abundancia y que 

se distribuyen ampliamente, al igual que las especies que contribuyen principalmente a la 

similitud intra-grupal por temporadas. 

 

• Las variables ambientales que tuvieron un efecto significativo sobre la variabilidad de los 

datos de biomasa de la comunidad de peces arrecifales durante las tres temporadas climáticas 

fueron: profundidad, arena, roca, algas pardas, algas coralinas incrustantes y algas 

filamentosas. Mientras que la pedacería, sedimento fino, coral pétreo, índice de estructura 

arrecifal, pastos marinos, esponjas, algas calcáreas rojas y octocorales, tuvieron efecto 

significativo sobre la comunidad de peces al menos en una temporada climática.  

 

• El conjunto de variables ambientales explicaron aproximadamente el 50% de la variación de 

la estructura comunitaria de los peces en cada temporada muestreada, en concordancia con 

otros estudios que han asociado este tipo de variables a la estructura de la comunidad de peces 

arrecifales. Sin embargo la complejidad topográfica no fue significativa, la cual presentó 

valores bajos, como reflejo de la pérdida de estructura arrecifal. Lo cual apunta la importancia 

de otros grupos bentónicos no carbonatados como esponjas, octocorales, pastos, etc., con 

menor estabilidad, pero que brindan en cierta medida refugio además de alimento, aunque sin 

equipararse con la función de las estructuras coralinas vivas. 
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• Debido al estado de condición crítico de este arrecife, es posible que la tendencia de declive 

tanto del hábitat como de la comunidad íctica continúe, agudizando los mecanismos de 

retroalimentación negativa que podrían estar comprometiendo la continuidad de la estructura 

arrecifal (mayor erosión que acreción), favoreciendo la pérdida del hábitat y afectando las 

asociaciones de organismos que se forman en torno a este; tal como se refleja en la estructura 

trófica de los peces de Akumal, que es similar a la observada en varios sitios del Caribe 

mexicano y otros arrecifes tropicales deteriorados. 	
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ANEXOS 

 

Anexo I 

 
Tabla 22. Listado de especies coralinas registradas en Akumal, Quintana Roo. 
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Anexo II 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  19. Curva de acumulación de especies de peces en la temporada de secas 
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Fig.  20.  Curva de acumulación de especies de peces en la temporada de lluvias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.  21. Curva de acumulación de especies de peces en la temporada de nortes. 
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