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RESUMEN

ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE PECES DE LAS BAHIAS DEL PARQUE
NACIONAL HUATULCO, CON ENFASIS EN LOS SISTEMAS DE ARRECIFES DE
CORAL.

Se determiné la composicion y estructura de las comunidades icticas de Bahias de
Huatulco, Oaxaca, México, y su relacion con los atributos del habitat (rugosidad,
diversidad de sustrato, tipo y proporcién de sustrato, profundidad). La caracterizacion de
la ictiofauna se realiz6 con la técnica de censos visuales mediante transecto de una
longitud de diez metros. Seis salidas de campo fueron efectuadas entre enero del 2009 y
diciembre del 2010, realizando un total de 351 transectos. Se identificaron 88 especies
pertenecientes a 66 géneros y 37 familias. La comunidad ictica de Bahias de Huatulco
presenta una mayor afinidad con las comunidades icticas de Panama y Costa Rica.
Pomacentridae, Labridae y Carangidae fueron las familias mejor representadas. Las
especies que presentaron la mayor abundancia y frecuencia de ocurrencia espacio-
temporal fueron Thalassoma lucasanum, Stegastes acapulcoensis y Microspathodon
dorsalis, por lo que fueron consideradas como dominantes. La composiciéon, numero de
especies, abundancia, riqueza y diversidad presentan diferencias espacio-temporales.
Espacialmente, los valores maximos de estos parametros comunitarios fueron
caracteristicos de Maguey, Organo, La Entrega y Violin. Temporalmente, estas
diferencias corresponden con las condiciones oceanograficas de las épocas climaticas
prevalecientes en la region (sequia y lluvias). La mayor abundancia es caracteristica de la
época de sequia, resultado del incremento en la representacibn numérica de especies
residentes (T. lucasanum, S. acapulcoensis, Chromis atrilobata, Prionurus punctatus, M.
dorsalis y Abudefduf troschelii) asi como la incidencia de especies ciclicas (Harengula
thrissina y Selar crumenophthalmus), mientras que el mayor nimero de especies asi
como la mayor riqueza y diversidad se presentan en la época de lluvias. Al interior de
cada localidad, la composicion y parametros comunitarios presentan diferencias,
relaciondndose con el tipo de sustrato. Los ambientes integrados por mas de un sustrato
fueron los que presentaron el mayor namero de especies, riqueza, abundancia y
diversidad. Los valores minimos de estos, fueron caracteristicos de los sustratos
arenosos. La rugosidad y diversidad del sustrato fueron los atributos del habitat que
mostraron una mayor influencia en la composicion, abundancia, nimero de especies,
riqgueza, abundancia y diversidad ictica. Cambios en el uso de suelo determinaron eventos
de disturbio en las comunidades coralinas de Maguey y Violin, influenciando cambios
significativos en la comunidad ictica de Maguey.

Palabras clave: Oaxaca, Bahias de Huatulco, composicién ictica, Maguey, Thalassoma
lucasanum, Selar crumenophthalmus, diversidad del sustrato, rugosidad, disturbio.



ABSTRACT

STRUCTURE OF FISH COMMUNITIES IN THE BAYS OF HUATULCO NATIONAL
PARK, WITH WITH EMPHASIS IN CORAL REEF SYSTEMS

The composition and structure were determined of the fish communities in the Bays of
Huatulco in Oaxaca, Mexico and their relationship with habitat characteristics (roughness,
substratum diversity, type and proportion of substratum, depth). The ichthyofauna was
characterized using visual census and longitudinal transects of 10 meters. Six field
surveys were performed between January 2009 and December 2010, with a total of 351
transects. Eighty-eight species were identified, belonging to 66 genres and 37 families.
The fish community in the Bays of Huatulco were more similar to those in Panama and
Costa Rica. The Pomacentridae, Labridae and Carangidae families were most greatly
represented. The species with the most abundance and spatial-temporal frequency of
occurrence were Thalassoma lucasanum, Stegastes acapulcoensis and Microspathodon
dorsalis, which were therefore considered dominant. Spatial-temporal differences existed
in the composition, number of species, abundance, richness and diversity. Spatially, the
highest values for these community parameters were found in Maguey, Organo, La
Entrega and Violin. Temporally, differences were related to the oceanographic conditions
corresponding to the climatic periods prevalent in the region (dry and rainy seasons).
Greater abundance was characteristic of the dry period, resulting in an increase in the
numerical representation of resident species (T. lucasanum, S. acapulcoensis, Chromis
atrilobata, Prionurus punctatus, M. dorsalis and Abudefduf troschelii) as well as the
incidence of cyclical species (Harengula thrissina and Selar crumenophthalmus).
Meanwhile, the largest number of species and greatest richness and diversity occurred
during the rainy season. The community composition and parameters presented
differences within each locality, which were related to the type of substratum. The
environment consisting of more than one substratum had a greater number of species and
more richness, abundance and diversity. The lowest values for these characteristics
corresponded to sandy substratum. The roughness and diversity of the substratum were
the habitat attributes with the greatest influence on fish composition, abundance, humber
of species, richness and diversity. Changes in land use caused disturbances in the coral
communities in Maguey and Violin, resulting in significant changes in the fish community in
Maguey.

