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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 turisticos de la Riviera maya, que al igual que otros arrecifes tropicales,
presenta un estado de condicidn critico. Diversos estudios se han enfocado en el componente
benténico de este arrecife, sin embargo la informacion sobre la comunidad de peces es limitada,
desactualizada, carente de un enfoque comunitario y se desconocen las relaciones actuales entre
la comunidad icitica y el habitat, a pesar de la importancia de algunas especies de peces como
indicadoras de procesos ecoldgicos y del estado de condicion arrecifal. El objetivo de este
proyecto fue analizar la estructura comunitaria de los peces arrecifales de Akumal y su relacion
con algunas caracteristicas del habitat, particularmente bentdnicas, en el contexto del actual
estado de condicion del arrecife, mediante analisis descriptivos y estadistica 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 climaticas entre 2014 y 2015. Por una parte la riqueza
especifica 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 topogréfica reflejan el deterioro en la
estructura arrecifal. Ademds la abundancia y biomasa de peces es baja en general y
particularmente preocupante en el caso de herbivoros y depredadores tope de importancia
econdmica. Todos estos factores podrian estar agudizando los mecanismos de retroalimentacion
negativa en el arrecife, comprometiendo la continuidad de la estructura arrecifal (mayor erosion
que acrecion), favoreciendo la pérdida del hébitat y consecuentemente su funciéon como refugio.
Por otra parte, se encontr6 que las variables bentdnicas y las especies de peces, siguen el
gradiente de profundidad asociado a las zonas arrecifales muestreadas y caracteristicas 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 climaticas, 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. INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos conforman ecosistemas de gran complejidad estructural debido a la
capacidad de los corales hermatipicos como bio-constructores, a sus altas tasas de calcificacion y
la simbiosis que mantienen con dinoflagelados unicelulares, en su mayoria 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 energia para depositar y acumular CaCO; en forma de esqueletos
calizos que forman complejas estructuras de gran heterogeneidad, que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas 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 mas biodiversos, albergando aproximadamente un 25% de las especies marinas,
entre las que se encuentran organismos poriferos, cnidarios, moluscos, anélidos, neméatodos,
artrépodos, equinodermos y cordados (peces, tortugas marinas, aves, mamiferos) entre otros, que
conforman redes tréficas complejas (Walker, 1975; Buddemeier et al., 2004; Allsopp et al.,
2009).

Se ha estimado que los arrecifes coralinos generan beneficios econdmicos netos que alcanzan los
30 mil millones de ddlares anuales, principalmente por el turismo y la pesca; ademds de otros
beneficios econdmicos directos como la obtencién de materia prima para medicinas, joyeria,
material de construccion, organismos vivos para acuarios, etc., asi como servicios ecolégicos
como la formacién de arena coralina, su funcién como sumideros de carbono, la facilitacion para
el desarrollo pastizales marinos y manglares, etc. (Moberg y Folke, 1999; Cesar et al., 2003).
Uno de los componentes mds conspicuos en estos ecosistemas son los peces, grupo que presenta
uno de los ensamblajes de vertebrados mds 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 dreas mas importantes por su riqueza especifica en esta region, es el SAM, que bordea las
costas de: México, Belice, Guatemala y Honduras (Copper, 1994; Kiessling, 2005; Garcia, 2006;
Veron et al., 2011).
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El estudio de la relacion entre los peces y su hébitat ha demostrado que caracteristicas del
ambiente como la complejidad estructural, la profundidad, la temperatura, la disponibilidad de
alimento, la cobertura de organismos bentdnicos, entre otras variables ambientales influyen en la
estructura comunitaria de los peces, determinando patrones de distribucion y abundancia a lo
largo de su ciclo de vida (Nufiez y Arias, 1998; Lange, 2003; Stella et al., 2011; Pratchett et al.,
2012). A su vez, los peces desempefian funciones ecoldgicas fundamentales para la estructura y
resiliencia de estos ecosistemas, como transferir energia a través de los niveles tréficos y
habitats, remover y producir sedimento, brindar proteccion 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 er al., 2012).

En el Caribe mexicano se localiza Akumal, uno de los destinos con arrecife mds visitados, que
inici6 actividades turisticas 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 afio (Pérez y
Carrascal, 2000; Dupont y Thomas, 2004; Navarrete, 2012; Aranda, 2016). Este sitio presenta
una gran formacion arrecifal en términos de las estructuras coralinas que ahi se han desarrollado
(Jordén, 1993; Garza, 1999) y hasta 1995 presentaba una cobertura coralina promedio de 32%
(Gutiérrez, et al., 1995), sin embargo en 2010, Garza reportd un estado de condicién critico
basado en indicadores benténicos. Aunque diversos estudios se han realizado en este sitio, la
mayoria han sido enfocados en los componentes bentdnicos, mientras que la informacién
publicada sobre la comunidad ictica es mds escasa, desactualizada y carente de un enfoque
comunitario, ademds de desconocerse las relaciones actuales entre la ictiofauna y el hébitat
(Steneck y Lang, 2003, Roy, 2004, Alva, 2007; Rosas et al., 2007). En dicho contexto y teniendo
en cuenta la mision de generar Yy contribuir con informacion util 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 relacion con algunas
caracteristicas del hdbitat (cobertura benténica, complejidad topogréfica, profundidad e Indice de
Estructura Arrecifal) en tres temporadas climaticas (secas, lluvias, nortes), a fin de tener un
panorama mas amplio sobre el estado de conservacion del arrecife, dada la importancia de

algunas especies de peces como indicadoras de procesos ecoldgicos y efectos antropogénicos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Cobertura bentonica

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

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

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

coralinos.

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

bentdnicos y sustratos inertes en el Caribe mexicano:

Tabla 1. Descripcién de los grupos funcionales considerados en la identificacion de organismos bentdnicos y sésiles. Basada en la

propuesta de Garza (2010).

Grupo

funcional

Corales

escleractinios

Caracteristicas

Este grupo pertenece al orden Scleractinia de la clase Anthozoa (filo Cnidaria) y
estd 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 mayorfa de los octocorales no depositan un
esqueleto rigido de carbonato de calcio, por lo que no contribuyen a la acrecién
arrecifal. Tienden a adherirse a estructura formada por los corales escleractinios
0 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 polipos se diferencian por poseer funciones especializadas; ademds su

contribucién a la formacion 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 porifera carentes de érganos 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 dngel 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).

Zoantidos y

tunicados

Los zoantidos también pertenecen a la clase Anthozoa, pero se agrupan dentro
de otro orden (Zoantharia), pueden encontrarse solitarios o formar colonias de
polipos incrustantes que crecen como tapetes sobre corales muertos, esponjas u
otros sustratos duros. No contribuyen a la acrecién arrecifal (Sinniger et al.,
2005; Campbell y Dawes, 2007). Los tunicados benténicos 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 tamafio micro y macroscépico, estas ultimas son parecidas a las
plantas marinas. Son las responsables de la mayoria de la produccién primaria
en el océano y para fines de la evaluacién de cobertura, se separan en: macro-
algas  (Phaeophyta, Rhodophyta, Chlorophyta); algas calcareas articuladas
(genero Halimeda); Algas filamentosas (Phaeophyta y Rhodophyta); algas
calcdreas 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
(contaminacién), lo que aumenta su abundancia y les brinda ventaja sobre los
corales en la competencia por el espacio, ventaja que se favorece ante la
disminucién de los peces herbivoros a causa de la sobre pesca y otros factores
como la pérdida de hdbitat (Done, 1992; McCook ef al., 2001). Por otra parte las
algas coralinas articuladas contribuyen al depdsito de carbonato de calcio,
mientras que las algas coralinas incrustantes actian como cementante de los

depdsitos de carbonato de los corales, favoreciendo el asentamiento de las larvas
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coralinas y la recolonizacién, asi como micro-hdbitats para pequefios

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 estan
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. Ademds desempefian varias funciones
ecolégicas como guarderia de varias especies de peces y crustidceos, remueven
nutrimentos de la columna de agua, favorecen la estabilizacién del sedimento,

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

Sustratos Sustrato que carece de organismos vivos a simple vista y se subdivide en arena
inertes (grano grueso); sedimento fino (arcillas y lodo); pavimento calcidreo o roca
(sustrato carbonatado desnudo); pedaceria 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 lesién que lo dafio) (Garza, 2010).

Uno de los métodos empleados para caracterizar la cobertura bentdnica es la filmacién 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 minimo de 10 puntos por cuadro.
También Houk y VanWoesik (2006) establecieron que filmar la comunidad benténica 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 resolucion estadistica que filmar sobre longitudes menores (35 m o 15 m)
utilizando mds cuadros y/o mdas puntos. Variantes del método de video-transecto (diferente
longitud de transecto o de numero de cuadros o de puntos) han sido utilizados para caracterizar la
comunidad bentonica 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, utiles para el tipo de investigacion aqui
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propuesta (-Céceres, 1998; Maldonado, 1998; Garza, 1999; Garza y Arias ,1999; Membrillo,
1999; Santos, 2002;, Herndndez, 2004- citados en Garza 2004, Garza et al., 2004).

El area proporcional de cada grupo bentdnico se reporta como un porcentaje en funcion del resto
de los grupos, incluyendo sustratos inertes (McField y Kramer, 2007; Garza 2010). Debido a que
los organismos benténicos se ven fuertemente influenciados por variables ambientales y efectos
antropogénicos (Arocena, 1996; Diaz et al., 2004), algunos son utilizados como indicadores del
estado de condicién de los arrecifes coralinos, siendo la cobertura de corales y de macro-algas,
de los mds empleados (McField y Kramer, 2007; Garza et al., 2011; Arias y Acosta, 2012; HRI,
2012). Asi mismo, por la estructura arrecifal que brindan los corales escleractinios, su cobertura
bentdnica es uno de los factores mds influyentes en la estructura comunitaria de los peces (Nufiez

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

La complejidad topogréifica, es otra caracteristica importante de los arrecifes, conferida
principalmente por los esqueletos calcareos producidos por los corales hermatipicos (Gladfelter
et al., 1978; Morgan y Kench, 2012). Zawada (2011), la define como el arreglo o disposicion
tridimensional de las caracteristicas 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 caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
ecosistema, razon por la cual es utilizada como un indicador del estado de condicién de los

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

2.2. Peces arrecifales

La caracterizacion de los peces arrecifales como grupo ha sido abordada por varios autores.
Bellwood (1988), los caracteriz6 basdandose en el grado de asociacion 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 especifica y morfoldgica; en su
mayorfa perciformes; con cuerpos que presentan compresion lateral y modificaciones
estructurales que favorecen la flotabilidad, la orientacion, la alimentaciéon y la digestion; asi

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 moéviles. Los autores resaltaron la abundancia
numérica de las familias Labridae, Pomacentridae, Chaetodontidae y Acanthuridae. En 1996,
Bellwood establecid una lista de las familias de peces arrecifales que podrian encontrarse en
cualquier arrecife independientemente de su ubicacion geografica, que incluia a Acanthuridae,
Apogonidae, Blenniidae, Carangidae, Chaetodontidae, Holocentridae, Labridae, Mullidae,
Pomacentridae, y Scaridae. De las cuales Labridae y Pomacentridae mostraban la mayor riqueza
especifica. Por su parte, Sale (1991, 2002), aplic6 el término para taxa caracteristicos que se
encuentran sobre los arrecifes coralinos. Mientras que Bellwood (1998), argument6 que seria
mejor limitar su definicion al habitat arrecifal y no a familias taxondmicas caracteristicas. Para

fines practicos, en este trabajo se tomara en cuenta la propuesta de Bellwood de 1998.

El término comunidad en el sentido mas amplio y comunmente conocido, hace referencia al
conjunto de especies que interactian entre si y con el ambiente en un drea determinada (Smith y
Smith, 2007). Sin embargo con fines practicos, muchos investigadores usan este término para
definir un subconjunto de especies de interés (Bohnsack y Bannerot, 1986; Jackson, 1992; Pérez
et al., 1996; Nunez y Arias, 1998; Sandin, er al. 2008), generalmente, relacionadas
taxondmicamente, 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 tréficos, otros grupos funcionales, por su distribucién 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 investigacion y programas de
monitoreo, por proveer informacién rdpida sobre la riqueza especifica, abundancia, tallas,
biomasa y distribucion de estos organismos, ademds en relacion 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 (Nufiez y Arias, 1998; Nuiiez et al., 2005; Arias et al., 2011). Sin embargo se reconocen
algunas desventajas en relacion a la identificacion y conteo de especies cripticas, de habitos
nocturnos, asi 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
area determinada, lo que afecta también la estimacion 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 mads variable, dependiendo de la talla minima establecida para realizar los
conteos y estimacion 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 atribuyd a que la mayoria 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 categoria de talla representd 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 caracterizacion de las comunidades icticas con un enfoque de grupos funcionales permite
analizar patrones e interacciones agrupando especies no emparentadas taxondmicamente pero
que por sus caracteristicas desempefian la misma funcidn en el arrecife (Matthews, 1998), en este
caso enfocado a las dietas de los peces identificados. Se han propuesto diversas categorias de
grupos funcionales con base en la dieta y hdbitos; en el presente trabajo se seguird la
categorizacion de Randall (1967), que incluye 8 grupos: herbivoros detritivoros, omnivoros,
zooplanctivoros, depredadores de animales sésiles, depredadores de invertebrados con concha,
carnivoros generalistas, depredadores de ectoparasitos y piscivoros. Esta categorizacion se basa
en los principales habitos alimenticios reportados a partir de la revision del contenido de 5,526
estomagos 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 tréficos, dependiendo del objetivo de la investigacion y
la informacién disponible sobre hébitos 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 relacion con el habitat

La relacion de los peces arrecifales con el habitat ha sido objeto de estudio desde los afios 70 y se
ha demostrado que las condiciones ambientales particulares de los arrecifes proveen a los peces
de hébitat, alimento, refugio contra depredadores, etc. De modo que las variaciones espacio-
temporales en el habitat arrecifal moldean de forma directa e indirecta la estructura comunitaria
de la ictiofauna (Pratchett er 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; Nifiez y Arias, 1998; Bergman et al., 2000).

Lowe (1987), describid las caracteristicas generales de cuatro zonas de un arrecife tipico y los
peces que se podrian encontrar ahi, debido a las fluctuaciones en la temperatura, salinidad,
profundidad, la marea, las corrientes, la complejidad topografica, la disponibilidad de alimento,
la diversidad y cobertura coralina, etc. Nufiez y Arias (1998), encontraron que los mejores
descriptores para la composicion y abundancia especifica de peces de tres arrecifes del Caribe
mexicano (Boca Paila, Tampalam y Mahahual) fueron en orden de importancia la complejidad

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

La complejidad estructural puede afectar la riqueza especifica, abundancia y la distribucién
espacial de los peces, al reducir la depredacién 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; Nufez y Arias,
1998). Friedlander y Parrish (1998), encontraron que en general en un arrecife de Hawaii, la
composicion del ensamblaje de peces, la composicidon por grupos funcionales y por grupos por
movilidad tendié a ser mds alta en sitios con mayor complejidad estructural (volumen de
oquedades como refugio) y topogréfica, relaciébn que se incrementaba a mayor profundidad.

Kuffner et al. (2007), también reportaron una relacion positiva entre la abundancia y riqueza de
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especies con la complejidad topografica en parches arrecifales del Parque Nacional Biscayne, en
Florida. Luckhurst y Luckhurst (1978), encontraron que la complejidad topogréfica influye en la

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

En combinacién con la profundidad, la complejidad topografica puede afectar tanto la riqueza
como la abundancia de peces, ya que las estructuras tridimensionales con gran nimero de
oquedades reducen la depredacion 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 (Nufez y Arias, 1998; Alamany, 2004; Alva, 2007; Walker et al., 2009).
McGehee (1994), encontrd 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 disminuy6 conforme aumenté 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 relacidn, en la isla de Irimote,
Japon, se reporté una disminucién de un 76% de especies de peces tras la pérdida masiva de
cobertura coralina por el aumento de la poblacion de la estrella de mar “corona de espinas” (Sano
et al., 1987). Pratchett (2005), reporté que los peces Chaetodon spp. que se alimenta de polipos
de corales duros, exhiben rapidas caidas en su abundancia tras una disminucién de cobertura
coralina. Otras especies muy afectadas por la pérdida de coral son las damiselas, los peces angel

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

Las caracteristicas ambientales influyen sobre la comunidad de peces, al mismo tiempo que estos
desempefian funciones ecoldgicas importantes para la estructura y resiliencia de estos
ecosistemas. Por ejemplo, los peces herbivoros han sido fundamentales a lo largo de la historia
de los arrecifes coralinos. La diversificacion de linajes de peces (durante el cenozoico) se dio

antes de la gran diversificacion y proliferacion de los arrecifes escleractinios modernos y se ha
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sugerido que posiblemente la composicion béntica haya sido moldeada por los peces, via
supresion de las macro-algas por herbivoria, lo que les darfa ventaja a las algas coralinas y a los
corales para proliferar bajo menor competencia y asi desarrollarse en aguas oligotroficas
(Bellwood y Wainwright, 2002). En este escenario, la funcién de los herbivoros es controlar el
desarrollo de algas, previniendo o desacelerando cambios de dominancia de corales por algas,
determinando patrones de sucesion en la comunidad benténica (Lewis, 1985; Fox y Bellwood,

2008; Mumby, 2009).

Los escéridos (peces loro) son de las especies con mayor intensidad de ramoneo entre los
herbivoros 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 mds abundantes fueron Sparisoma viride,
S. aurofrenatum, Scarus croicensis, y en el Indo-Pacifico 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 pldnulas de coral, ademas de impedir el establecimiento de algas gruesas
que atrapan y retienen sedimento aumentando la mortalidad de las planulas que ya se han
asentado. Se ha estimado que los herbivoros pueden remover entre el 20% y 90% de la
produccién 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 (Valles et al., 2015).

Los peces carnivoros 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). Ademads los carnivoros de tallas chicas se
alimentan de tejido dafiado o enfermo, asi como de parasitos externos, lo que les ha caracterizado
como peces limpiadores (p. e. Labridae) que mantienen saludables a otras especies (Pratchett et

al.,2012).

Los peces coralivoros se alimentan de pdlipos, mordiendo la superficie coralina y removiendo

material calcareo actuando como bio-erosionadores, contribuyendo de forma natural a la
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produccién de sedimento, la modificacion del habitat y la formacion de playas de origen calcareo
(Glynn, 1997). Los peces mariposa son de los mas 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 rapidamente (Pratchett ez 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 excrecion in situ (Pratchett ef 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 carnivoros pudo haber permitido el
incremento en el numero de damiselas y por lo tanto el aumento de los tapetes algales cultivados

sobre los corales, asi 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 benténicos, por lo cual son un importante triangulo interactivo
sobre la salud de arrecife. La alteracion directa o indirecta sobre alguno de estos componentes,
afecta toda la interaccion, pudiendo derivar en cambios de fase, donde tras la pérdida de
cobertura coralina generalmente las macro-algas ganan terreno, factores como la sobrepesca
(reduccién de la herbivoria), el incremento en los nutrientes en la columna de agua, la mortalidad
continua de tejido coralino y la proliferacion de algas resistentes a la herbivoria, favorecen la
continuidad de la dominancia de las algas sobre los corales, de tal forma que continten a lo largo
del tiempo constituyendo estados estables alternativos, resistentes a ser revertidos (Beisner et al.,

2003; Hixon, 2015).

Algunas caracteristicas del habitat bentonico y de la comunidad de peces arrecifales como la
complejidad topografica, el porcentaje de cobertura coralina y de otros organismos bentonicos, la
riqueza especifica, abundancia y biomasa de peces (principalmente de herbivoros y de

importancia comercial), asi como las condiciones fisicoquimicas registradas en la columna de
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agua y sedimentos, son indicadores utilizados para establecer el estado de condicién 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 condicion general del
SAM como regular, con base en cinco niveles (entre muy bueno y critico) de cuatro indicadores
(tabla 21): cobertura coralina, cobertura algal, biomasa de peces comerciales clave y biomasa de
peces herbivoros 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 herbivoros clave (escaridos
y acantdridos) fue 2,605 g/100m?, es decir regular, mientras que la biomasa de peces comerciales
clave (meros y pargos) fue 1,023 g/100m?, también regular. Por otra parte, el Caribe mexicano
también registré una condicién regular en general; la cobertura coralina promedio fue 14% y la
cobertura algal promedio fue 18%, mientras que la biomasa de peses herbivoros clave fue 1,952
2/100m? (regular) y la biomasa de peces comerciales clave fue 1,387 g/100m? (buena) (HRI,
2012; Kramer et al., 2015).

Asi mismo, un estudio publicado en 2003 (Pandolfi et al., 2003), reporté que de 14 arrecifes
estudiados en todo el mundo, el 100% habia sufrido algtin grado de degradacién mucho tiempo
antes del inicio del estudio sistematico de los arrecifes coralinos en los afios 50’s (i.e. entre 1500
y 1800); década a partir de la cual y hasta finales de los 90’s, se document6 una degradacién 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 inform¢6 que hasta 2008, alrededor del mundo se habia perdido aproximadamente 19%
del drea cubierta por arrecifes coralinos y que 15% mas podria perderse en los siguientes 10 o 20

anos.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Estudios icticos y de grupos bentonicos 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 caracterizacion de la ictiofauna arrecifal de
Akumal y otros nueve arrecifes cercanos en las costas de Quintana Roo, siguiendo una
metodologia especifica para tales propdsitos, 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
mas 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), realiz6 un andlisis del estado de condicién del arrecife de
Akumal y otros tres sitios del Caribe (Mahahual, Tampalam y Xcalak), asi como su relacién con
las actividades antropogénicas; reportd 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 condicion inferior al del arrecife de Tampalam y Mahahual, pero

superior al de Xcalak.

Steneck y Lang (2003), realizaron una evaluacion del arrecife de Akumal antes (1997) y después
(1999) de un evento de incremento de temperatura superficial en 1998. Encontraron que la
condicion del arrecife se vio disminuida tras dicho evento por blanqueamiento coralino (que
afecté <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; ademds estimaron una tasa de herbivoria de 175 mordidas/m*h
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(considerando acanturidos, escaridos y la especie Microspathodon chrysurus) y reportaron una

baja abundancia de peces ( 26.1 ind/100m?), la familia Scaridae fue la m4s abundante.

Entre 1998 y 2000, Roy (2004), evalu6 la condicion de los corales pétreos del area de Akumal.
El autor encontré que la cobertura coralina viva, su densidad y la exposicién periférica relativa
entre colonias coralinas y tapetes de césped alga-sedimento presentan una relacion inversa con el
gradiente de sedimentacion a 13 m de profundidad. Reporté que desde 1990 la cobertura coralina
habia disminuido hasta 50% en dos sitios del arrecife, debido principalmente al brote de la
enfermedad de la plaga blanca ocurrido entre 1998 y 2000. Ademds estim6 como bajas las
abundancias de carnivoros y herbivoros sugiriendo una posible relacion con la numerosa

presencia de tapetes algales de los pomacéntridos registrados.

En 2001 Alva (2007), realiz6 censos visuales de peces y organismos benténicos; obtuvo una lista
de especies de peces tipicas (de acuerdo al indice de Importancia Relativa), las cuales se
agrupaban dentro de cinco familias, Acanthuridae, Haemulidae, Labridae, Pomacentridae y
Scaridae. Ademds determind que en el arrecife de Akumal que la cobertura coralina, la
temperatura, los pastos marinos y el nivel de oxigeno disuelto fueron las principales variables
explicativas sobre las asociaciones de los peces arrecifales. También encontrd que la abundancia
de los pomacantidos se distribuyé en relacion inversa a la profundidad y que la abundancia

general de este grupo vari6 entre temporadas climdticas (nortes, secas y lluvias).

En 2004, Garza re-evalu¢ el estado de condiciéon de Akumal y lo caracteriz6 como estresado y
proclive a la degradacion, con una cobertura algal de 24.76% (principalmente de pardas y

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

Nuiez et al. (2005), realizaron un estudio en la costa de Quintana Roo en 13 arrecifes entre los
que se incluy6 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
geomorfoldgicas (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 condicién del arrecife de
Akumal, que concluy6 que desde el 2004 la cobertura de macro-algas aumenté 10%, mientras
que la cobertura de corales escleractinios disminuyd un 4%. Ademds incluyeron una
caracterizaciéon 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 herbivoros-detritivoros fue el mas abundante (24%) seguido por los depredadores de
animales con concha (21%) y los carnivoros generalistas (15%). Finalmente definieron el estado
de condicidn del arrecife como “critico” basandose 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), encontré que en la bahia de Akumal, especies de damiselas (genero:
Stegastes) facilitan la expansion de jardines algales sobre colonias de corales como O. annularis,
y disuaden por su comportamiento territorial, a otras especies de herbivoros 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 herbivoros 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 ictica del arrecife de Akumal han sido pocos en comparacién a
los realizados sobre la comunidad bentonica, sin embargo existen dos reportes del Centro
Ecolégico Akumal, que indican una disminucién del 60% en la abundancia general de las
especies de peces y una disminucién del 50% en la biomasa de las especies de interés comercial
desde finales de los afios 70s (Figueroa y Penié, 2013; Penié, et al., 2014), década en que se
impulsé oficialmente el desarrollo turistico-urbano en la region (Pérez y Carrascal, 2000; Dupont

y Thomas, 2004).

Es necesario analizar y actualizar la informacion 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 relacién con algunas
caracteristicas del hdbitat (cobertura benténica, complejidad topogréfica, profundidad e Indice de

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

Particulares:
« Caracterizar el habitat arrecifal de Akumal con base en la cobertura bentdnica, la
profundidad, la complejidad topogréfica, profundidad y el Indice de Estructura Arrecifal, en

tres temporadas climéticas.

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

riqueza especifica, abundancia y biomasa, en tres temporadas climaticas.

+ Analizar la relacion entre la comunidad de peces arrecifales y las variables del habitat

consideradas.
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5. AREA 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 Peninsula de Yucatdan, México, hasta las

Islas de la Bahia, Honduras (Garcia et al., 2006).
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Fig. 1. Area de estudio. Peninsula de Yucatdn (izquierda) y arrecife de Akumal (derecha), Quintana Roo, México.

La morfologia del arrecife Akumal ha sido descrita anteriormente, caracterizdndola como una
morfologia tipica de arrecifes bordeantes con estructuras altamente desarrolladas. Presenta un
sistema de lagunas arrecifales con alta complejidad morfoldgica (con caletas y bahias), con
presencia de extensos pastizales marinos, arena, roca caliza descubierta, pedaceria y algas
verdes, con aportes de agua dulce puntuales (Yalkd y Yalkuito) y difusos (Chemuyil, Bahia
Principe, Akumal Sur, Akumal Norte, Media Luna, Catamarén). La zona del arrecife anterior

presenta parches coralinos lagunares dominados por O. annularis 'y Agaricia tenuifolia, asi como
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arenales y camas de pasto marino y algas. La cresta arrecifal esta bien delineada y dominada por
colonias de A. palmata, en diversos estados de conservacion. El arrecife posterior presenta zonas
de transicion dominadas por pavimento calcareo, canales de arena y macizos, y canales mas
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

(Jordén 1979, Garza 2004).

Otros aspectos ambientales

El clima dominante de la regién es el Ax'(wl)w” o calido sub-hiimedo intermedio con lluvias
uniformemente repartidas, con tendencia a presentarse principalmente en verano, alto porcentaje
de lluvia invernal y canicula. La precipitacion media anual va de 1500 a 2000 mm y la

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

Los vientos predominantes son del sureste y este, con alta incidencia de vientos de norte entre
otofio e invierno. La temperatura media anual del agua es de 27.5°C, con la media mensual mas
baja de 25.6°C en enero, y la mds alta de 27.5°C en agosto (Jorddn, 1979). La direcciéon
predominante de las corrientes fuera de las lagunas costeras es suroeste, con algunos eventos
invertidos en direccion norte. La velocidad de corriente dentro de la columna de agua es mas
fuerte que la superficial, principalmente en mayo y septiembre con valores entre 0.2 m/sy 0.4
m/s, siendo mas débiles en junio y agosto. El oleaje del sitio registra valores maximos de 3 m y

valores promedio entre 0.1 y 1m de altura, en periodos de 6 a 7 segundos (de la Lanza, 2000).

Por la naturaleza kérstica de la de la Peninsula de Yucatdn, en estd regiéon no existen rios
superficiales. El agua del acuifero es transportada al mar a través de los ojos de agua (fuentes
naturales de agua que emerge del subsuelo) y por filtracion por pequefias fisuras (Barrera y

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

Se han identificado tres temporadas climaticas para esta zona: secas, lluvias y nortes:
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*  Secas abarca desde marzo a principios de junio; se registra mayor insolacion, evaporacion y
ausencia o déficit notable de precipitacion, entre 16 mm y 60 mm (Vidal, 2005; OMM,
2012).

* Lluvias abarca de junio a octubre (pudiendo prolongarse hasta noviembre). La precipitacion
varia entre 800 a 2000 mm, principalmente en direccién norte-sur y oeste-este de la
peninsula, 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 afio), esta caracterizada por tormentas y los fuertes vientos frios de corta
duracién que alcanzan velocidades de hasta 110 km/h, esto ocurre debido a “la acumulacion
de aire frio en latitudes medias e intensos gradientes meridionales de presion en la
troposfera baja” (Acevedo y Diaz, 2005) que se originan al este de las montafias rocallosas
en Estados Unidos de América y se desplazan hacia los tropicos (Capurro y Reid, 1972;

Acevedo y Diaz, 2005).

La vegetacion terrestre estd 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 depositos de material calcareo por lo que el agua se filtra rdpidamente a través de la roca

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

La vegetacion marina estd 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 rizofiticas de los géneros Halimeda, Penicillus, Rhipocephalus, Udotea y
Caulerpa, algas calcdreas rojas y epifitas. En el arrecife domina la cobertura de macro-algas

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

La fauna marina esta representada por especies de poriferos, cnidarios (corales, octocorales,
medusas), moluscos, anélidos, artrépodos, quinodermos, cordados (peces, tortugas marinas, aves,

mamiferos marinos) (Morales, 2004; de la Lanza, 2006).
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6. MATERIALES Y METODOS

Los muestreos para caracterizar la comunidad bentdnica e ictica del arrecife se realizaron durante
mayo y agosto de 2014 y febrero de 2015 para cubrir las tres temporadas climaticas continuas:
secas, lluvias y nortes respectivamente. Estos se hicieron entre las 9:00 y 15:00 h, con equipo
auténomo 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 precision
horizontal aproximada de 2 m. Durante los muestreos participaron al menos dos buzos para la
toma los datos, un realiz6 la filmacion de videos del bentos y otro efectiio censos de peces. Los
datos registrados en el campo fueron procesados en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e

Investigacion Sisal, de la Universidad Nacional Auténoma de México, en Yucatan.

6.1. Disenno muestral

Para el disefio del muestreo se tomé como referencia el poligono 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 Garcia (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. Caracterizacion del habitat arrecifal

Se utilizé el método de video-transecto (modificado por Garza et al., 2011) para caracterizar la
cobertura bentonica en los 41 sitios de muestreo, este consistid en filmar perpendicularmente el
sustrato arrecifal (a 90°), a lo largo de 50 m de longitud y 0.6 m de ancho (30 m’). Para la
filmacion del video se utiliz6 una videocdmara de alta resolucién GoPro Hero3+ (1080p a 30
fps) con filtro rojo y una ldmpara de video submarino BigBlue 1800, ademds se utilizé un
pequefio plomo atado con cabo a la base de la lampara de la cdmara para mantener un distancia

constante entre esta y el sustrato, que garantiz6 el tamafio minimo 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 colocé sobre el inicio de cada transecto marcado con una cinta
métrica; el procedimiento fue encender la camara y luces y grabar una sefal con las manos para
indicar la estacién y el dia de grabacion, como referencia al momento de procesar los datos en el
laboratorio; después el buzo hizo una toma panordmica y una sefial para indicar el inicio y final
de cada grabacion. Cada filmacién se hizo de forma simultinea al censo visual, se dejaron
aproximadamente 10 m de distancia entre el buzo que realizé los censos y el que grabd los

videos.
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Los archivos de video del bentos se almacenaron en una computadora para su procesamiento,
que consistid en revisar cada video sobre un monitor: durante la reproduccién 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 bentonicos 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 registré la cobertura bentonica en 520 puntos a lo largo de cada
video-transecto. En una segunda revision de cada video se contd el numero de colonias coralinas

por especie (Garza, 2010).