Key Words: Oaxaca, Bays of Huatulco, fish composition, Maguey, Thalassoma
lucasanum, Selar crumenophthalmus, diversity of substratum, roughness,
disturbance.
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INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos poseen una extension de alrededor de 600,000 km? lo que
representa el 0.17% de los océanos del mundo (Sorokin, 1995; Chiappone, 2001). Se
encuentran distribuidos en regiones tropicales y subtropicales de bajas latitudes (30° N y 30°
S), y han sido considerados como los de mayor relevancia en el ambito mundial debido a su

gran importancia bioldgica, ecolégica y econémica.

Con relacién a su importancia econémica, estos ecosistemas generan al afio mas de 30
billones de dolares en beneficios netos como bienes y servicios para las economias
mundiales, incluyendo turismo, pesquerias y proteccién de la costa (Cesar et al., 2003),
ademas de que por lo menos mas de 10 millones de personas tienen una dependencia
cultural o econdmica de sus recursos (Bryant et al,. 1998; Cesar, 2000; Whittingham et al.,
2003). Debido a esta situacion existe una gran presién sobre estos sistemas lo cual ha
generado una preocupaciéon a nivel mundial sobre su integridad determinada por las
demandas directas e indirectas y por impactos humanos y naturales que recaen sobre sus

recursos y servicios.

Los arrecifes coralinos, poseen caracteristicas estructurales y biolégicas que los hacen
Unicos como habitats marinos. Albergan una gran diversidad, estimaciones recientes indican
gue alrededor de 600,000 a nueve millones de especies habitan en estos ecosistemas
(Reaka-Kudla, 1997; Small et al., 1998; Plaisance et al., 2011), concentrandose la mayor

diversidad en el Indo-Pacifico central (Huges et al., 2002). Particularmente destaca el grupo
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de los peces como uno de los més diversos (6,000 a 8,000 especies) y conspicuos en estos

ecosistemas (McAllister, 1998; Sale, 2002; Moberg y Ronnback, 2003; Mumby et al., 2004).

Los peces que habitan en los arrecifes coralinos se les conoce como peces arrecifales, este
término se refiere a aquellos taxones que son caracteristicos de los arrecifes coralinos
(Bellwood y Wainwright, 2002). Poseen caracteristicas estructurales y morfolégicas
particulares como compresion lateral y cuerpos profundos, desarrollo de una vejiga natatoria
fisoclista que ajusta la flotabilidad, modificacién de las mandibulas, migracién de las aletas
pélvicas a la posicion toracica, asi como el desarrollo de las aletas pectorales para la
locomocion y orientacion (Choat y Bellwood, 1991). Las familias mejor representadas a nivel
mundial incluyen Acanthuridae, Apogonidae, Blenniidae, Carangidae, Chaetodontidae,

Holocentridae, Labridae, Mullidae, Pomacentridae y Scaridae.

Estos peces forman una parte integral de estos ecosistemas, ya que conforman el mayor
conducto de movimiento de energia y materiales, y poseen la capacidad de modificar la
estructura comunitaria bentdnica (Bellwood y Wainwright, 2002). Dentro de los grupos
troficos, resaltan los planctéfagos diurnos asi como los herbivoros (territoriales y no
territoriales), quienes desempefian un papel determinante en la trofodinamica del ecosistema
arrecifal. Los planctofagos diurnos son el mayor eslabén tréfico entre los arrecifes coralinos y
las comunidades de mar abierto (Davis y Birdsong, 1973), mientras que los peces herbivoros
son considerados como reguladores de la estructura comunitaria algal y de la productividad

en arrecifes coralinos tropicales (Odgen y Lobel, 1978; Montgomery, 1980a).



Los factores que regulan la comunidad ictica arrecifal, asi como el mantenimiento de la alta
diversidad han sido explicadas por cuatro teorias principales. EI modelo de competencia
(Smith y Tyler, 1972; Smith, 1978), hipétesis de loteria (Sale, 1977; Sale, 1978; Sale, 1991b;
Sale y Dybdahl, 1975), modelo de limitacién por reclutamiento (Doherty, 1981) y el modelo
de depredacion (Hixon, 1991; Hixon y Beets, 1993). En este sentido, la estructura y
complejidad del héabitat arrecifal puede regular el funcionamiento de los procesos de
reclutamiento, competencia y depredacién (Murdoch y Oaten, 1975; Holt, 1987; Hixon y
Menge 1991; Almany, 2004). La complejidad estructural caracteristica de estos habitats
proporciona numerosos microhabitats, refugios y recursos (Bell et al., 1991; Sebens, 1991,
Friendlander y Parrish, 1998; Bellwood y Wainwright, 2002), que influyen en la estructuracion
de las comunidades de peces (Munday, 2002). Esta complejidad esta integrada por varios
factores, destacando la cobertura de coral vivo, diversidad de especies coralinas, diversidad
del sustrato y rugosidad. Varios estudios han demostrado la influencia de la cobertura
coralina en la determinacién de la riqueza de especies y diversidad (Bell y Galzin, 1984;
Sano et al., 1987; Beukers y Jones, 1997; Lewis, 1997a; Lirman, 1999; Garpe y Ohman,
2003), esta relacibn se debe a que los corales vivos forman un marco complejo de
microhabitats, tanto horizontal como verticalmente, dotando de abundantes refugios para
peces residentes (Munday, 2000; Nanami et al., 2005), reduce la competencia por el gran
numero de recursos discretos (alimento y microhdbitats) que proporciona (Levin et al., 2000;
Nanami y Nishihira, 2001), y disminuye las tasas de depredacién (Hixon y Menge, 1991,