La complejidad topogréfica de los 41 sitios de muestreo se estim¢ siguiendo el método de la
cadena descrito por Aronson et al. (1994) y Aronson y Swason (1997), que consistid en colocar
una cadena de eslabones de metal de longitud conocida (20 m para el presente proyecto) en linea
recta sobre el sustrato, procurando seguir su contorno (insertdndola entre las cavidades y
siguiendo las elevaciones). El valor de la complejidad topogréfica se estimé 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

férmula:

CT=x/Lc*-1

Doénde:
CT= Complejidad Topogréfica
x= longitud alcanzada por la cadena sobre el sustrato
Lc= longitud conocida (20 m)
Un valor de CT igual a 0 indica nula complejidad topogréfica

Un valor de CT igual a 1 indica alta complejidad topogréfica

La profundidad se registrd a partir de la lectura de una computadora de buceo.
El Indice de Estructura arrecifal (IEA) se calcul a partir tres indicadores que permiten una

evaluacion sindptica de la estructura arrecifal: la complejidad topogréfica, la densidad de

colonias coralinas vivas por especie y la cobertura coralina (Garcia, 201335 Lopez, 2014):
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IEA = (IPPEC) * (CC) * (CT)

IPPEC = (a' .2 # 1)+ (0L b % 0.55) + (c ..c™ #025) + (d'..d™ * 0.1)

Doénde:
IEA= indice de Estructura Arrecifal
IPPEC= Indice Potencial de Preservacién de Estructura Coralina
al..al= especies coralinas constructoras con potencial de acrecién
bl bo= especies de menor acrecién coralina

cl.e= especies de minima acrecién coralina

CC= Cobertura coralina

CT = Complejidad topografica

De acuerdo con Garcia (2013) este indice “...incorpora y pondera tres indicadores que influyen
en la composicion de los arrecifes coralinos, (p.e. la estructura arrecifal puede tener una alta
rugosidad pero baja cobertura coralina) presentando un solo resultado fdacilmente interpretable,

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

6.3. Caracterizacion 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 fijo a alguna estructura rocosa al
inicio de cada transecto. Se utilizé lapiz y tabla plastificada para registrar la especie, talla y el
numero de peces observados por especie, asi como la fecha, hora y profundidad. Como medida
auxiliar en la identificacion de las especies de peces, durante los censos visuales se utilizé una
camara GoPro® Hero3 en la cabeza del buzo para filmar en direccion del campo de vision. Cada
vez que no se identificéd un individuo se realiz6 una sefial frente a la cdmara para indicar el
organismo y se registré el evento en el formato de toma de datos para su posterior identificacion
en el laboratorio, con ayuda de guias de identificacion de peces arrecifales, listados taxondmicos
y literatura de peces arrecifales para el Caribe (Nufiez 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
describi6 la comunidad de peces en funcion de la riqueza especifica, abundancia y biomasa por
especie, familias y por grupos funcionales por dieta, de acuerdo con la clasificacion propuesta de
Randall, 1967, por considerarse adecuada para los fines de investigacidon propuestos, ademés de
ser comparable con otros estudios realizados en el Caribe (Nufiez y Arias, 1998; Arias et al.,
2004; Nufiez et al., 2003; Clark et al., 2009; Garza et al., 2011). La biomasa (peso por unidad de
drea: g/100m’) se estimé con ayuda de la ecuacién alométrica:

P=al’

Doénde:
P= peso a estimar (g)
L= longitud registrada (cm)
a'y b = pardmetros estimados a partir de regresiones
lineales de datos de talla y peso transformados
logaritmicamente para cada especie.
*Todos los valores de a y b utilizados estdn disponibles en el Sistema de Informacién Global de Peces FishBase.

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

El estudio de la relacion entre las comunidades de peces y el héabitat se puede abordar desde dos
perspectivas; la primera es la clasificacion del hébitat para establecer la estructura comunitaria de
peces asociados a esos habitats (Arias et al., 2006). La segunda es clasificar las comunidades de
peces y establecer posteriormente las caracteristicas del habitat asociadas a los ensamblajes. En
el presente estudio, primero se establecieron como habitats las 3 zonas arrecifales seleccionadas:
laguna, frente y pendiente, y posteriormente se establecid la comunidad de peces asociada, con

ayuda de los andlisis descriptivos y los anélisis estadisticos.

6.4. Analisis estadisticos

Se utilizaron métodos multivariados no paramétricos de ordenacion: 1) El andlisis de
escalamiento multidimensional no-métrico (MDS) se empled para explorar visualmente si la

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

arrecifales. En combinaciéon con los andlisis de similitud (ANOSIM) y de similitud de
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porcentajes (SIMPER), se prob¢ 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 andlisis de redundancia (RDA), se emple6 para
relacionar las variables ambientales estimadas en cada transecto con la comunidad de peces
arrecifales.

El andlisis MDS es un método de ordenacion que permite visualizar sobre un espacio
bidimensional o tridimensional la relacién entre los valores de biomasa de las especies de peces
obtenidos en cada unos de los 41 transectos, de acuerdo con su similitud. Este andlisis se genera
a partir de una matriz de similitud, que mediante un andlisis iterativo genera y presenta la
ordenacion espacial que proyecte dicha relacion con el mejor ajuste y el menor nivel de estrés
posible. Dependiendo de los autores, niveles de estrés inferiores a 0.2 son utiles en términos de
interpretacion directa (Clarke y Warwick, 2001).

El ANOSIM, permite establecer si existen diferencias significativas entre grupos formados a
priori, dadas por uno (una via) o dos factores (dos vias), utilizando como base una matriz de
similitud. Este andlisis presenta la diferencia dada por el factor de interés (p. €j. 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 andlisis 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 (contribucién porcentual) y su
contribucion acumulada (Clarke y Warwick, 2001).

El Anadlisis de Redundancia (RDA) es un andlisis multivariado de ordenaciéon 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 interaccion entre los
dos componentes utilizando pruebas de permutacion. El resultado se representa en un espacio
geométrico que muestra a partir de un modelos lineal, la relacion entre las variables explicativas
y las variables de respuesta en los sitios de muestreo (triplot). Es muy util en estudios de ecologia
que incluyen muchas especies en relacion al nimero de sitios (ter Braak, 1994; Legendre &
Legendre, 1998). Esta técnica se utilizd para encontrar las relaciones entre las variables

ambientales estimadas y la biomasa de peces en cada temporada climatica.
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7. RESULTADOS

7.1. Caracterizacion de habitat arrecifal

Esta seccion comprende una caracterizacion integrada por la informacion de las tres temporadas
de muestreo en una sola descripcidon general del arrecife en términos de cobertura bentonica,
comunidad coralina, (especies coralinas, cobertura coralina por especies, nimero de colonias
coralinas), complejidad topogrifica, profundidad e Indice de Estructura Arrecifal, denominada
anual para fines practicos. Ademds se presentan tres descripciones independientes para cada
temporada climdtica, que incluye los grupos bentonicos que registraron variaciones en sus

valores entre temporadas climaticas.

7.1.1.Caracterizacion anual

La cobertura bentonica 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 mds bajos son: las algas verdes
(0.4%), rojas (0.4%) y calcéreas rojas (0.3%), pastos marinos (0.2%), zoantidos/tunicados (0.1%)
y coral muerto (0.1%).

En la pendiente y frente arrecifal dominaron las macro-algas pardas con un 563 y 33.7%
respectivamente, mientras que en la laguna domind el sedimento (23.7%). Corales pétreos,
octocorales y esponjas presentaron los valores mas altos en la pendiente y valores bajos en el
frente y laguna arrecifal (Fig. 4). Mientras que grupos bentonicos como el sedimento, la arena y
el material rocoso presentaron un patrén inverso, pues los valores de su cobertura fueron mas

altos en la laguna y disminuyeron en el frente y la pendiente.
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Cobertura bentoénica anual promedio del arrecife de Akumal
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Fig. 3. Cobertura benténica anual promedio del arrecife de Akumal e informacién sobre el nimero de especies coralinas, el

nimero de colonias totales, el promedio de colonias por cada 100m?, el Indice de Complejidad Estructural (IEA) y la

Complejidad Topografica (CT) para el arrecife en general (AG).
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Cobertura bentonica anual promedio del arrecife de Akumal
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Fig. 4. Cobertura benténica anual media del arrecife de Akumal e informacién sobre el nimero de especies coralinas, el nimero
de colonias totales, el promedio de colonias por cada 100m?, el Indice de Complejidad Estructural (IEA) y la Complejidad

Topografica (CT) para cada zona geomorfoldgica: laguna (L), frente (F) y pendiente (P).
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En cuanto a la comunidad coralina, se identificaron 43 especies en el area muestreada (anexo 1),
en general las especies de con mayor nimero 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 nimero 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 nimero 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 nimero 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%).

41



Porcentaje general de colonias de coral esclactinio vivas por
especie (n=7,702) del arrecife de Akumal.
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Fig. 5. Porcentaje general de colonias de coral vivas por especie (total=7,702) del arrecife de Akumal e informacién sobre el
nimero de especies coralinas, el nimero de colonias totales y el promedio de colonias por cada 100m?, para el arrecife en general

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

7.1.2.Caracterizacion temporal

Los grupos benténicos 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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Cobertura bentonica general del arrecife de Akumal registrada en
cada temporada (+/-DesvEst)
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Fig. 6. Cobertura benténica general (promedio de las tres zonas) de los grupos benténicos muestreados en el arrecife de Akumal

durante cada temporada climdtica.
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Temporada de secas

La cobertura benténica estuvo dominada por macro-algas pardas, sedimento fino y octocorales
(Fig. 7). En la temporada de secas se registr6 el mayor porcentaje de macroalgas,

particularmente en la pendiente arrecifal.
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Fig. 7. Cobertura bentdnica del arrecife de Akumal en la temporada de secas.
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Temporada de lluvias

La cobertura bentdnica 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

registrd la mayor cobertura de sedimento y algas filamentosas.

Cobertura bentonica promedio por zona arrecifal en temporada de
lluvias (+/-DesvEst)
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Fig. 8. Cobertura benténica del arrecife de Akumal en la temporada de lluvias.

45



Temporada de nortes

La cobertura estuvo dominada por macro-algas pardas, algas coralinas incrustantes, sedimento y
algas filamentosas (Fig. 9). En nortes se registré el mayor porcentaje arena, roca, algas coralinas

incrustantes y pedaceria.

Cobertura benténica promedio por zona arrecifal en temporada de
nortes (+/-DesvEst)
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Fig.9. Cobertura benténica del arrecife de Akumal en la temporada de nortes.
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7.2. Caracterizacion de la comunidad de peces arrecifales

7.2.1.Caracterizacion anual

Se registr6 un total de 13,040 individuos durante los censos visuales en las tres temporadas
climaticas 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 climaticas, sin embargo ocasionalmente se observaron otras especies
fuera del area de los transectos. Estas especies no se incluyeron en las bases de datos, andlisis
estadisticos 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. Asi mismo, todos los grupos
funcionales considerados estuvieron representados en las tres temporadas, los carnivoros
generalistas registraron la mayor riqueza especifica (42 spp.), seguidos de los herbivoros-
detritivoros (19 spp.), depredadores de animales sin concha (10 spp.), depredadores de animales

sésiles (10 spp.), omnivoros (6 spp.), zooplanctivoros (6 spp.), depredadores de ectopardsitos (5

spp.) y piscivoros (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 clim4ticas
en el arrecife de Akumal, Quintana Roo. Donde ID grupo funcional es HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros detritivoros,
DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O:

omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

ID ID Grupo
nc;r::)are f(:r::g:;l Familia Especie Secas Lluvias Nortes Extra
especie 1967)
Acabah HD Acanthuridae Acanthurus bahianus (Castelnau, 1855) O O o
Acachi HD Acanthuridae Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) - . .
Acacoe HD Acanthuridae Acanthurus coeruleus (Bloch & Schneider, 1801) C C o
Albvul cG Albulidae Albula vulpes (Linnaeus, 1758) - - - °
Aulmac CG Aulostomidae Aulostomus maculatus (Valenciennes, 1841) = ) J
Balvet DIC Balistidae Balistes vetula (Linnaeus, 1758) - * -
Cansuf z Balistidae Canthidermis sufflamen (Mitchill, 1815) - * -
Melnig HD Balistidae Melichthys niger (Bloch, 1786) . . i
Botlun CG Bothidae Bothus lunatus (Linnaeus, 1758) U = -
Carcry P Carangidae Caranx crysos (Mitchill, 1815) - - - .
Carrub P Carangidae Caranx ruber (Bloch, 1793) C G o
Chlchr CG Carangidae Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) - - - °
Tragoo DIC Carangidae Trachinotus goodei (Jordan & Evermann, 1896) = = = *
Chacap DAS Chaetodontidae Chaetodon capistratus (Linnaeus, 1758) . . .
Chaoce DAS Chaetodontidae Chaetodon ocellatus (Bloch, 1787) © c O
Chastr DAS Chaetodontidae Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758) . . .
Proacu DAS Chaetodontidae Prognathodes aculeatus (Poey, 1860) - * -
Dasame CG Dasyatidae Dasyatis americana (Hildebrand & Schroeder, 1928) - - *
Diohol DAS Diodontidae Diodon holocanthus (Linnaeus, 1758) - - - °
Diohys DAS Diodontidae Diodon hystrix (Linnaeus, 1758) - - - °
Echnau DE Echeneidae Remora remora (Linnaeus, 1758) - - - °
Gercin CG Gerreidae Gerres cinereus (Walbaum, 1792) * * °
Gincir P Ginglymostomatidae Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre, 1788) = = = O
Elaeve DE Gobiidae Elacatinus evelyne (Bohlke & Robins, 1968) - - *
Elaoce DE Gobiidae Elacatinus oceanops (Jordan, 1904) = . .
Elapro DE Gobiidae Elacatinus prochilos (Bohlke & Robins, 1968) . - .
Elaxan DE Gobiidae Elacatinus xanthiprora (Bohlke & Robins, 1968) - ° -
Gnacau HD Gobiidae Gnatholepis thompsoni (Jordan, 1904) - . .
Gralor DE Grammidae Gramma loreto (Poey, 1868) C Q o
Anivir CG Haemulidae Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791) - - - .
Anisur CG Haemulidae Anisotremus virginicus (Linnaeus, 1758) © c O
Haeaur CG Haemulidae Haemulon aurolineatum (Cuvier, 1830) . . .
Haecar DIC Haemulidae Haemulon carbonarium (Poey, 1860) © c O
Haechr CG Haemulidae Haemulon chrysargyreum (Glnther, 1859) . . -
Haefla CG Haemulidae Haemulon flavolineatum (Desmarest, 1823) © c o
Haemac DIC Haemulidae Haemulon macrostomum (Ginther, 1859) * * -
Haepar CG Haemulidae Haemulon parra (Desmarest, 1823) - - °
Haeplu DIC Haemulidae Haemulon plumierii (Lacepede, 1801) . i i
Haesci DIC Haemulidae Haemulon sciurus (Shaw, 1803) S S O
Hembra 0 Hemiramphidae Hemiramphus brasiliensis (Linnaeus, 1758) - - - .
Holads CG Holocentridae Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765) O O o
Holruf CG Holocentridae Holocentrus rufus (Walbaum, 1792) * ° °
Neomar CG Holocentridae Neoniphon marianus (Cuvier, 1829) - - °
Sarcor CG Holocentridae Sargocentron coruscum (Poey, 1860) - - *
Kypsec HD Kyphosidae Kyphosus sectatrix (Linnaeus, 1758) © c O
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Bodruf
Clepar
Halbiv
Halcya
Halgar
Halmac
Halpoe
Halrad
Thabif
Malmac
Maltri
Lutana
Lutapo
Lutgri
Lutmah
Lutsyn
Osychr
Malplu
Aluscr
Canpul
Montuc
Mulmar
Psemac
Echcat
Gymfun
Gymmil
Aetnar
Acapol
Lactri
Rhitri
Holcil
Holtri
Pomarc
Pompar
Abusax
Chrcya
Chrmul
Micchr
Steadu
Stedie
Stepar
Stepla
Stevar
Hetcru
Scacoe
Scacoe
scagua
Scaise
Scatae
Scavet
Spaato
Spaaur
Spachr
Sparub
Spavir

DIC

DIC
DIC
DIC
CG
DIC
DIC

CG
CcG
CG
CG
CG
CG
CG

CG

CG
CG

CG

DIC
DAS

DAS
DAS
HD
DAS
CG
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD

Labridae
Labridae
Labridae
Labridae
Labridae
Labridae
Labridae
Labridae
Labridae
Labrisomidae
Labrisomidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Malacanthidae
Monacanthidae
Monacanthidae
Monacanthidae
Mullidae
Mullidae
Muraenidae
Muraenidae
Muraenidae
Myliobatidae
Ostraciidae
Ostraciidae
Ostraciidae
Pomacanthidae
Pomacanthidae
Pomacanthidae
Pomacanthidae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Priacanthidae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae
Scaridae

Bodianus rufus (Linnaeus, 1758)

Clepticus parrae (Bloch & Schneider, 1801)
Halichoeres bivittatus (Bloch, 1791)
Halichoeres cyanocephalus (Bloch, 1791)
Halichoeres garnoti (Valenciennes, 1839)
Halichoeres maculipinna (Mdller & Troschel, 1848)
Halichoeres poeyi (Steindachner, 1867)
Halichoeres radiatus (Linnaeus, 1758)
Thalassoma bifasciatum (Bloch, 1791)
Malacoctenus macropus (Poey, 1868)
Malacoctenus triangulatus (Springer, 1959)
Lutjanus analis (Cuvier, 1828)

Lutjanus apodus (Walbaum, 1792)
Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758)

Lutjanus mahogoni (Cuvier, 1828)

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758)

Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791)
Malacanthus plumieri (Bloch, 1786)
Aluterus scriptus (Osbeck, 1765)
Cantherhines pullus (Ranzani, 1842)
Monacanthus tuckeri (Bean, 1906)
Mulloidichthys martinicus (Cuvier, 1829)
Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793)
Echidna catenata (Bloch, 1795)
Gymnothorax funebris (Ranzani, 1839)
Gymnothorax miliaris (Kaup, 1856)
Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790)
Acanthostracion polygonius (Poey, 1876)
Lactophrys trigonus (Linnaeus, 1758)
Rhinesomus triqueter (Linnaeus, 1758)
Holacanthus ciliaris (Linnaeus, 1758)
Holacanthus tricolor (Bloch, 1795)
Pomacanthus arcuatus (Linnaeus, 1758)
Pomacanthus paru (Bloch, 1787)
Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758)
Chromis cyanea (Poey, 1860)

Chromis multilineata (Guichenot, 1853)
Microspathodon chrysurus (Cuvier, 1830)
Stegastes adustus (Troschel, 1865)
Stegastes diencaeus (Jordan & Rutter, 1897)
Stegastes partitus (Poey, 1868)

Stegastes planifrons (Cuvier, 1830)
Stegastes variabilis (Castelnau, 1855)
Heteropriacanthus cruentatus (Lacepéede, 1801)
Scarus coelestinus (Valenciennes, 1840)
Scarus coeruleus (Edwards, 1771)

Scarus guacamaia (Cuvier, 1829)

Scarus iseri (Bloch, 1789)

Scarus taeniopterus (Lesson, 1829)

Scarus vetula (Bloch & Schneider, 1801)
Sparisoma atomarium (Poey, 1861)
Sparisoma aurofrenatum (Valenciennes, 1840)
Sparisoma chrysopterum (Bloch & Schneider, 1801)
Sparisoma rubripinne (Valenciennes, 1840)
Sparisoma viride (Bonnaterre, 1788)
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Equpun CG Scianidae Equetus punctatus (Bloch & Schneider, 1801) O = =

Paracu CG Scianidae Pareques acuminatus (Bloch & Schneider, 1801) . - -
Scomac CG Scombridae Scomberomorus maculatus (Mitchill, 1815) - * -
Scoreg CG Scombridae Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) - * -
Ptevol CG Scorpenidae Pterois volitans (Linnaeus, 1758) - * -
Scoplu CG Scorpenidae Scorpaena plumieri (Bloch, 1789) - - - *
Rypsap CG Serranidae Rypticus saponaceus (Bloch & Schneider, 1801) = = *
Cepcru CG Serranidae Cephalopholis cruentata (Lacepede, 1802) . . i
Cepful CG Serranidae Cephalopholis fulva (Linnaeus, 1758) o 0 c
Epigut CG Serranidae Epinephelus guttatus (Linnaeus, 1758) . i *
Epistr CG Serranidae Epinephelus striatus (Bloch, 1792) - * -
Hypnig CG Serranidae Hypoplectrus nigricans (Poey, 1852) - - .
Hyppue CG Serranidae Hypoplectrus puella (Cuvier, 1828) ° © c
Hypuni CG Serranidae Hypoplectrus unicolor (Walbaum, 1792) - - .
Liorub CG Serranidae Liopropoma rubre (Poey, 1861) - - - .
Myctig CG Serranidae Mycteroperca tigris (Valenciennes, 1833) - * -
Mycven CG Serranidae Mycteroperca venenosa (Linnaeus, 1758) - * -
Sertab CG Serranidae Serranus tabacarius (Cuvier, 1829) - - - .
Sertig CG Serranidae Serranus tigrinus (Bloch, 1790) O O O
Calcal CG Sparidae Calamus calamus (Valenciennes, 1830) - - - .
Sphbar P Sphiraenidae Sphyraena barracuda (Edwards, 1771) = * =
Sphbor P Sphiraenidae Sphyraena borealis (DeKay, 1842) - - - *
Synint P Synodontidae Synodus intermedius (Spix & Agassiz, 1829) - - - *
Synsau P Synodontidae Synodus saurus (Linnaeus, 1758) - - - *
Canros (o] Tetraodontidae Canthigaster rostrata (Bloch, 1786) o S c
Sphspe DIC Tetraodontidae Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785) - - - .

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 tréficos, los herbivoros detritivoros acumularon 56.1% del total

de la biomasa, seguidos de los carnivoros generalistas con el 20.8% (Fig. 11, tabla 3).
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A ind/100m?

Sparisoma
aurofrenatum
598 (4.5%)

Halichoeres garnoti
625 (4.7%)

Canthigaster
rostrata 654 (5.0%)

C ind/100m?
Otras familias
1,243 (9.5%)

Tetraodontidae
654 (5%)

Acanthuridae
781 (6%)

Scaridae
1,839 (14%)

Labridae
3,667 (28%)

Chromis cyanea
1,874 (14.3%)

Thalassoma

bifasciatum 1,539

Otras especies o
4,925 (11.8%) Otras 93 especies ||
(38%) Stegastes partitus 1,684.5 (48.9%)

1,071 (8.2%)

Stegastes adustus

996 (7.6%)

758 (5.8%)

Pomacentridae

4,856 (37%)

Clepticus parrae

B g/100m?

Lutjanus mahogoni
119.4 (3.6%)

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%)
Stegastes adustus
156.7 (4.6%)

Kyphosus sectatrix
120.2 (3.5%)

D g/100m>
Scaridae 1,045.9
(30.4%)
Otras 25 familiag
791 23.0%

Labridae
234.2 (6.8%)
Pomacentridae
360.8 (10.5%)

Acanthuridae 520
(15.1%)

Haemulidae 489.7
(14.2%)

Fig. 10. Abundancia media anual (ind/100m?) y biomasa media anual (g/100m?) 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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Depredadores de ind/100m?
ectoparasitos 148 (1.1%)

Omnivoros
670 (5%)
Carnivoros
generalistas
807 (6%)
Depredadores de
invertebrados con
concha 1,397 (11%)
Depredadores de

Piscivoros
69 (0.5%)

Zooplanctivoros
4,236 (32%)

Herbivoros
animales sésiles detritivoros
1,684 (13%) 4,029 (31%)

Omnivoros
Piscivoros 25.5 (0.7%)

96.5 (2.8%)

g/100m_—

Depredadores de
ectoparasitos
0.3 (0.01%)

Depredadores de
animales sésiles
154.4 (4.5%)

Zooplanctivoros
182.6 (5.3%)

Depredadores de
invertebrados con
concha 336.6 (9.8%)

Herbivoros
detritivoros
1,930.7 (56.1%)

Carnivoros
generalistas
715 (20.8%)

Fig. 11. Abundancia media anual (ind/100m?) y biomasa media anual (g/100m?) de grupos tréficos 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/100m?) y biomasa (g/100m?) por familia, especie y grupo tréfico en el arrecife de

Akumal (en cada zona arrecifal y un promedio general). Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros detritivoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z:
zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

Riqueza |Abundancia [Biomasa
ANUAL A Promedio | Promedio Familias con mayor biomasa Especies con mayor biomasa S;:?:;grg;gnma;::
H 2 2 H 2 i 2
ind/100m g/100m promedio g/100m promedio g/100m T T
Scaridae 1,045.9 (30.4%) Sparisoma viride 459.8 (13.4%) HD 1,930.7 (56.1%)
Arrecife Acanthuridae 520.0 (15.1%) Acanthurus bahianus 243.5 (7.1%) CG 715.0 (20.8%)
I 101 106 3,441.6 Haemulidae 489.7 (14.2%) Acanthurus coeruleus 242.1 (7.0%) DIC 336.6 (9.8%)
genera Pomacentridae 360.8 (10.5%)  Sparisoma aurofrenatum 212.1 (6.2%) Z182.6 (5.3%)
Labridae 234.2 (6.8%) Haemulon flavolineatum 203.4 (5.9%) DAS 154.4 (4.5%)
Scaridae 939.1 (24.6%) Sparisoma viride 407.9 (10.7%) HD 2,203.3 (57.7%)
Haemulidae 761.8 (20.0%) Kyphosus sectatrix 379.7 (9.9%) CG 925.6 (24.3%)
Laguna 68 87.7 3,816.1 Pomacentridae 565.0 (14.8%) Haemulon flavolineatum 367.1 (9.6%) DIC 360.5 (9.4%)
Acanthuridae 482.2 (12.6%) Stegastes adustus 331.6 (8.7%) DAS 182.5 (4.8%)
Kyphosidae 379.7 (9.9%) Acanthurus coeruleus 267.3 (7.0%) Z67.2 (1.8%)
Scaridae 1,163.2 (32.9%) Sparisoma viride 500.6 (14.2%) HD 2,024.7 (57.3%)
Acanthuridae 633.7 (17.9%) Acanthurus bahianus 309.7 (8.8%) CG 629.4 (17.8%)
Frente 83 107.1 3,535.0 Haemulidae 510.9 (14.5%) Acanthurus coeruleus 285.5 (8.1%) DIC 380.4 (10.8%)
Pomacentridae 290.9 (8.2%) Sparisoma aurofrenatum 280.8 (7.9%) P 187.9 (5.3%)
Labridae 209.0 (5.9%) Haemulon flavolineatum 174.5 (4.9%) Z 153.5 (4.3%)
Scaridae 1,000.2 (38.4%) Sparisoma viride 457.4 (15.3%) HD 1563.4 (52.4%)
Acanthuridae 414.9 (15.9%) Sparisoma aurofrenatum 258.7 (8.7%) CG 626.1 (21.0%)
Pendiente 75 121.6 3,229.4 Labridae 341.2 (13.1%)

Acanthurus bahianus 228.6 (7.7%)
Acanthurus coeruleus 165.3 (5.5%)
Clepticus parrae 150.3 (5.0%)

Pomacentridae 258.2 (9.9%)
Haemulidae 212.5 (8.2%)

Z 3249 (10.9%)
DIC 260.6 (8.7%)

DAS 157.8 (5.3%)
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Las especies mds abundantes (promedio anual) fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S. partitus, S.

adustus y C. parrae, que acumulan aprox. 50% de los individuos. Las familias mds abundantes

fueron: Pomacentridae, Labridae, Scaridae y Acanthuridae, que acumulan el 85% de los

individuos. Mientras que los grupos tréficos mas abundantes fueron los zooplanctivoros y los

herbivoros detritivoros que acumularon mas del 60% de los individuos (Tabla 4).

Tabla 4. Datos promedio anual de abundancia promedio (ind/ 100m?%) de peces por familia, especies y grupo tréfico en el

arrecife de Akumal (en cada zona arrecifal y un promedio general). Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros

detritivoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales

sésiles, O: omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

Grupos funcionales
con mayor abundancia
promedio ind/100m?

TS Especies con mayor abundancia
ANUAL abundancia promedio ind/100m?
promedio ind/100m?
Pomacentridae 39.5 (37.2%) Chromis cyanea 15.2 (14.4%)
Arrecife Labridae 29.8 (28.1%) Thalassoma bifasciatum 12.5 (11.8%)
Scaridae 15.0 (14.1%) Stegastes partitus 8.7 (8.2%)
general Acanthuridae 6.3 (6.0%) Stegastes adustus 8.1 (7.6%)
Tetraodontidae 5.3 (5.0% Clepticus parrae 6.2 (5.8%)
Pomacentridae 30.9 (35.3%)  Stegastes adustus 19.1 (21.8%)
Labridae 22.1 (25.2%) Thalassoma bifasciatum 6.7 (7.6%)
Laguna Scaridae 14.3 (16.3%) Bodianus rufus 5.6 (6.4%)
Acanthuridae 7.0 (8.0%) Halichoeres bivittatus 5.3 (6.0%)
Haemulidae 6.3 (7.1%) Stegastes diencaeus 3.7 (4.2%)
Pomacentridae 33.2 (31.0%)  Thalassoma bifasciatum 18.9 (17.7%)
Labridae 32.2 (30.1%) Stegastes partitus 11.8 (11.0%)
Frente Scaridae 15.5 (14.5%) Chromis cyanea 11.1 (10.4%)
Tetraodontidae 8.1 (7.5%) Canthigaster rostrata 8.1 (7.%)5
Acanthuridae 7.2 (6.7%) Halichoeres garnoti 7.9 (7.4%)
Pomacentridae 55.1 (45.3%) Chromis cyanea 34.4 (28.3%)
Labridae 34.0 (27.9%) Clepticus parrae 17.6 (14.5%)
Pendiente Scaridae 14.8 (12.2%) Stegastes partitus 12.9 (10.6%)
Tetraodontidae 6.5 (5.4%)  Thalassoma bifasciatum 10.0 (8.2%)
Acanthuridae 4.7 (3.8%) Canthigaster rostrata 6.5 (5.4%)

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%)

HD 43.7 (49.8%)
DIC 13.3 (15.2%)
CG 11.0 (12.6%)
DAS 10.2 (11.6%)
775 (8.6%)

Z 31.5 (29.4%)
HD 30.8 (28.8%)
DAS 14.9 (13.9%)
DIC 13.6 (12.7%)

08.3(7.7%)

Z 62.9 (51.7%)
HD 25.1 (20.6%)
DAS 15.5 (12.8%)

DIC 6.8 (5.6%)

0 6.5 (5.4%)
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7.2.2.Caracterizacion temporal

Temporada de secas

Se registraron 3,046 individuos en esta temporada, que fue la menor abundancia en comparacion
a lluvias y nortes. Se identificaron 65 especies, 38 géneros y 24 familias.

En esta temporada las familias con mayor riqueza especifica 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 registrd entre los carnivoros generalistas (23 spp.) y los herbivoros detritivoros (15
spp.), mientras que para los depredadores de ectoparasitos y piscivoros solo se registraron 2 y 1

especie respectivamente.