Hixon y Beets, 1993; Almany, 2004).
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Particularmente, durante las tres ultimas décadas se han observado diversas areas con
extensa mortalidad de corales pétreos, tanto en areas cercanas a desarrollos humanos,
como en arrecifes remotos y aislados. Se estima que una tercera parte de las especies de
coral que construyen arrecifes estan en peligro de extincion (Plaisance et al., 2011). Las
causas principales de esta mortalidad y deterioro se pueden clasificar en dos categorias,
naturales y antropogénicas. Las causas naturales se consideran factores como mareas
bajas, ciclones, huracanes, tsunamis e incremento de la temperatura oceénica la cual tiene
como efecto el blanqueamiento (Hughes et al., 2003). Los efectos antropogénicos se han
considerado como las causas mas importantes de la mortalidad y degradacion de los
arrecifes (Garzon-Ferreira et al., 2005), estos incluyen la explotacién no controlada de
recursos pesqueros, descarga de aguas negras, desarrollo costero, anclaje de

embarcaciones y dafio generado por el turismo (buceo libre y autbnomo principalmente).

La degradacién constante y creciente sobre los arrecifes coralinos se ha manifestado en una
pérdida de la biodiversidad (Hawkins et al., 1999; Jameson et al., 1999; Ostrander et al.,
2000; Tratalos, 2001), la cual ha tenido una amplia repercusion sobre los peces que habitan
y dependen de estos sistemas. En el contexto mundial se ha considerado que alrededor del
31% de las especies de peces se encuentran en peligro de extincién y el 24% se encuentran

ubicadas dentro de alguna categoria de amenaza (Hixon, 2009).

La pérdida en la diversidad corresponde a la fuerte relacion que presentan estos peces con
la integridad y caracteristicas conspicuas del arrecife coralino, especificamente de la
cobertura de coral vivo y complejidad topogréfica (Jennings et al., 1996; Ohman et al., 1998;
Syms y Jones, 2000; Garpe y Ohman, 2003), y por su alta susceptibilidad a cambios

derivados de alteraciones (Booth y Beretta, 2002; Jones et al., 2004; Bellwood et al., 2006a;
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Graham et al., 2006). Se ha demostrado que las pérdidas en la cobertura de coral vivo
invariablemente conducen a la disminucion de la abundancia y diversidad (Kokita y
Nakazono, 2001; Halford et al., 2004; Jones et al., 2004; Garpe et al., 2006; Graham et al.,
2006), afectando los procesos de colonizacion y reclutamiento (Booth y Beretta, 2002),
reduccion de la actividad reproductiva y condicién fisiologica (Pratchett et al., 2004), asi
como en la estructura tréfica (Lewis, 1998). Wilson et al. (2006), menciona que una pérdida
de cobertura coralina del 10% causada por tres afios de disturbios conduce a una
disminucion del 62% en la abundancia de las especies de peces. Experimentalmente, Sano
et al. (1987) convirtié arrecifes coralinos saludables, diversos y topograficamente complejos
en planicies planas y homogéneas de escombro coralino con lo cual el 76% de los peces
desaparecieron, mientras que las especies restantes mostraron descensos significativos en

su abundancia.

A esta presion y degradacion no escapan los arrecifes coralinos del Pacifico mexicano, los
cudles son pequefios en comparacion con los arrecifes del Caribe y del Indo-Pacifico debido
a que no sobrepasan unas decenas de hectareas, presentan una distribucion aislada en
formas de parches, poseen una baja diversidad de especies de coral, y son afectados por
aguas menos claras, con bajas temperaturas y ricas en nutrientes en areas de afloramiento,
asi como una estrecha plataforma continental (Guzman y Cortés, 1993; Calderon-Aguilera et
al., 2009). En este orden, Calderon-Aguilera et al. (2009) indican que estos sistemas deben
de considerarse como comunidades coralinas y no arrecifes coralinos. Las principales
formaciones coralinas se ubican en las Islas Revillagigedo, Bahia Banderas, Cabo Pulmo y
Bahias de Huatulco (Calderén-Aguilera et al., 2009). Destacan las comunidades coralinas de
Bahias de Huatulco, cuales han sido considerados como de los sistemas mas diversos en el

Pacifico mexicano, donde la diversidad de especies coralinas no se comporta de manera
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homogénea a lo largo de las bahias, sino que varia entre una y 10 especies (Lopez-Pérez y
Herndndez-Ballesteros, 2004). Estas comunidades poseen placas arrecifales de diversas
dimensiones y altas coberturas coralinas (Glynn y Wellington, 1983; Reyes-Bonilla y Leyte-
Morales, 1998), presentando 16 especies de coral (Glynn y Leyte-Morales, 1997; Leyte-
Morales, 1997; Reyes-Bonilla y Leyte-Morales, 1998; Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez, 1998;

Tapia-Garcia et al. 2007c).