Cuatro especies se observaron unicamente en esta temporada: B.lunatus, E.catenata,
E.punctatus, y P.acuminatus. En esta temporada también se registr6 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. Asi mismo, los grupos funcionales con mayor biomasa fueron: los herbivoros

detritivoros y los carnivoros 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/100m?) y biomasa (g/100m?) por familia, especie y grupo tréfico en el arrecife de Akumal (en cada
zona arrecifal y un promedio general) en la temporada de secas. Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros detritivoros, DIC: depredadores de invertebrados con

concha, Z: zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

Riqueza Abundancia Biomasa
SECAS . Total Promedio  Total  Promedio I::mlllas con maz.o ' Especies con mayor biomasa U fun; |or:iales.con
ESPECeS |, 4/4100m? Ind100m® gl4100m  g/100m? lomasa promedio promedio g/100m? mayor abundancia
g/100m? promedio g/100m?
Scaridae 653.5 (31.9%) Sparisoma viride 349.7 (17.1%) HD 1,208.4 (59.0%)
Haemulidae 489.5 (23.9%)  Haemulon flavolineatum 269.0 (13.1%) CG 451.6 (22.1%)
Arrecife general 65 3046 78.8 83,420.1 2,034.6  Acanthuridae 379.4 (18.5%)  Acanthurus coeruleus 191.2 (9.3%) DIC 176.5 (8.6%)
Pomacentridae 237.9 (11.6%)  Acanthurus bahianus 188.1 (9.2%) Z92.3 (4.5%)
Labridae 90.3 (4.4%) Sparisoma aurofrenatum 116.7 (5.7%) DAS 88.1 (4.3%)
Haemulidae 1,445.1 (38.7%) Haemulon flavolineatum 853.8 (22.9%) HD 1,981.1 (53.1%)
Scaridae 1,162.4 (31.2%) Sparisoma viride 767.0 (20.6%) CG 1,272.9 (34.1%)
Laguna 41 847 70.6 447763.4 3,730.3  Acanthuridae 454.8 (12.2%)  Acanthurus coeruleus 339.3 (9.1%) DIC 339.8 (9.1%)
Pomacentridae 366.2 (9.8%)  Haemulon aurolineatum 284.7 (7.6%) DAS 80.8 (2.2%)
Labridae 77.3 (2.1%) Sparisoma rubripinne 269.1 (7.2%) Z 30.8 (0.8%)
Scaridae 483.6 (33.5%) Sparisoma viride 222.3 (15.4%) HD 983.2 (68.2%)
Acanthuridae 380.3 (26.4%)  Acanthurus bahianus 212.4 (14.7%) CG 135.2 (9.4%)
Frente 48 1260 78.8 23,096.3 1,443.5  Pomacentridae 182.4 (12.6%)  Acanthurus coeruleus 167.9 (11.6%) DIC 122.6 (8.5%)
Haemulidae 140.1 (9.7%)  Sparisoma aurofrenatum 134.0 (9.3%) Z105.9 (7.3%)
Labridae 101.7 (7.0%) Sparisoma rubripinne 80.5 (5.6%) DAS 64.3 (4.5%)
Scaridae 392.9 (31.7%) Acanthurus bahianus 225.2 (18.2%) HD 772.2 (62.3%)
Acanthuridae 308.5 (24.9%) Sparisoma aurofrenatum 151.8 (12.2%) Z132.3 (10.7%)
Pendiente 40 939 722 15,560.4 1,197.0  Pomacentridae 187.7 (15.1%) Sparisoma viride 121.4 (9.8%) DAS 124.2 (10.0%)
Labridae 88.4 (7.1%) Acanthurus coeruleus 83.2 (6.7%) DIC 92.3 (7.4%)
Pomacanthidae 67.9 (5.5%) Chromis cyanea T1.4 (6.2%) CG 83.0 (6.7%)
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Las familias mas abundantes en esta temporada fueron: Pomacentridae, Labridae y
Tetraodontidae. Las especies mas 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 herbivoros detritivoros fueron los mas abundantes (Tabla 6).

Tabla 6. Abundancia promedio (ind/100m?) de peces por familia, especies y grupo tréfico en el arrecife de Akumal (en cada zona
arrecifal y un promedio general) en la temporada de secas. Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros detritivoros,
DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O:

omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

Familias con mayor . . Grupos funcionales
, Especies con mayor abundancia .
SECAS abundancia oromedio ind/100m? con mayor abundancia
promedio ind/100m? promedio ind/100m?
Pomacentridae 23.6 (31.8%)  Canthigaster rostrata 11.8 (11.8%) HD 22.3 (30.0%)
Arrecife Labridae 16.8 (22.6%) Thalassoma bifasciatum 11.3 (11.3%) Z19.2 (25.9%)
Tetraodontidae 11.8 (15.9%) Chromis cyanea 7.6 (7.6%) 0 11.9 (16.0%)
general Scaridae 8.4 (11.3%) Stegastes adustus 5.6 (5.6%) DAS 8.4 (11.4%)
Acanthuridae 5.5 (7.5%) Stegastes partitus 5.5 (5.5%) DIC 6.0 (8.1%)
Pomacentridae 21.3 (30.2%) Stegastes adustus 13.3 (18.8%) HD 34.5 (48.9%)
Labridae 15.6 (22.1%) Thalassoma bifasciatum 10.2 (14.4%) CG 13.3 (18.9%)
Laguna Haemulidae 12.7 (17.9%) Haemulon flavolineatum 7.0 (9.9%) Z210.2 (14.4%)
Scaridae 10.7 (15.1%) Haemulon aurolineatum 4.3 (6.0%) DIC 6.5 (9.2%)
Acanthuridae 6.8 (9.6%) Sparisoma viride 4.3 (6.0%) DAS 5.1 (7.2%)
Pomacentridae 20.2 (25.6%)  Canthigaster rostrata 20.1 (25.5%) Z 20.9 (26.5%)
Tetraodontidae 20.1 (25.5%) Thalassoma bifasciatum 14.4 (18.2%) 0 20.2 (25.6%)
Frente Labridae 19.3 (24.4%) Stegastes partitus 6.8 (8.6%) HD 18.4 (23.4%)
Scaridae 7.1 (9.0%) Chromis cyanea 6.0 (7.6%) DAS 9.0 (11.4%)
Acanthuridae 5.4 (6.8%) Stegastes adustus 3.9 (5.0%) DIC 5.5 (7.0%)
Pomacentridae 30.0 (41.6%) Chromis cyanea 16.6 (23.0%) Z 25.6 (35.5%)
Labridae 14.8 (20.5%) Canthigaster rostrata 11.7 (16.2%) HD 15.8 (21.9%)
Pendiente | Tetraodontidae 11.7 (16.2%) Stegastes partitus 8.8 (12.3%) 0 1.7 (16.2%)
Scaridae 7.9 (11.0%) Thalassoma bifasciatum 8.6 (11.9%) DAS 10.8 (15.0%)
Acanthuridae 4.6 (6.4%) Halichoeres garnoti 5.3 (7.4%) 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 registr6 un mayor nimero de

especies, abundancia y biomasa que en secas y nortes.

Las familias con mayor riqueza especifica 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 registro entre los carnivoros generalistas (31 spp.) y los herbivoros detritivoros (18
spp.), mientras que para los depredadores de ectoparasitos y piscivoros solo se registraron 3 y 2

especies respectivamente.

15 especies fueron registradas unicamente 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. Asi mismo los grupos funcionales con mayor biomasa fueron: los herbivoros detritivoros y

los carnivoros generalistas 78.5% del total (tabla 7).
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Tabla 7. Datos de riqueza de especies de peces; abundancia promedio (ind/100m?) y biomasa (g/100m?) por familia, especie y grupo tréfico en el arrecife de Akumal (en cada zona

arrecifal y un promedio general) en la temporada de lluvias. Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros detritivoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z:

zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

Riqueza Abundancia Biomasa
L . Total Promedio  Total Promedio I::mlllas oon ma;l.o r Especies con mayor biomasa S fun;!onales oon
Especies |1 414100m? Indi100m* g/4100m?  g/100m? omasa promedio promedio g/100m? mayor biomasa
g/100m? promedio g/100m?
Scaridae 1,453.3 (27.9%) Sparisoma viride 606.7 (11.6%) HD 2,920.6 (56.1%)
Arrecife Acanthuridae 738.5 (14.2%)  Acanthurus coeruleus 365.9 (7.0%) CG 1,171.9 (22.5%)
84 6,300 153.7 2141206 52225 Haemulidae 660.9 (12.7%)  Acanthurus bahianus 316.8 (6.1%) DIC 538.6 (10.3%)
general Pomacentridae 546.0 (10.5%) Sparisoma aurofrenatum 297.6 (5.7%) P 199.4 (3.8%)
Lutjanidae 413.3 (7.9%) Kyphosus sectatrix 286.5 (5.5%) DAS 187.5 (3.6%)
i 0,
Kyphosidae 978.9 (19.6%) K{ﬁg;’;l‘ﬁ ;‘;gf;;’xegzim%%’) HD 3,338.9 (66.8%)
Pomacentridae 941.5 (18.8%) Stegastes adustus 581.7 (11.6%) CG 1,323.0 (26.5%)
Laguna 48 1,481 1234 59,982.6 4,998.6 Scaridae 786.6 (15.7%) Acanthurus coeruleus 344.5 (é 9%) DIC 185.3 (3.7%)
Lutjanidae 701.3 (14.0%) Microspathodon chrysurus 30'2'3 2659 (1.3%)
Acanthuridae 689.1 (13.8%) (6.0%) DAS 61.8 (1.2%)
Scaridae 1757.1 (32.3%) Sparisoma viride 856.7 (15.8%) HD 2,927.4 (53.8%)
Haemulidae 986.8 (18.1%)  Acanthurus coeruleus 459.6 (8.5%) CG 1,105.9 (20.3%)
Frente 70 2,532 158.3 92,492.9 5,780.8  Acanthuridae 889.1 (16.4%)  Acanthurus bahianus 364.1 (6.7%) DIC 734.4 (13.5%)
Pomacentridae 418.0 (7.7%) Haemulon flavolineatum 321.8 (5.9%) DAS 250.3 (4.6%)
Labridae 345.0 (6.3%) Sparisoma aurofrenatum 270.3 (5.0%) Z227.0 (4.2%)
Scaridae 1694.9 (33.1%) Sparisoma viride 693.9 (13.5%) HD 2,526.2 (49.3%)
Acanthuridae 598.5 (11.7%) Sparisoma aurofrenatum 473.9 (9.2%) CG 1,113.5 (21.7%)
Pendiente 52 2,287 175.9 61,645.1 47419 Labridae 497.0 (9.7%) Sphyraena barracuda 398.9 (7.8%) DIC 623.8 (12.2%)
Haemulidae 482.3 (9.4%) Acanthurus bahianus 328.3 (6.4%) P 398.9 (7.8%)
Serranidae 410.9 (8.0%) Mycteroperca tigris 310.1 (6.0%) Z229.7 (4.5%)
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Las familias mas abundantes en la temporada de lluvias fueron: Pomacentridae, Labridae,

Scaridae y Acanthuridae y las especies mas abundantes fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S.

adustus, S. partitus y C. parrae, que acumulan aprox. 50% de los individuos. Mientras que los

grupos troficos mds abundantes fueron: los zooplanctivoros y los herbivoros detritivoros que

acumularon mas del 60% de los individuos (Tabla 8).

Tabla 8. Abundancia promedio (ind/100m?) de peces por familia, especies y grupo tréfico en el arrecife de Akumal (en cada zona

arrecifal y un promedio general) en la temporada de lluvias. Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros detritivoros,

DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O:

omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

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

Laguna

Frente

Pendiente

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%)

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%)

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%)

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 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%)

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%)

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%)

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 57.0 (37.1%)
HD 49.2 (32.0%)
DAS 16.9 (11.0%)
DIC 14.2 (9.3%)

CG 10.3 (6.7%)

HD 74.3 (60.2%)
CG 18.7 (15.1%)
Z16.7 (13.5%)
DIC 7.3 (5.9%)
DAS 6.1 (4.9%)

7 49.6 (31.3%)
HD 43.4 (27.4%)
DIC 24.5 (15.5%)
DAS 23.9 (15.1%)

CG 8.4 (5.3%)

7 103.2 (58.7%)
HD 33.2 (18.9%)
DAS 18.3 (10.4%)
DIC 7.9 (4.5%)
0 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 registr6 un mayor nimero 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 especifica 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 0 menos cada una y de estas
12 estdn representadas por una sola especie. Los ocho grupos funcionales considerados
estuvieron representados, la mayor riqueza se registrd entre los carnivoros generalistas (29 spp.)
y los herbivoros detritivoros (18 spp.), mientras que para los omnivoros y Piscivoros solo se

registraron 4 y 2 especies respectivamente.

Catorce especies fueron registradas unicamente 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. Asi mismo, los grupos funcionales con mayor biomasa acumulada fueron: los
herbivoros detritivoros y los carnivoros 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/100m?) y biomasa (g/100m?) por familia, especie y grupo tréfico en el arrecife de Akumal (en cada
zona arrecifal y un promedio general) en la temporada de nortes. Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros detritivoros, DIC: depredadores de invertebrados con

concha, Z: zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales sésiles, O: omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

Riqueza |  Abundancia | Biomasa
. . Familias con mayor . . Grupos funcionales
NORTES Especies Total Promedio  Total Promedio biomasa prome()i’io Especies con mayor biomasa conpmayor biomasa
2 2 2 2 1 2
Ind/4100m? Ind/100m* g/4100m* g/100m gM00m? promedio g/100m promedio g/100m?
Scaridae 1030.9 (33.7%) Sparisoma viride 475.3 (15.6%) HD 1,751.5 (57.3%)
T Acanthuridae 442.1 (14.5%)  Sparisoma aurofrenatum 249.7 (8.2%)  CG 582.9 (19.1%)
| 78 3694 90.1 125,779.2  3,067.8 Haemulidae 318.8 (10.4%) Dasyatis americana 219.7 (7.2%) Z 287.0 (9.4%)
el Pomacentridae 298.5 (9.8%)  Acanthurus coeruleus 199.3 (6.5%)  DIC 261.5 (8.6%)
Labridae 267.3 (8.7%) Acanthurus bahianus 195.4 (6.4%) DAS 101.9 (3.3%)
Scaridae 868.2 (32.6%) Sparisoma viride 456.8 (17.1%) HD 1,591.8 (59.8%)
Haemulidae 420.8 (15.8%)  Haemulon carbonarium 264.6 (9.9%) DIC 443.3 (16.6%)
Laguna 40 828 69.0 32,6342 27195 Pomacentridae 387.3 (14.5%)  Acanthurus coeruleus 221.1 (8.3%) CG 397.2 (14.9%)
Acanthuridae 302.8 (11.4%) Stegastes adustus 186.8 (7.0%) Z117.6 (4.4%)
Labridae 198.4 (7.4%) Sparisoma rubripinne 176.0 (6.6%) DAS 112.2 (4.2%)
Scaridae 1248.9 (36.9%)  Sparisoma aurofrenatum 438.0 (13.0%)  HD 2,163.4 (64.0%)
Acanthuridae 631.5 (18.7%) Sparisoma viride 422.9 (12.5%) CG 628.3 (18.6%)
Frente 63 1348 84.3 54,0926  3,380.8  Haemulidae 405.8 (12.0%)  Acanthurus bahianus 352.4 (10.4%) DIC 284.0 (8.4%)
Pomacentridae 272.4 (8.1%)  Acanthurus coeruleus 229.0 (6.8%) Z127.6 (3.8%)
Dasyatidae 204.2 (6.0%) Dasyatis americana 204.2 (6.0%) DAS 76.9 (2.3%)
Scaridae 912.7 (30.2%) Sparisoma viride 556.9 (18.4%) HD 1,391.9 (46.1%)
Dasyatidae 441.7 (14.6%) Dasyatis americana 441.7 (14.6%) CG 698.3 (23.1%)
Pendiente 56 1518 116.8 39,0525  3,004.0 Labridae 438.3 (14.5%) Clepticus parrae 372.0 (12.3%) Z 639.5 (21.2%)
Acanthuridae 337.6 (11.2%) Ocyurus chrysurus 168.9 (5.6%) DAS 123.1 (4.1%)
Pomacentridae 248.5 (8.2%)  Sparisoma aurofrenatum 150.3 (5.0%) P 95.2 (3.2%)
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Las familias més abundantes en la temporada de nortes fueron: Pomacentridae, Labridae,
Scaridae y Acanthuridae y las especies mas abundantes fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S.
adustus, S. partitus y C. parrae, que acumulan aprox. 50% de los individuos. Mientras que los
grupos troficos mds abundantes fueron: los zooplanctivoros y los herbivoros detritivoros que

acumularon mas del 60% de los individuos (Tabla 10).