Las comunidades coralinas de esta region han sufrido diversas alteraciones por factores
naturales y antropogénicos. Se ha observado mortalidad en las colonias coralinas causada
por efecto de huracanes (Lirman et al., 2001), asi como blanqueamiento y mortalidad por
cambios en la temperatura (Glynn y Leyte-Morales, 1997; LOpez-Pérez et al., 2002). En este
sentido, estas comunidades han sido consideradas como las de mayor sensibilidad en el
Pacifico mexicano por el cambio climatico (Hernandez-Fonseca, 2010). En los Ultimos afios
ha existido un incremento en la urbanizacion, desarrollo de infraestructura turistica y por
ende del turismo, lo que se ha manifestado en problemas de calidad ambiental y
contaminacion (Magafia-Melgoza y Vega-Gonzélez, 1991; Luna-Vargas, 1993), asi como
una creciente degradacion (Lopez-Pérez et al., 2002; Lopez-Pérez y Hernandez-Ballesteros,
2004) y dafio considerable sobre las comunidades coralinas (CONANP, 2003; Gally-

Fonseca, 2010), lo que amenaza la integridad y biodiversidad de estas bahias.

Respecto a la biodiversidad presente en estas bahias, destaca la carencia de informacién de
la comunidad ictica en ciertas localidades (El Organo). Tapia-Garcia et al. (2006) asi como
Lopez-Pérez et al. (2010) concluyen que la comunidad ictica de la zona estd compuesta por
mas de 100 especies, manifestando su relevancia frente a otras regiones del Pacifico

mexicano. Entre localidades, se ha mencionado una amplia variabilidad en la composicion,
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abundancia, nimero de especies y diversidad (Lopez-Pérez et al., 2010; Lépez-Pérez et al.,
2012; Juarez-Hernandez et al., 2013), destacando San Agustin, Cacaluta, Maguey y La
Entrega como las de mayor riqueza ictica (Ramos-Santiago, 2004; Ramirez—Gutiérrez et al.
2007; Juarez-Hernandez, 2008; LoOpez-Pérez et al.,, 2010; Lépez-Pérez et al., 2012).
Temporalmente, se reconoce un patrén de alternancia de la abundancia y diversidad,
denotando que la mayor abundancia es caracteristica de la época de sequia, mientras que la
mayor riqueza de especies y diversidad son caracteristicas de la época de lluvias. Lopez-
Pérez et al. (2012) concluyen que la variabilidad en la composicion y estructura, se relaciona

con cambios en las variables oceanograficas imperantes en la zona de estudio.

Ante este panorama, surgen las siguientes preguntas: ¢De cuantas especies estara
conformada la ictiofauna de las Bahias de Huatulco?, ¢ Cual sera el grado de similitud de las
comunidades de peces de las diferentes bahias?, y finalmente ¢Cual de los atributos del
habitat propios de cada bahia (cobertura coralina, rugosidad, diversidad de sustratos,
profundidad) tendra influencia en la determinacién del nimero de especies, abundancia y

diversidad de las comunidades icticas?

ANTECEDENTES

Diversos estudios han abordado los procesos de estructuracion de las comunidades de
peces coralinos, destacando los realizados por Smith y Tyler (1972), quienes proponen el

modelo de competencia, el cual indica que la alta diversidad de peces es resultado de
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fuertes interacciones competitivas, las cuales determinan altos niveles de especializacion,
resultando en nichos ecoldgicos mas estrechos. Sale (1977; 1978) propone el modelo de
loteria arrecifal, este modelo sugiere que la alta diversidad y patrones de estructuracion de
las comunidades de peces son determinados por factores estocasticos debido a que la
oportunidad de las larvas de colonizar un hébitat disponible es impredecible. Doherty (1981)
indica que los patrones de abundancia en los adultos estan determinados por la alta
mortalidad de huevos y larvas en el preestablecimiento, por lo cual las poblaciones adultas
nunca alcanzaran niveles en los cuales los recursos sean severamente limitados, a esta
hip6tesis se le denomina de limitacion por reclutamiento. Hixon (1991) establece la hipétesis
de la depredacion, la cual indica que la depredacion actia como un agente modelador de las
comunidades de peces, ya que esta opera en nuevos reclutas, juveniles y adultos, aunado a

la mortalidad del postestablecimiento, determinando el tamafio de las poblaciones.

Los arrecifes coralinos son habitats estructuralmente complejos, ante este hecho se ha
observado que la estructura de la comunidad de peces varia en pequefias areas dentro del
mismo arrecife. Esta variabilidad ha sido atribuida a diversos elementos que integran esa alta
complejidad, destacando la rugosidad y/o complejidad topogréfica, cobertura coralina,
diversidad de especies coralinas, diversidad bidtica y abidtica del sustrato, profundidad e
hidrodinamica. Estos atributos pueden actuar de manera individual o de manera conjunta. De
forma individual, la rugosidad ha sido un atributo ampliamente estudiado, destacando los
trabajos de Risk (1972) el cual introduce el término complejidad topogréafica que refleja la
heterogeneidad espacial del habitat. EvalUa la relacion de esta y la diversidad biolégica del
sustrato, encontrando una relacién directa de la primera con la diversidad de la comunidad

de peces. Luckhurst y Luckhurst (1978) introducen el término rugosidad el cual es analogo a
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la complejidad topogréfica, encontrando una relacion directa entre la rugosidad y riqueza de
especies, finalmente destacan la nula correlaciéon entre la cobertura coralina y el nimero de
especies de peces. Gladfelter et al. (1980) destacan que la diversidad de especies de peces
se relaciona positivamente con la complejidad topogréafica en localidades del Atlantico y
Pacifico. En cuanto a la cobertura coralina destacan los trabajos de Bell y Galzin (1984) y
Garpe y Ohman (2003) quienes cuantifican una relacion directa y positiva de este atributo en
la determinacion del numero de especies y abundancia. Asi mismo, detectan variaciones del
ensamblaje de peces con relacion a la proporciéon de la cobertura coralina. En este mismo
contexto Beukers y Jones (1997), indican la importancia de este atributo en la determinacion
de la complejidad del habitat y tasas de mortalidad de un pomacéntrido (Pomacentrus
moluccensis). Detectan que la menor tasa de mortalidad se registré en sitios donde la
complejidad del habitat era mayor y que esta estaba directamente relacionada con una
mayor cobertura coralina. De manera similar Lirman (1999), aborda la relacion de la
diversidad, abundancia y distribucién de la comunidad de peces con relacién a la cobertura
coralina, complejidad topografica y diversidad del sustrato; indica que la complejidad
topogréafica determinada por la alta cobertura coralina fue el principal factor que determiné la
diversidad, abundancia y distribucién de los peces. Sin embargo, asi como Ohman vy
Rajasuriya (1998) destacan que la cobertura de coral puede ser un factor significativo en la
dinAmica poblacional de ciertas familias (Chaetontidae y Pomacentridae). Lewis (1997b),
evalu6 el efecto en la ictiofauna de la reduccion de cobertura coralina y complejidad del
habitat en parches coralinos. La reduccidn en estos atributos resulta en la disminucién de la
riqgueza de especies y abundancia, teniendo un mayor efecto en las familias Chaetodontidae,

Pomacentridae, Apogonidae y Scaridae.
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De manera conjunta estos atributos han mostrado su influencia en la estructuracion de las
comunidades de peces. Destacan el trabajo de Friedlander y Parrish (1998) quienes indican
gue existe una mayor diversidad en zonas de mayor complejidad, la cual es determinada por
el numero de agujeros, rugosidad y profundidad. Roberts y Ormond (1987), analizaron la
influencia del area superficial, diversidad biolégica del sustrato, nimero de agujeros y
cobertura coralina en la riqueza de especies y abundancia de la comunidad de peces,
encontrando una alta correlacion de la diversidad biol6gica del sustrato con la riqueza y
abundancia. Garpe y Ohman (2003) enfatizan las diferencias en cuanto a composicion ictica
en diversos arrecifes, mismos que fueron determinadas por variaciones de profundidad,
hidrodindmica y cobertura coralina. Gratwicke y Speight (2005a) mencionan que los
determinantes mas importantes de la riqueza de especies son la rugosidad y variedad de
formas de crecimiento de las especies coralinas, mientras que para la abundancia fue el
peso del arrecife. Finalmente Brokovich et al. (2006) indican una notable variacién espacial
del ensamblaje de peces, la cual fue determinada por la combinacién de atributos del habitat
de los que destacan la profundidad, distancia de la costa, relieve vertical y complejidad

topogréfica.

Para las comunidades coralinas de Bahias de Huatulco, los antecedentes disponibles indican
una gran importancia a nivel regional, determinada por la riqueza de especies coralinas. En
este orden destacan los trabajos de Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez (1998) quienes mencionan
gue las comunidades coralinas de la costa de Oaxaca son un sitio atipico dentro del Pacifico
mexicano debido a la alta diversidad de especies coralinas. De manera similar Lopez-Pérez
y Hernadndez-Ballesteros (2004) indican que el area puede ser considerada como una de las
mas diversas e importantes por sus altas coberturas coralinas en el Pacifico mexicano.