Tabla 10. Abundancia promedio (ind/100m?) de peces por familia, especies y grupo tréfico en el arrecife de Akumal (en cada
zona arrecifal y un promedio general) en la temporada de nortes. Donde HD: herbivoros detritivoros, CG: carnivoros
detritivoros, DIC: depredadores de invertebrados con concha, Z: zooplanctivoros, P: piscivoros, DAS: depredadores de animales

sésiles, O: omnivoros, DE: depredadores de ectopardsitos.

Familias con mayor . . Grupos funcionales con
NORTES abundancia promedio 2SO S5 mayor abundancia
p ; 2 y
Ind/100m? R T LT promedio Ind/100m?
Pomacentridae 31.7 (35.2%)  Thalassoma bifasciatum 11.5 (12.8%) Z 31.3 (34.8%)
Arrecife Labridae 30.5 (33.8%) Chromis cyanea 9.8 (10.9%) HD 29.3 (32.5%)
Scaridae 14.3 (15.9%) Clepticus parrae 9.6 (10.7%) DAS 13.3 (14.8%)
general | ) nthuridae 5.0 (5.6%) Stegastes partitus 8.4 (9.3%) DIC 8.9 (9.9%)
Haemulidae 2.2 (2.5%) Stegastes adustus 6.2 (6.9%) CG 5.4 (6.0%)
Pomacentridae 24.8 (36.0%) Stegastes adustus 12.7 (18.4%) HD 31.0 (44.9%)
Labridae 21.8 (31.6%) Thalassoma bifasciatum 9.7 (14.0%) DAS 11.2 (16.2%)
Laguna Scaridae 11.7 (16.9%) Abudefduf saxatilis 7.2 (10.4%) Z10.0 (14.5%)
Acanthuridae 4.0 (5.8%) Halichoeres bivittatus 6.2 (8.9%) DIC 9.2 (13.3%)
Haemulidae 2.8 (4.0%) Sparisoma viride 4.3 (6.3%) CG 7.3 (10.6%)
Labridae 28.0 (33.2%) Thalassoma bifasciatum 15.8 (18.7%) HD 30.6 (36.3%)
Pomacentridae 24.6 (29.2%) Stegastes partitus 8.9 (10.6%) Z 241 (28.6%)
Frente Scaridae 14.9 (17.7%) Halichoeres garnoti 8.8 (10.4%) DAS 11.7 (13.9%)
Acanthuridae 7.2 (8.5%) Sparisoma aurofrenatum 8.7 (10.3%) DIC 10.7 (12.7%)
Haemulidae 2.9 (3.4%) Stegastes adustus 5.6 (6.6%) CG 5.8 (6.8%)
Pomacentridae 46.8 (40.1%) Clepticus parrae 27.2 (23.3%) Z 59.8 (51.3%)
Labridae 41.5 (35.5%) Chromis cyanea 24.2 (20.7%) HD 26.2 (22.4%)
Pendiente Scaridae 16.1 (13.8%) Stegastes partitus 15.3 (13.1%) DAS 17.4 (14.9%)
Acanthuridae 3.4 (2.9%) Thalassoma bifasciatum 7.9 (6.8%) DIC 6.5 (5.5%)
Tetraodontidae 1.8 (1.6%) Halichoeres garnoti 5.9 (5.1%) CG 3.2 (2.8%)
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7.3. Relacion entre la comunidad de peces y el habitat

Temporada de secas

Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), andlisis de similitud (ANOSIM)

y andlisis de porcentajes (SIMPER)

En el diagrama de ordenacién MDS correspondiente a la temporada de secas, se observo 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 separacién espacial entre
los grupos no es explicita en el diagrama, la etiqueta de cada grupo (zona arrecifal) por color

facilita su observacion (Fig. 12).
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Fig. 12. Diagrama de ordenacién 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 anélisis de similitud (ANOSIM) mostré 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
mas 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 analisis exploratorio de Similitud de Porcentajes (SIMPER) indicé las especies que

contribuyeron principalmente a la diferencia entre grupos previamente establecidos (Tabla 11).

Tabla 11. Resultado andlisis SIMPER temporada de secas. Similitud media intra grupos y especies que contribuyeron a la

similitud. Disimilitud promedio inter grupos. C(%): porcentaje de contribucién de cada especie, CA(%) porcentaje acumulado.

Grupo Lagunas
Similitud media entre muestras: 31.70

Especies C (%) CA (%)
A. coeruleus 26.11 26.11
H. flavolineatum 22.65 48.76
A. bahianus 21.15 69.91

Grupo Frente
Similitud media entre muestras: 46.71

Especies C (%) CA (%)
A. bahianus 38.12 38.12
C. rostrata 15.14 53.26

Grupo pendiente
Similitud media entre muestras: 46.81

Especies C (%) CA (%)
A. bahianus 38.96 38.96
C. cyanea 22.65 61.61
Disimilitud promedio entre grupos (%)

Lagunas y frente 70.53
Lagunas y pendiente 78.9
Frente y pendiente 57.99
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Andlisis de redundancia (RDA)

A lo largo del primer eje de ordenacion del diagrama RDA correspondiente a la temporada de
secas, se observa la distribucion de las especies y puntos de muestreos asociadas principalmente
al gradiente de profundidad, que refleja la zonacidn arrecifal y variables ambientales asociadas al
cambio en este.

A la derecha del eje vertical, en el primer y cuarto cuadrante se proyectan variables bentdnicas
caracteristicos de lagunas arrecifales por presentar mayores coberturas en dicha zona respecto al
frente y pendiente, estos son: arena, roca, pastos marinos, sedimento fino, zoantidos-tunicados y
pedaceria. 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 bentonicas caracteristicas 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: 7. bifasciatum, S. diencaeus, S.

aurofrenatum, S. partitus, C. cyanea, S. chrysopterum, E. punctatus, H. puella, C. rostrata, etc.

De acuerdo al analisis, las variables ambientales explicaron el 53.3% del variabilidad de los
datos de los peces. El primer eje explicé 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 variacion 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 ordenacién
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 (circulos)
ambientales

(flechas rojas), donde ACI: alga

y las variables
coralina incrustante, ACR: alga
calcdrea roja, ACV: alga calcdrea
AFI: alga filamentosa,
AVE: alga verde, APA: alga
parda, ARE: arena, ARO: alga

verde,

roja, CMU: coral muerto, CPE:
coral pétreo, CT: complejidad
topografica, ESP: esponjas, IEA:
Indice de Estructura Arrecifal,
OCT: PAS: pasto,
PED: pedaceria, PRO:
profundidad, ROC: roca, SFI:

octocoral,

sedimento fino, ZYT: zodntidos
y tunicados. Los circulos (sitios
de muestreo) de las lagunas en
amarillo, los del frente en azul y

los de la pendiente en gris.
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Tabla 12. Resultados del andlisis RDA para la temporada de secas. Valores de los cuatro ejes, su porcentaje asociado de

contribucidn a la varianza y valores de correlacion entre las especies y las variables ambientales.

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
Variacion porcentual acumulada de
datos de las especies: 11.700 17.000 22.100 26.500
relacion especies-ambiente: 21900 31.900 41.400 49.800

Suma de todos los ejes canénicos: 0.533

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.

Efecto de los atributos del habitat 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
Zoantidos y tunicados 0.037 1.482 0.124
Pedaceria 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
indice de Estructura Arrecifal 0.024 0.976 0.480
Algas calcareas verdes 0.023 0.907 0.578
Complejidad topografica 0.020 0.802 0.784
Algas calcareas rojas 0.016 0.644 0.804
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Temporada de lluvias

Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), andlisis de similitud (ANOSIM) y

andlisis de porcentajes (SIMPER)

En el diagrama de ordenacion MDS correspondiente a la temporada de lluvias, se observo 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).
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Fig. 14. Diagrama de ordenacion 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 mostr6 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 indicé las especies que

contribuyeron principalmente a la diferencia entre grupos previamente establecidos (Tabla 14).

Tabla 12. Resultado andlisis SIMPER temporada de lluvias. Similitud media intra grupos y especies que contribuyeron a la

similitud. Disimilitud promedio inter grupos. C(%): porcentaje de contribucion de cada especie, CA(%) porcentaje acumulado.

Grupo Lagunas
Similitud media entre muestras: 42.54

Especies C (%) CA (%)
S. adustus 27.41 27.41
A. bahianus 13.17 40.57
A. coeruleus 12.07 52.65

Grupo Frente
Similitud media entre muestras: 38.91

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
Similitud media entre muestras: 38.55

Especies C (%) CA (%)
S. aurofrenatum 1.5 1.5
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
Disimilitud promedio entre grupos (%)

Lagunas y frente 69.38
Lagunas y pendiente 71.81
Frente y pendiente 62.81
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Andlisis 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 distribucion de las especies y puntos de muestreos asociadas
principalmente al gradiente de profundidad a lo largo del primer eje de ordenacion.

A la derecha del eje vertical se proyectan atributos del hdébitat caracteristicos de lagunas
arrecifales por presentar mayores coberturas en dicha zona respecto al frente y pendiente, estos
son: pedaceria, roca, sedimento fino, algas verdes, arena, pastos marinos y zoantidos 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 bentonicas que son caracteristicos 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., asi como el indicador IEA y el indice 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 explico 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 ordenacién 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
(circulos) y las variables ambientales
(flechas ACIL:

ACR:

rojas), donde alga

coralina  incrustante,
ACV:
AFI: alga filamentosa, AVE:

APA: alga parda, ARE:

alga

calcdrea roja, alga calcdrea
verde,

alga verde,

arena, ARO: alga roja, CMU: coral
muerto, CPE: coral pétreo, CT:
complejidad topogréfica, ESP:

esponjas, IEA: Indice de Estructura
Arrecifal, OCT: octocoral, PAS: pasto,
PRO: profundidad,

ROC: roca, SFI: sedimento fino, ZYT:

PED: pedaceria,
zodntidos y tunicados. Los circulos
(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

variacion de los datos de biomasa de la comunidad de peces, en orden de significancia fueron:

profundidad, pedaceria, roca, sedimento fino, algas verdes, algas pardas, arena, algas coralinas

incrustantes, algas filamentosas, coral pétreo y el IEA (Tabla 16).

Tabla 15. Resultados del andlisis RDA para la temporada de lluvias. Valores propios de los cuatro ejes, su porcentaje

asociado de contribucion a la varianza y valores de correlacion entre las especies y las variables ambientales.

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
Variacion porcentual acumulada de
datos de las especies: 8.400 14.100 19.000 23.300
relacion especies-ambiente: 16.900 28.500 38.400 47.100

Suma de todos los ejes canénicos: 0.495

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.

Efecto de los atributos del habitat sobre los peces arrecifales

Prueba de permutaciones Monte Carlo

Variable Fit F P

Profundidad 0.065 2.723 0.002
Pedaceria 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
indice de Estructurta Arrecifal 0.034 1.366 0.042
Zoantidos 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 topografica 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

Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), andlisis de similitud (ANOSIM)

y andlisis de porcentajes (SIMPER)

En el diagrama de ordenacion MDS correspondiente a la temporada de nortes se observo 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 separé con mayor claridad que los otros dos

grupos (frente y pendiente).
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Fig. 16. Diagrama de ordenacién 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, mostrd 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 andlisis SIMPER indico las especies que contribuyeron principalmente a la diferencia entre

los grupos de peces por zona arrecifal (Tabla 17).

Tabla 13. Resultado andlisis SIMPER temporada de nortes. Similitud media intra grupos y especies que contribuyeron a la

similitud. Disimilitud promedio inter grupos. C(%): porcentaje de contribucién de cada especie, CA(%) porcentaje acumulado.

Grupo Lagunas
Similitud media entre muestras: 44.83

Especies C (%) CA (%)

S. viride 18.96 18.96
S. adustus 14.48 3344
A. coeruleus 11.71 45.15
H. carbonarium 10.27 55.42

Grupo Frente
Similitud media entre muestras: 40.01

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
Similitud media entre muestras: 38.75

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
Disimilitud promedio entre grupos (%)

Lagunas y frente 68.23
Lagunas y pendiente 75.17
Frente y pendiente 67.3
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Andlisis de redundancia (RDA)

A lo largo del primer eje de ordenacion del diagrama RDA correspondiente a la temporada de
nortes, también se observa la distribuciéon de las especies y puntos de muestreos asociadas
principalmente al gradiente de profundidad, reflejo de la zonacién arrecifal y variables
ambientales asociadas al cambio en este (Fig. 17).

A la derecha del eje vertical se proyectan variables bentdnicas caracteristicos de lagunas
arrecifales por presentar mayores coberturas en dicha zona respecto al frente y pendiente, como:
arena, pedaceria, rocas, algas calcdreas 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 caracteristicos 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, asi como el Indice de Estructura Arrecifal y el indice de
complejidad topografica. 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 calcdreas verdes y zoantidos y
tunicados se proyectaron en una misma direcciéon separandose 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 explico 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 ordenacién
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 (circulos)
y las variables ambientales
(flechas rojas), donde ACI: alga
coralina incrustante, ACR: alga
ACV:

AFI:

calcdrea  roja, alga

calcdrea  verde, alga
filamentosa, AVE: alga verde,
APA: alga parda, ARE: arena,
ARO: alga roja, CMU: coral
muerto, CPE: coral pétreo, CT:
complejidad topografica, ESP:
IEA: Indice de
OCT:

octocoral, PAS: pasto, PED:

esponjas,
Estructura  Arrecifal,
pedaceria, PRO: profundidad,
ROC: roca, SFI: sedimento fino,
ZYT: zoantidos y tunicados.
Los circulos (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

variacién de los datos de biomasa de la comunidad de peces, en orden de significancia fueron:

profundidad, arena, pedaceria, algas pardas, roca, algas filamentosas, algas coralinas

incrustantes, coral pétreo, el IEA, algas calcareas rojas y octocorales (tabla 19).

Tabla 18. Resultados del andlisis RDA para la temporada de nortes. Valores propios de los cuatro ejes, su porcentaje asociado

de contribucidn a la varianza y valores de correlacion entre las especies y las variables ambientales.

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0.085 0.065 0.052 0.046
Correlaciones especies-ambiente 0.965 0967 0.952 0.960
Variacion porcentual acumulada de
datos de las especies: 8.500 15.000 20.200 24.800
relacion especies-ambiente: 15.900 28.000 37.800 46.400

Suma de todos los ejes canénicos: 0.534

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.

Efecto de los atributos del habitat 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
Pedaceria 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
indice 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 topografica 0.028 1.116 0.262
Zoantidos 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. Variacion anual

Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), andlisis de similitud (ANOSIM) y

andlisis de porcentajes (SIMPER)

En el diagrama de ordenacion 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.
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Fig. 18. Diagrama de ordenacién MDS (2D) de las especies de peces (biomasa) durante la temporada de nortes. Los datos de
cada temporada climadtica 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: tridngulo invertido.

Un ANOSIM de dos vias mostré diferencias significativas en la comunidad de peces arrecifales
(biomasa) dadas por el factor temporal (temporada climatica) (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 observé previamente en los
andlisis 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 andlisis SIMPER para grupos por temporada climética. Similitud media intra grupos y especies que
contribuyeron a la similitud. Disimilitud promedio inter grupos. C(%): porcentaje de contribucién 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. DISCUSION
8.1. Habitat arrecifal

La cobertura bentonica 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
estimé una pérdida del 75.3% de la cobertura coralina registrada hace 22 afos, es decir, una
disminucion neta de 1.12% cada afio, dado que en 1993 su cobertura era de 32%. En ese mismo
lapso de tiempo (1993-2015), la cobertura de macro-algas aument6 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; Léopez, 2014).