Destacan que a pesar de la proximidad entre las localidades, estas presentan estructuras
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significativamente distintas entre si, ya que la diversidad por localidad es altamente
heterogénea, la cual es determinada por la alta variabilidad en el nimero de especie por
localidad. Con relacion a estas diferencias entre localidades, Lirman et al. (2001) reportan los
dafios causados al sistema arrecifal por tres huracanes consecutivos en 1997. De manera
general mencionan que las especies mas abundantes en el area son Pocillopora verrucosa,
P. capitata y P. damicornis, siendo este género el que presenta una mayor susceptibilidad al
daflo causado por tormentas y huracanes. El andlisis realizado de la cobertura coralina
posterior al paso de los huracanes mostré irregularidades en la distribucion espacial y
severidad. Destacan que las bahias de Riscalillo, Chachacual, Cacaluta, Maguey, Organo y
La Entrega presentaron pérdidas significativas en la cobertura coralina, mientras que en las
localidades Dos Hermanas, San Agustin y La Montosa otras estas pérdidas no fueron
significativas. Lopez-Pérez et al. (2002) documentaron el cambio en la dominancia en la
comunidad coralina de Chachacual. Detectan una mortalidad del 95% de la cobertura
coralina, presentando una mayor incidencia sobre la zona somera. Destacan que esta
mortalidad no fue selectiva en cuanto a especie y tamafio. Posterior a la mortalidad coralina,
se presentd una sucesion de algas verdes filamentosas y finalmente algas coralinas. Estos
cambios en la cobertura coralina y algal son caracteristicas en el area, sin embargo los
detectados en esta localidad fueron dramaticos en comparacion a otras localidades (San
Agustin e Isla Cacaluta), lo cual indica que estas modificaciones o cambios actian de
manera local. En Cacaluta, Lopez-Pérez et al. (2008) identifican que la comunidad coralina
estd compuesta por siete especies, siendo Pocillopora damicornis, P. verrucosa y P. capitata
las que presentan una mayor cobertura. Respecto al andlisis de tasas de sedimentacion
encuentran un mayor aporte a la comunidad coralina en época de lluvias, lo cual es
determinado por la escorrentia regional caracteristica de esta época. De manera similar,

Granja-Fernandez y Lopez-Pérez (2008) realizan un andlisis de las tasas de sedimentacion,
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destacan que temporalmente las mayores tasas de sedimentacién se presenta durante la
epoca de lluvias, asi mismo, detectaron que por localidad existe una amplia variabilidad
sefialando que las mayores tasas de sedimentacion se registraron en las islas de Cacaluta y
Montosa. En los ultimos afios, la zona ha sido sujeta a una creciente presion determinada
por la urbanizacion, desarrollo de la infraestructura turistica y actividades turisticas lo cual ya
se ha reflejado en problemas de contaminacion, sin embargo los estudios de cuantificacion
del deterioro e identificacion de los agentes causales sobre las comunidades coralinas son
escasos. Fonseca-Gally (2010) evalué el grado de deterioro sobre la comunidad coralina en
San Agustin, detectando un incremento en la cobertura de coral muerto, asi como que el
mayor grado de deterioro se presenta en la zona somera, el cual es atribuido principalmente
a actividades turisticas. Finalmente, Alejandre-Samaniego (2010) cuantifico el deterioro de la
comunidad coralina en Riscalillo e indica un alto deterioro de la placa coralina asi como un
incremento en la cobertura algal en tan solé tres meses, sin embargo la identificacion de los

agentes causales del deterioro permanecen inconclusas.

Respecto a la ictiofauna, la informacion referente a la cuantificacion de la riqueza de
especies del conjunto de bahias es escasa, contando Unicamente con los trabajos de Tapia-
Garcia y Juarez-Hernandez (2006), Lopez-Pérez et al. (2010), Lopez-Pérez et al. (2012),
destacando que localidades como El Organo no cuentan con informacion referente a su
composicion y estructura. Estos trabajos indican que la ictiofauna esta compuesta por mas
de 100 especies, condicidon que manifiesta su relevancia respecto a otras zonas del Pacifico
mexicano. Con relacién a la riqueza de especies por localidad se ha observado una amplia
variabilidad, siendo las localidades de Cacaluta (L6pez-Pérez et al.,, 2008, 2010), San
Agustin (Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Lopez-Pérez et al.,, 2010), La Entrega (Ramos-

Santiago, 2004; Lépez-Pérez et al.,, 2008) y Maguey (Juarez-Hernandez, 2008) las que
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poseen un mayor numero de especies. LOpez-Pérez et al. (2012) destacan amplias
variaciones en la riqueza, abundancia y diversidad ictica entre localidades, similar a lo
reportado por Juarez-Hernandez et al. (2013) quienes destacan diferencias entre localidades
respecto a su composicion y estructura. El conjunto de estudios realizados en estas bahias
coincide en diversos puntos, siendo los de mayor relevancia la constante dominancia de T.
lucasanum, S. acapulcoensis, M. dorsalis y C. atrilobata. La deteccién del patrén
caracteristico de alternancia de la abundancia y diversidad respecto a la época climatica,
indicando que la mayor abundancia se presenta al final de la época de sequia, mientras que
la mayor riqueza de especies y diversidad es caracteristica de la época de lluvias, asi como
la influencia de la surgencia proveniente del Golfo de Tehuantepec en la dinamica de las
comunidades de peces y la asociacion de S. crumenophthalmus y H. thrissina a las
condiciones impuestas por este evento. Finalmente, mencionan la variacion espacial del
ensamblaje de peces respecto a los diferentes tipos de sustrato. Respecto a esta variabilidad
espacial, un nimero escaso de trabajos han cuantificado la influencia de las caracteristicas
del habitat en la estructuracion de las comunidades icticas. En este orden, Juéarez-
Hernandez (2008) identificd que la mayor abundancia fue caracteristica de los ambientes con
una mayor accion del oleaje y profundidad mientras que la mayor rigueza de especies y
diversidad se presenta en los ambientes con una mayor cobertura coralina. Por el contrario,
Ramirez-Gutiérrez (2010) encuentra una relacion negativa entre la riqueza de especies y
diversidad con la cobertura coralina, la cual estd determinada por la nula complejidad
topogréafica existente en el parche coralino analizado. Ambos estudios coinciden en un
continuo deterioro sobre las comunidades coralinas causado principalmente por las
actividades turisticas asi como el posible efecto negativo en las comunidades de peces.

Finalmente, Lopez-Pérez et al. (2012) sugieren que la mayor abundancia es caracteristica de
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localidades con una mayor representacion del sustrato rocoso, mientras que la mayor

diversidad se presenta en localidades con una mayor proporcion de escombro coralino.

JUSTIFICACION

Las Bahias de Huatulco han tenido un crecimiento socioecondémico acelerado a partir de que
el Fondo Nacional de Turismo describié su potencial turistico a través de un estudio integral
de la region (FONATUR, 1985). En esta region se desarrollan importantes actividades
econOmicas que incluyen la explotacién de recursos naturales y un desarrollo turistico de
gran importancia en el ambito nacional, lo que puede traer consigo un deterioro de los
ecosistemas debido a la intensidad del uso turistico y a la capacidad de resiliencia del
sistema. En 1998, parte de las bahias de Huatulco fueron decretadas como Parque Nacional
por el gobierno Mexicano, considerando como importantes los bancos arrecifales presentes
en las bahias de Cacaluta, Chachacual, Riscalillo y San Agustin, donde se permite la
realizacién de actividades relacionadas con la preservacién de los ecosistemas acuaticos,
investigacion, recreacion, turismo y aprovechamiento de los recursos naturales conforme a lo
determinado en el programa de manejo (CONANP, 2003). Sin embargo, es importante
sefalar que solo algunas bahias conforman la poligonal del Parque Nacional, dentro de las
cuales no fue considerada La Entrega a pesar de poseer uno de los arrecifes mas grandes
de la region y tener un alto valor como atractivo turistico. Posiblemente este sea uno de los
arrecifes mas dafiados del complejo turistico debido a su relativa facilidad de acceso, ya que
cuenta con una infraestructura turistica bien desarrollada en comparacién con otras
localidades, ademas de una nula cultura ecol6gica por parte de los prestadores de servicios

turisticos y turismo para proteger y conservar los sistemas arrecifales en la regiéon. A esta
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problematica no escapan las bahias incluidas dentro del parque, particularmente destacan
las bahias San Agustin y Maguey, en las cuales se ha cuantificado y observado un deterioro
creciente en la comunidad coralina (Fonseca-Gally, 2010) e ictica (Juarez-Hernandez, 2008;

Ramirez Gutiérrez, 2010) determinado principalmente por actividades turisticas.

Las areas marinas protegidas (AMP) son establecidas con el principal objetivo de
conservacion o preservacion, pero su designacion multiusos a menudo incorpora
componentes recreacionales y turisticos. A través de este uso se beneficia la economia local
y regional, la participacion recreacional y turistica; sin embargo, la interaccion de estos
componentes supone diversas y serias amenazas para los recursos marinos, especialmente

a ecosistemas fragiles como los arrecifes coralinos.

Actualmente existe un incremento en la preocupacién que estas actividades tienen en los
sistemas coralinos. Estas incluyen impactos préximos, tales como dafio sobre el coral
(abrasion y fragmentacion), o bien impactos indirectos como resuspension de sedimentos
(Hawkins y Rogers, 1992). También los impactos de los buzos pueden ser acumulativos, no
solo afectando la cobertura de coral sino también la estructura y diversidad de especies de

estos ecosistemas (Rogers et al., 1993).

El Parque Nacional Huatulco (PNH) tiene una diversidad animal y vegetal alta, en donde se
encuentra representada el 21.1% de la diversidad a nivel nacional. El PNH posee una
extension de 11,890 ha de las cuales 6,734 son terrestres y 5,516 marinas (CONANP, 2003),
lo que hace del pargue un area de conservacion de especies muy importante. Este parquse

encuentra en una region zoogeografica relevante, ya que representa el limite norte para
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muchas especies de origen neotropical y el limite sur para aquellas de origen neartico,
ademds de presentar especies endémicas, lo que hace del lugar una de las zonas con mayor

riqueza faunistica del pais (CODE, 2000).

Debido a la proyeccion que se le ha dado al PNH, el nimero de turistas, internacionales y
nacionales que visita a las Bahias de Huatulco ha aumentado considerablemente afio con
afo, repercutiendo desfavorablemente en la calidad ambiental de la regién debido a la
sobreexplotacion de los recursos y contaminacion (Magafa-Melgoza y Vega-Gonzalez,
1991; Luna-Vargas, 1993), lo que se ha manifestado en dafio en las comunidades coralinas
(LOpez-Pérez et al., 2002; Lopez-Pérez y Hernandez-Ballesteros, 2004; Fonseca-Gally,

2010) y por lo tanto en la ictiofauna (Juarez-Hernandez, 2008; Ramirez-Gutiérrez, 2010).

Ante esta situacidén, este estudio pretende generar informacion actual sobre la riqueza,
composicion y la variacion espacio-temporal de las comunidades de peces de las Bahias de
Huatulco. Zapata y Robertson (2006) indican que esta informacién es de vital importancia ya
gue cumple con dos objetivos, el primero de ellos es proporcionar fundamentos sélidos para
el entendimiento de las fuerzas ecolbgicas y evolutivas que determinan su estructuracion,
dindmica y persistencia. El segundo objetivo es que la integracion de esta informacién sea

atil para el desarrollo de politicas efectivas de manejo, gestion y conservacion.