Aunque la cobertura algal ha aumentado desde 1993, sus valores han tenido un comportamiento
variable, por ejemplo: en 2004, Garza reportd una cobertura promedio relativamente baja en
Akumal (24.6%), mientras que en 2014 Naranjo (2016), registré una cobertura algal superior al
55%. Esta variabilidad es notoria en los valores registrados en cada temporada climatica 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 rapidamente 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 degradacion arrecifal (Josselyn y West, 1985; Lowthion et al., 1985;
Mumby et al., 2005; Garcia y Diaz, 2006; Diaz y McCook, 2008); en un proceso mediado
fuertemente por la herbivoria, que puede tener efectos sobre la composicién y la estructura de la
comunidad benténica, 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 esta
caracterizado por un incremento de sustrato disponible debido a la mortalidad coralina, el
incremento en el suministro de nutrientes, la reduccion de la herbivoria (intensidad de ramoneo)

debido a la pesca, la pérdida de habitat o por enfermedades, y la proliferacion de algas resistentes
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a la herbivoria, entre otros factores (Fong y Paul, 2011), que de acuerdo con Garza et al., (2011)

corresponden a las condiciones presentes en Akumal desde hace mas de una década.

Otras caracteristicas importantes del ecosistema arrecifal son la riqueza y abundancia especifica
de la comunidad coralina, debido a las diferencias en la contribucidon de algunas especies a la
acrecion arrecifal (Goreau, 1959; Logan et al., 2011; Mercado, 2012; Carricart, 2007; Alvarez et
al.,2013), que Hubbard (1985), defini6 como el incremento lateral o vertical de la superficie del
arrecife en el tiempo. En el Caribe las especies que contribuyen mayormente a la acrecion 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 acrecion (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 registr6 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 registrd 43 especies de coral: 20 en la laguna, 39 en el frente y 37
en la pendiente, incluyendo hidrocorales. Las especies mas 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 relacion a otros arrecifes del
Caribe mexicano incluyendo areas protegidas como el Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos, donde se reportan 41 especies de corales escleractinios, ademds 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
acrecion arrecifal, ademds de ser mds vulnerables a la erosion (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

disminucién de la densidad de colonias de especies constructoras de arrecife, es el incremento
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relativo en la tasa de erosidn arrecifal, a tal grado que supera la acrecidn, 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 drasticamente el potencial de calcificacion 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 produccion de carbonato negativas, que
amenazan la acrecion arrecifal en mayor o menor medida, dependiendo de las caracteristicas
particulares de cada arrecife, como el ensamblaje de corales y el nimero y tipo de organismos

erosionadores.

La tendencia de detrimento en la estructura arrecifal, se refleja en los bajos valores de la
complejidad topografica (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 mds de una
década (Lopez, 2014). Por una parte la disminucion de la complejidad topografica se ha atribuido
a factores como: el impacto de huracanes y el aumento de la tasa de erosion en relacion a la tasa
de acrecidn, este ultimo directamente relacionado con las caracteristicas del ensamblaje de la
comunidad coralina y la proporcion de cada especie o grupo morfo-funcional con mayor o menor
tasa de acrecion arrecifal y diferente resistencia a la erosidn, asi como con el impacto de la
herbivoria, 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 climdtico global) (Wild ef 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 disminucién de la complejidad
topografica y del nimero de colonias asociados a la pérdida de cobertura coralina. Como
referencia Garcia (2013), registré 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 topografica

casi nula en una drea plana con minima cobertura coralina principalmente de especies que
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contribuyen poco a la acrecion arrecifal; mientras que en la zona del frente arrecifal en
Montecristi, Reptiblica Dominicana, reporté un valor promedio de 56.39, que representa una
complejidad topogrifica media, con alta riqueza de especies y cobertura coralina, incluyendo
especies constructoras como Acropora spp., ademds de abundantes octocorales y esponjas
(Garza y Ginsburg, 2007; Garcia, 2013).

El declive de los arrecifes del Caribe notable por la pérdida de la cobertura coralina, la
disminucion en la complejidad topografica y el aumento de las macro-algas, se ha asociado
principalmente a impactos antropogénicos y eventos estocasticos. Por una parte, algunos de los
principales impactos antropogénicos como el incremento de nutrientes y contaminantes por
descarga de aguas negras, la remocion de arena y sedimento asociada la urbanizacion y la pesca,
estan ligados al aumento poblacional en la zona costera (Garza, 1999, 2004; Szmant, 2002; Ruiz
et al., 2003; Mora, 2008; Alvarez et al., 2014). En el caso particular de Akumal, aunque la
poblacién local es relativamente chica: 1,310 habitantes, recibe 205,000 turistas al afio que
demandan servicios e infraestructura (INEGI, 2010; Aranda, 2016); esto se reflej6 en los
resultados de Lopez (2014), quien reportd que entre el afio 2000 y 2010, el area terrestre
modificada por actividades antropogénicas se increment6 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 excepcion de una planta local que no es
operativa, por lo que las aguas se descargan directamente al sistema subterrdneo y son
transportadas al mar sin previo saneamiento, afectando los manglares, pastizales marinos y
arrecifes coralinos, ademds 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),
registré una concentracion de nutrientes en el arrecife de Akumal, hasta 32 veces superior al
limite permitido por normas nacionales e internacionales como la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos-EPA, asi como una incidencia de enfermedades coralinas
promedio de 9.81%, que alcanzé los valores mas altos en la zona con mayor tasa de captura de
sedimento, menor cobertura coralina y mayor concentracion de nitrogeno inorgénico disuelto
(proxy de la magnitud de la actividad antropogénica empleado por Naranjo, 2016). Por otra
parte, algunos de los principales eventos estocasticos que han influido en las tltimas 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, ademds 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 especifica
registrada en este estudio fue relativamente alta, posiblemente se sub-estimaron especies
cripticas, de hdbitos nocturnos o con diferencias de distribucion batimétrica mds alla de 25 m de

profundidad.

Abundancia

Las especies més abundantes a lo largo del afio fueron: C. cyanea, T. bifasciatum, S. partitus, S.
adustus 'y C. parrae. A excepcion del género Acanthurus, que no acumulé abundancias
relativamente altas, estos resultados son similares a lo reportado para otros arrecifes del Caribe
(Gutiérrez, et al., 1995; Nufez et al., 2003; Alemu, 2014), y a lo registrado por Gutiérrez et al.,
(1995), en Akumal, donde T. bifasciatum, que presentaba una distribucién amplia, A. coerulus,

C.parrae 'y C. cyanea, fueron las especies mas abundantes.

La alta abundancia de T. bifasciatum, C. parrae y otros labridos se ha explicado por sus habitos
generalistas, que les permite alimentarse de una amplia variedad de organismos benténicos y
zooplancton; ademds la mayoria de las especies de labridos son depredadores de ectoparasitos
facultativos, que cambian su dieta en la etapa adulta, presentando una amplia distribucion en el

arrecife durante todo el afio (Randall, 1967; Richards, 1987; Hernandez, 2006).
En el caso de las especies de Pomacéntridos, su alta abundancia se ha atribuido por una parte a la

disminucion de sus depredadores debido a la pesca y por otra parte a la diversidad de especies

asociadas a distintos hdbitats y grupos morfofuncionales del sustrato, razén por la cual esta
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familia es considerada como indicadora de heterogeneidad ambiental (Itzcowitz, 1977; Gonzdlez
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 mas abundantes pertenecen a las familias de peces arrecifales que acumulan mayor
abundancia: Pomacentridae y Labridae (65%), ademds de Scaridae y Acanthuridae, familias
tipicamente abundantes en los arrecifes del Caribe mexicano y otros arrecifes tropicales del
mundo (Choat y Bellwood, 1991; Gutiérrez, et al., 1995; Nuiiez et al., 2005; Alemu, 2014). Sin
embargo, en relacion 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 condici6n
arrecifal, ya que por ejemplo, la mayoria de las especies de la familia Chaetodontidae incluyen
en su dieta polipos de coral (Randall, 1967, Kulbicki et al., 2005) y se han observado rapidas
caidas en su abundancia tras una disminucién 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 troficos 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). Ademads los meros de tallas grandes (ademdas de barracudas,
morenas y tiburones) pueden alimentarse de la especie invasora P. volitans (pez ledn) (Arias et

al.,2011; Jud, et al.,2011; Mumby et al., 2011).

En términos de la estructura tréfica 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
piscivoros (0.5%), grupo representado en los registros tinicamente por tres especies, mientras que
el grupo de zooplanctivoros, representado por seis especies, acumula el mayor nimero de
individuos (32.5%), debido a que tres de esas especies son las mds abundantes (7. bifasciatum,
C.parrae y C.cyanea), seguidos por el grupo de los herbivoros-detritivoros (30.9%),
representado por 19 especies entre ellas las de los géneros Acanthurus 'y Stegastes, relativamente

abundantes (Sorokin, 1995; Nufez et al., 2003; Alemu, 2014).

86



La abundancia promedio de peces en Akumal fue baja (106 ind/100m*) en comparacién con la
abundancia registrada en otros arrecifes del Caribe (305.2 ind/100m*en los arrecifes de Tobago)
(Alemu, 2014; Kojis y Quinn, 2010). Sin embargo en comparacion con los valores reportados
anteriormente en Akumal (entre 26.1 ind/100m* y 65.4 ind/100m®) o en otros sitios del Caribe
mexicano (entre 27 ind/100m’ y 91 ind/100m?), es relativamente alta, aunque existen diferencias
importantes en los métodos empleados que dificultan las comparaciones, por ejemplo la época
del afio y la profundidad considerada para realizar los censos visuales, generalmente inferior a
15m (Steneck y Lang, 2003; Nuiiez et al, 2005; Alva, 2007; Garcia 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 mdas abundantes, sin embargo
presentan tallas relativamente grandes en la mayoria 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 mas abundantes no acumulan grandes biomasas, debido a que
generalmente presentan tallas inferiores (<10cm) (Sale, 2002). De acuerdo con Nuifiez et al.
(2003), en los arrecifes del centro y sur de Quintana Roo, la clase de talla que registr6é la mayor
frecuencia de herbivoros clave (Acantiridos, escaridos >3cm y M. chrysurus segin los autores)

fuelade 11 cm a 20 cm.

Las especies de peces con mayor biomasa corresponden a las familias con mayor biomasa:
Scaridae, Acanthuridae y Haemulidae (=60%), ademds de Pomacentridae y Labridae. Las
familias Scaridae y Acanthuridae (herbivoros clave) tienen el papel de ramoneadores y remueven
gran porcion de la produccion algal del arrecife, convirtiéndolos en un indicador del estado de
condicion arrecifal, ya que se ha encontrado correlacion 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/ 100m?) e inferior al
promedio registrado en el Caribe mexicano (1,952 g/100m®) (Kramer et al., 2015), ademés el

incremento de nutrientes en la zona costera favorece el aumento de la produccion y cobertura
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algal, disminuyendo el impacto relativo del ramoneo (McField y Kramer, 2007; Kramer et al.,
2015). Como se menciond anteriormente, otras familias de particular interés por su valor
comercial y su funcién como depredadores tope, son Serranidae y Lutjanidae, que han dejado de
ser abundantes en Akumal y registran actualmente valores criticos de biomasa (304.9 g/100m?),
inferiores al valor promedio registrado en el Caribe mexicano (1,387 g/100m*) (Kramer et al.,
2015).

Este estudio muestra que la estructura tréfica de los peces arrecifales en términos de biomasa es
similar a la descrita para otros arrecifes deteriorados, donde los peces herbivoros y planctivoros
acumulan las mayores biomasas debido a la explotacion de los principales depredadores
(piscivoros y carnivoros 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 mds pequefias se ven afectados principalmente por la
degradacion y pérdida del habitat, 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 pristinos, Trebilco
(2014), realiz6 un modelo de prediccion, 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 region suroeste del Caribe, Trebilco (2014), estim6 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 aproximacion 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 mas biomasa de piscivoros. Como referencia en el Caribe mexicano, Nufez y
Arias (1998) registraron entre 10,320 g/100m* a 12,954 g/100m’ en tres arrecifes localizados al
sur de Akumal. Garcia et al., (2008), reportaron 3,030 g/ 100m* en promedio en el Caribe
mexicano, la menor biomasa respecto a los otros paises integrantes del SAM (entre 3,100
g/100m* y 11,300 g/100m?,). En este estudio la biomasa promedio de peces de Akumal (3,441.6

g/100m’) fue relativamente baja, aun considerando el valor de biomasa mas alto registrado en la
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temporada de lluvias (5,222.5 g/100m?).

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 disminucién del 60% en la abundancia general de peces y una disminucion del 50% en la
biomasa de las especies de interés comercial desde finales de los afios 70s, década en que se
impulsé oficialmente el desarrollo turistico-urbano en la regién (Pérez y Carrascal, 2000; Dupont
y Thomas, 2004), aunque en este sitio las actividades turisticas se iniciaron una década antes,
siendo el primer sitio turistico 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 degradacién, como los discutidos en la seccidn anterior, se pueden explicar como
consecuencia de actividades antropogénicas como: la pesca, la transformacion y pérdida de
habitat, la contaminacion, la introduccién de especies exodticas, etc. (Szmant, 2002; Nunez et al.,
2003; Mora, 2008; Fong y Paul, 2011; Hixon, 2015) . Derivando en una situacién critica para el
ecosistema en conjunto y también para las pesquerias (Pauly ef 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, tiburén, peto, robalo y pargo (INEGI, 2011); peces
que registraron abundancias y biomasas bajas o nulas en este estudio; ademds en Akumal,
también existe la pesca deportiva y la pesca ilegal, esta ultima practicada con equipo auténomo
y/o con arpdn, que extrae ademads langostas, pulpos, caracol, peces loro, etc., algunos de los
cuales son organismos herbivoros que influyen en la prevencion y desaceleracion de cambios de
dominancia entre algas y corales (Lewis, 1985; Fox y Bellwood, 2008; Mumby, 2009; Diario
Oficial de la Federacién, 2012; Inapesca, 2013). Asi mismo, la degradacion de la calidad del
habitat en Akumal, que se ha discutido en la seccion anterior, particularmente observada en la
perdida de cobertura coralina y de complejidad topogrifica, podrian 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; Niufiez y Arias, 1998; Jennings, 1996; Alamany, 2004; Alvarez, 2004;
Dominici y Wolff, 2005; Walker et al., 2009). Al respecto, Alvarez et al., (2015), encontraron
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que la abundancia de los peces especialistas del Caribe (aquellos distribuidos unicamente 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 topogréfica 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 hébitats
como pastizales marinos, camas de algas, zonas de gorgonias, etc.) se mantuvo relativamente

constante.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la comunidad bentdnica y de la comunidad ictica, y
tomando en cuenta los indicadores que componen el Indice Integrado de la Salud del Arrecife
Simplificado (IISAS), propuesto por McField y Kramer (2007), el estado de salud del arrecife de
Akumal es critico 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), Lépez (2014) y
Naranjo (2016), para el mismo arrecife, quienes se basan principalmente en las caracteristicas
benténicas ademds de las enfermedades coralinas. El IISAS, que incluye cuatro indicadores:
porcentaje de cobertura coralina, porcentaje de cobertura de macro-algas, biomasa de peces
herbivoros clave y biomasa de peces comerciales clave, es ttil 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 dltimo reporte (Kramer et al., 2015).

Tabla 21. Indicadores del Indice integrado de la salud del arrecife simplificado (IISAS). Dos casos: arrecifes del Caribe mexicano

y arrecife de Akumal. Modificado de Kramer et al., 2015.

. - Niveles del indice Casos
. Indicadores del Indice Corbe
mtelgrac!o dg !a salud del Bueno  Regular Pobre Critico mexicano Akumal
arrecife simplificado (IISAS)
4 3 2 1 3 1.5
Cobertura coralina (%)
20.0-39.9 10.0-19.9 = 5.0-9.9 <5 14 7.9
Cobertura de macro-algas
camosas (%) 1.0-50 51-120 12125 >250 18 40.9
Peces herbivoros clave
(9/100m2) *peces loro y cirujanos 2880-3479 1920-2879 960-1919 <960 1952 | 1565.9
Peces comerciales clave
(9/100m2) *pargos y meros 1260-1679 840-1259 420-839  >420 1387 | 304.9
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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 herbivoros clave es baja, es posible que la continuidad de las
estructuras arrecifales est¢ comprometida en este arrecife (mayor erosidon que acrecion),
acelerando la pérdida del hébitat y agudizando las consecuencias negativas en los organismos
asociados, como poriferos, cnidarios, moluscos, anélidos, nematodos, artropodos, equinodermos,
cordados (peces, tortugas marinas, aves, mamiferos), etc., que llegan a formar redes tréficas

complejas (Walker, 1975; Buddemeier et al., 2004; Allsopp et al., 2009; Alvarez et al.,2013).

8.3. Relacion entre la comunidad de peces y el habitat

De acuerdo con los anélisis 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 caracteristicas del sustrato
de las tres zonas arrecifales a lo largo de las tres temporadas climaticas (Lowe 1987; Chabanet y
Letourneur, 1995; Nufiez 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 unicamente en la temporada de nortes. En
concordancia con lo anterior, en los diagramas RDA, en donde se analiza la relacion 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
reflejo las zonas arrecifales muestreadas y caracteristicas de los arrecifes bordeantes como el
SAM (Garcia et al., 2006; Garza et al., 2010; Blanchén, 2011). La prueba de permutaciones
Montecarlo, definié las variables del habitat significativas (0=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 variacidn 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 (Nufez y Arias, 1998;

Adams y Ebersole, 2002; Gratwicke y Speight, 2005; Gratwicke et al., 2006; Alva, 2007).

La asociacién de especies de peces a diferentes habitats, atiende a sus requerimientos particulares
en la columna de agua y/o sustrato para su reproduccion, desove, crianza, alimentacion 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,
pedaceria y algas verdes, que son las que presentan el mayor porcentaje de cobertura en dicha
zona (Fig. 5) y han sido descritos como caracteristicos de lagunas arrecifales (Jordan, 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 comunmente en las lagunas arrecifales del Caribe, asociadas a las mismas
variables (Nufiez y Arias, 1998; Adams y Ebersole, 2002; Gratwicke y Speight, 2005; Gratwicke
et al.,2006; Alva, 2007). Por ejemplo:

G. cinereus, un carnivoro generalista, suele habitar sustratos arenosos y lagunas salinas entre 1 y
12 m de profundidad, donde busca sus presas (crustdceos, bivalvos, gaster6podos, 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
etal.,2007.

H. bivittatus y H. radiatus son depredadores de animales con concha, que al igual que varias
especies del mismo género se alimentan de pequefios crusticeos, equinodermos, poliquetos,
gasteropodos, isOpodos, escafépodos, bivalvos, etc., pero en diferente proporcién. Ambas
especies habitan fondos arenosos salobres entre 1 y 15 m, donde H. bivittatus puede ocultarse
enterrandose cuando se siente amenazado, ademds de pastizales marinos donde suelen buscar sus
presas, por lo cual se ha encontrado en sus estdmagos 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 protecciéon de los huevos
(Breder y Rosen, 1966; Itzkowitz, 1977); esta especie presenta hdbitos alimenticios muy
diversificados y es capaz de utilizar como principal fuente el recurso mds abundante, por
ejemplo: zodntidos, zooplancton, algas bentdnicas, etc., o limpiar algas, tejido muerto y parasitos
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, pdlipos de coral, crusticeos 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 méas extendida en

el Atlantico (Randall, 1967; Hailey, 2011; Liedke et al., 2016).

S. adustus, M. chrysurus, S. rubripinne y K. sectatrix, son herbivoros detritivoros 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 alimentidndose 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, ademas de invertebrados y
detritus, pero en diferente proporcion, restringiéndose generalmente a zonas someras (Allen,
1975). Estas especies (ademés de S. planifrons) han sido consideradas como negativas en el
contexto actual de degradacion 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 proteccién contra la erosiéon causada por otros grupos de peces como los
escaridos y los erizos de mar dentro de sus territorios, ademds 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 relaciéon a otros arrecifes del Caribe, donde se ha registrado en
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promedio 44.9 ind/100m’ y una biomasa de 1,221 g/100m?, solo para S. planifrons y S. adustus
(Oppenheim, 2013). Por su parte, S. rubripinne, se alimenta principalmente de algas, ademas de
pasto marino y esponjas en menor proporcién. 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 1,400m®) 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 proporcion pasto marino y crusticeos; 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 ordenacién espacial mezclada,
particularmente en la temporada de lluvias, tanto para los atributos del habitat (IEA y cobertura
benténica), como para las especies de peces. Esto podria indicar mayor homogeneidad entre
estas dos zonas en términos de las variables bentdnicas y de las especies de peces asociadas.

Considerando ambas zonas, el analisis las relaciond principalmente con especies de las familias
Lutjanidae, Serranidae, Gobiidae y Holocentridae; las cuales a excepciéon de Gobiidae son
principalmente carnivoros generalistas, de tallas medianas con amplios rangos de distribucion
horizontal y vertical, las cuales se alimentan principalmente durante la noche desplazdndose
hasta zonas someras de fondos arenosos, rocosos, coralinos y pastizales marinos; refugidandose
durante el dia en zonas arrecifales mds profundas y generalmente con mayor complejidad
topografica (Randall, 1967; Acero y Garzon, 1985; Humann y DeLoach, 2002; Helfman et al.,
2009). Por otra parte los gobidos registrados son depredadores de ectopardsitos 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 gobidos remuevan sus parasitos, 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 gobidos, 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 ordenacién
espacial menos clara en relacion a la zona de lagunas en los diagramas RDA, se pudieron
establecer patrones en términos de las variables dominantes entre areas, asi como especies
asociadas a cada zona (frente y pendiente). Como tendencia general la cobertura de algas pardas,
esponjas, algas coralinas incrustantes, octocorales, coral pétreo, ademds de la complejidad
topografica y el IEA, fueron mayores en la pendiente, mientras que la cobertura de algas

filamentosas y algas calcareas rojas y verdes fue superior en el frente.

El andlisis mostré que a la zona del frente arrecifal, se asociaron varias especies de Hemuiilidos,
ademas de C. pullus y H. rufus. La familia Haemulidae incluye varias especies depredadoras de
animales invertebrados y carnivoros generalistas (excepto juveniles, que se alimentan
principalmente de zooplancton); habitan aguas relativamente someras, aunque algunas especies
descienden hasta 100 m de profundidad (Randall, 1967; Cervigén et al., 1992). Al igual que los
lutjanidos, durante la noche se desplazan a los pastizales marinos y sustratos arenosos someros
para alimentarse y utilizan sitios mds profundos durante el dia para protegerse (a menudo
agrupados) de sus depredadores (Randall, 1967). Durante los censos visuales, se les observo
principalmente en zonas de profundidad media (frente y pendiente), sin embargo las
agrupaciones de hemulidos mds 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 ahi) (0bs. pers). Aunque estos cementerios de A. palmata cumplen atin su
funcion estructural al brindar sustrato y alta complejidad del habitat, esta funcién no podra
perdurar por largo tiempo debido a la ausencia de tejido coralino vivo, y a que la erosién no es
contrarrestada por un constante depdsito de carbonato de calcio, ademds de que muchas colonias
ya no estan fijas al suelo o a estructuras arrecifales mas grandes (como la cresta, los parches o las
cordilleras arrecifales), siendo aun mas 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 separaciéon
espacial mds clara en los RDA, caracterizados por presentar mayor cobertura de algas pardas,
esponjas, algas coralinas incrustantes, octocorales, coral pétreo, ademas de la complejidad
topografica y el IEA, se asociaron constantemente especies como: C. cyanea, S. partitus, S.
planifrons y C. rostrata. Como se menciond, Pomacentridae incluye especies asociadas a
distintos hébitats o grupos morfo-funcionales de cada biotopo (Itzcowitz, 1977; Gonzélez y
Arias, 2004). En este caso, las tres especies registradas en la pendiente presentan habitos
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 pequefias 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, asi como con su color azul, util camuflaje
contra depredadores en aguas profundas (Randall, 1967; De Boer, 1978). Durante los muestreos
se le observo siempre en grupos y en acompaflamiento de C. parrae, sin embargo esta ultima
especie mostraba mayor desplazamiento vertical y horizontal en la columna de agua (0bs. pers.),
en oposiciéon a la naturaleza territorial de C. Cyanea (principalmente durante la anidacion)
(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 mas
abundantes y hay corrientes que les facilitan alimento (Humann y Del.oach, 2002; Hailey, 2011).
S. planifrons se asocia a sitios similares, pero se alimenta principalmente de algas y como se
menciond 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 encontrd asociado a sitios mas profundos. Tras una revision bibliografica, Precht et
al., (2010), sugirieron que anteriormente S. planifrons, era comuin 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 habitats mas profundos con
mayor complejidad topografica y presencia de colonias donde podia refugiarse y extender sus

territorios, como M. cavernosa, Orbicella spp, Porites spp., entre otras.

Ademas de las especies asociadas por los RDA a las variables bentdnicas caracteristicas de la

zona de la laguna, frente y pendiente arrecifal, los analisis 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 contribucion fueron: A. coeruleus, A. bahianus y S. adustus,
que como se discutid, son algunas de las especies que acumularon las mayores biomasas y
abundancias (esta ultima especificamente en el caso de S. adustus), y que fueron observaron en
la mayoria 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 contribucioén 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. Ademads de S. adustus, T. bifasciatum y C.
rostrata, que también fueron observadas en la mayoria 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 contribucién fueron: C. cyanea, que se observo en el 97.4% de los transectos con una
biomasa relativamente alta debido a su alta abundancia; asi como A. bahianus, observada en el
74.3% de los transectos, especie que acumuld 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, ademads 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 acumuld
menor biomasa que las enlistadas arriba, pero acumul6 una alta abundancia en relacion a las
mismas especies, en la pendiente arrecifal. Estos resultados coinciden con la lista de especies
tipicas de Akumal que reporté Alva (2007) de acuerdo con el Indice 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 incluy¢ sitios con profundidad mayor a 10.1m, por lo cual la lista

que reporta esta limitada a especies de distribuciéon 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 mas 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 analisis SIMPER, las especies que aportaron la mayor contribucién a la similitud
intra-grupos por temporadas (minimo 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 ultimas 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, reproduccién, reclutamiento, crecimiento etc., han sido
registrados por otros investigadores en las temporadas més calidas, con diferencias significativas
respecto a las otras temporadas climaticas (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 Jorddn (1979) y Alva (2007), y Naranjo (2016), en el Caribe Mexicano y en
Akumal, las temperaturas mds cdlidas 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
relacion a que su efecto estd determinado por las variables ambientales que co-varian, en este
caso a lo largo del afo, y que a su vez inciden sobre las caracteristicas del arrecife (por ejemplo
la cobertura de grupos bentdnicos, 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 opinion de muchos investigadores, esas diferencias estan dadas
principalmente por cambios en la temperatura y en la disponibilidad de nutrientes en la columna
de agua, para lo cual la reproduccidon de muchas especies de peces pareciera sincronizarse, con el
fin de favorecer principalmente el reclutamiento, alimentacién y crecimiento de los peces
juveniles; aunque muchas especies se reproducen dos o mas veces al afio (Russell et al., 1977;

Jones, 1986; Robertson, 1991; Mellin et al., 2007; Irigoyen et al., 2013).
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Alva (2007) habia reportado anteriormente que la temporalidad afecta la estructura comunitaria
de los peces de Akumal, sin embargo €l registré6 mayor abundancia en la temporada de secas y
nortes, a pesar de que durante su investigacion registrd las temperaturas mas 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 reproduccion a nivel comunitario y por lo tanto de los
reclutas, no estd relacionada consistentemente con la estaciéon o temporada climatica o las co-
variables, es decir, los picos y valles no ocurre siempre en las mismas fechas del afio y en
diferentes afios 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
reproduccion, asentamiento, crecimiento y sobrevivencia, asi como la variabilidad interanual en
las condiciones prevalentes de las temporadas climdticas (que pueden estar influenciadas de
manera significativa por eventos de El Nifio/ La Nifa, entre otros factores que afectan el clima

global) al hacer generalizaciones sobre el efecto de la variacion ambiental a nivel comunitario.
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9.

CONCLUSIONES

La riqueza especifica de corales y peces es relativamente alta y se ha mantenido constantes

desde hace mas de dos décadas.

Los grupos benténicos muestreados siguieron el patron espacial general descrito en otros
arrecifes del Caribe: las lagunas presentaron mayor cobertura de pasto marino, algas verdes,
pedaceria, 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 estd dominada por especies de
habitos generalistas y tallas chicas como: T. bifasciatum y C. parrae, ademés de C. cyanea, S.
partitus 'y S. adustus, las cuales representan a las familias mas abundantes: Pomacentridae y
Labridae, ademas de Scaridae y Acanthuridae, tipicamente 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, ademds de Pomacentridae y Labridae.

Las caracteristicas del habitat 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 topografica que
reflejan el detrimento en la estructura arrecifal; ademas de abundancias y biomasas de peces
relativamente bajas en general y particularmente preocupantes en el caso de los herbivoros y

algunos depredadores tope.

De acuerdo con los andlisis estadisticos, 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 climatica (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 reflejo las zonas arrecifales muestreadas:

° Las especies asociadas a las caracteristicas tipicas 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.

° A la zona de la pendiente se asociaron especies como: C. cyanea, S. partitus, S.
planifrons y C. rostrata. Asi mismo, estas dos ultimas zonas se asociaron varias especies
de las familias: Lutjanidae, Serranidae, Gobiidae y Holocentridae.

Ademas se encontrd 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 climaticas
fueron: profundidad, arena, roca, algas pardas, algas coralinas incrustantes y algas
filamentosas. Mientras que la pedaceria, sedimento fino, coral pétreo, indice de estructura
arrecifal, pastos marinos, esponjas, algas calcdreas rojas y octocorales, tuvieron efecto

significativo sobre la comunidad de peces al menos en una temporada climatica.

El conjunto de variables ambientales explicaron aproximadamente el 50% de la variacién 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 topogréifica no fue significativa, la cual presentd
valores bajos, como reflejo de la pérdida de estructura arrecifal. Lo cual apunta la importancia
de otros grupos benténicos no carbonatados como esponjas, octocorales, pastos, etc., con
menor estabilidad, pero que brindan en cierta medida refugio ademds de alimento, aunque sin

equipararse con la funcién de las estructuras coralinas vivas.
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Debido al estado de condicion critico de este arrecife, es posible que la tendencia de declive
tanto del habitat como de la comunidad ictica continie; agudizando los mecanismos de
retroalimentacion negativa que podrian estar comprometiendo la continuidad de la estructura
arrecifal (mayor erosion que acrecién), favoreciendo la pérdida del habitat y afectando las
asociaciones de organismos que se forman en torno a este; tal como se refleja en la estructura
trofica 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 [

Tabla 22. Listado de especies coralinas registradas en Akumal, Quintana Roo.

Familia

Especie

Acroporidae
Acroporidae
Agariciidae
Agariciidae
Agariciidae
Agariciidae
Agariciidae
Agariciidae
Astrocoeniidae
Astrocoeniidae
Astrocoeniidae
Astrocoeniidae
Faviidae
Faviidae
Faviidae
Meandrinidae
Meandrinidae
Meandrinidae
Meandrinidae
Merulinidae
Merulinidae
Merulinidae
Milleporidae
Milleporidae
Mussidae
Mussidae
Mussidae
Mussidae
Mussidae

Acropora cervicornis
Acropora palmata
Agaricia agaricites
Agaricia fragilis
Agaricia humilis
Agaricia lamarcki
Agaricia tenuifolia
Helioseris cucullata
Madracis aurentera
Madracis decactis
Madracis formosa
Stephanocoenia interespta
Manicina areolata
Montastraea cavernosa
Solenastrea bournoni
Dendrogyra cylindricus
Dichocoenia stokesii
Eusmillia fastigiata
Meandrina meandrites
Orbicella annularis
Orbicella faveolata
Orbicella franksi
Millepora alcicornis
Millepora complanata
Colpophylia nathans
Diploria clivosa
Diploria labrythiformis
Diploria strigosa

Favia fragum
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Anexo 11

Mussidae Isophilastrea rigida

Mussidae Isophillia sinuosa
Mussidae Mussa angulosa
Mussidae Mycetophilia aliciae
Mussidae Mycetophilia ferox
Mussidae Mycetophilia lamarckiana
Mussidae Scolymia cubensis
Mussidae Scolymia wellsi
Poritidae Porites astreoides
Poritidae Porites porites
Poritidae Porites porites divar
Poritidae Porites porites furc
Siderastreidae Siderastrea radians
Siderastreidae Siderastrea siderea
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Fig. 19. Curva de acumulacidn de especies de peces en la temporada de secas
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