17

——
| —

HIPOTESIS

La ictiofauna de Bahias de Huatulco presentard variaciones espacio-temporales.
Espacialmente, las caracteristicas de cada localidad (tamafio, area coralina, comunidad
coralina), asi como por ambiente (proporcion de los diferentes sustratos, rugosidad,
profundidad) influirdn en la composicién y estructura ictica. Las localidades con una mayor
area coralina y los ambientes con una mayor representacion del sustrato coralino
presentardn una mayor abundancia y riqueza ictica. Temporalmente, las condiciones
oceanograficas caracteristicas de las estaciones climaticas en la zona de estudio influiran en
la abundancia, riqueza de especies y diversidad ictica, determinando un patréon de
alternancia, en el que la mayor abundancia sera caracteristica de la época de sequia,
mientras que la mayor riqueza de especies y diversidad se presentaran en la época de

lluvias.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacion espacio-temporal de la comunidad ictica en Bahias de Huatulco,
Oaxaca, México (San Agustin, Riscalillo, Chachacual, Cacaluta, Maguey, Organo, Violin y La

Entrega) y su relacién con los atributos del habitat.
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Objetivos especificos

1. Establecer la composicion ictica de Bahias de Huatulco.

2. Determinar las similitudes y/o diferencias en las comunidades de peces de las

diferentes localidades.

3. Determinar la variacién espacio temporal de la ictiofauna por localidad.

4. Establecer la relacion que existe entre el patron multivariado de la comunidad de
peces y sus parametros (abundancia, nimero de especies, riqueza, diversidad,

equidad y dominancia) con relacion a los atributos del habitat.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las Bahias de Huatulco ocupan un poligono cuyos limites extremos son: 15°54' - 15°42'
latitud norte y 96°11'24" - 95°45' longitud oeste; presentan una topografia accidentada con
una superficie aproximada de 166 km?, incluyendo montafas, valles y laderas, zona de
acantilados con playas, bahias, lagunas y arrecifes. Abarcan 35 km. de costa, entre las
desembocaduras de los rios Copalita (15° 45’ 48” latitud norte y 96° 04’ 56” longitud oeste) y

Coyula (15° 41’ 09” latitud norte y 96° 14’ 45” longitud oeste) (Fig. 1).
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El clima en la region es de tipo calido sub-himedo con lluvias en verano, correspondiente al
tipo Aw (w) ig segun Kdppen y modificado por Garcia (1973). Se observan dos épocas
climéaticas bien marcadas, correspondientes a la época de sequia (noviembre a abril) y la
época de lluvias (mayo-octubre). La temperatura media anual del aire es de 28 °C con una
precipitacion media de 817.7 mm y un porcentaje de lluvia invernal menor al 5% (Garcia,
1981), se ha reportado que el volumen de escurrimiento mensual minimo se registra en abril

mientras que el maximo en septiembre (CONANP, 2003).

Las caracteristicas oceanograficas de la zona de estudio durante el verano y otofio estan
determinadas por la Corriente Costera de Costa Rica, la cual llega al Golfo de Tehuantepec
con aguas superficiales de temperatura mayor a 25° C y una salinidad menor a los 34 ppm
(Trasvifia, 1991; Fiedler, 1992), mientras que en invierno y primavera la Corriente de
California es predominante con temperaturas que oscilan entre 12 y 18° C, y una salinidad
menor a 34 ppm (Wyrtki, 1967; Fiedler, 1992). Durante el invierno las caracteristicas
oceanograficas estan influenciadas por eventos locales de viento, calentamiento solar y lluvia
(Trasvifia, 1991). A este respecto, de noviembre a abril se presentan vientos “nortes”
provenientes del Golfo de México denominados “Tehuanos”, como resultado de fendmenos
meteoroldgicos a gran escala y caracteristicas topogréficas locales (Monreal-Gémez y Salas
de Ledn, 1998; Trasvifia-Castro et al., 1999; Tapia-Garcia et al.,, 2007a). El forzamiento
atmosférico causado por estos vientos en conjunto con la somera termoclina en el Golfo de
Tehuantepec (entre los 20 y 50 m), provoca gue aguas ricas en nutrientes alcancen la
superficie, denominando a este fendmeno como “surgencia”. La influencia de este fendmeno
provoca en una alteracién en la circulacién oceanogréfica local (Lavin et al., 1992; Monreal-

Gbmez y Salas de Ledn, 1998; Tapia-Garcia et al.,, 2007a), que se manifiesta en el
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transporte de agua rica en nutrientes hacia la zona de estudio, asi como la disminucion de la
temperatura superficial del agua de mar y la formacion de franjas de agua fria que se
extienden hasta 500 km afuera de la costa (Trasvifia-Castro y Barton, 1997). Rodriguez-
Sanchez (2006) indica que este conjunto de condiciones determina que la temperatura
superficial del agua de mar en la zona de estudio sea ampliamente variable a lo largo del afio
(20 a 34 °C), con un promedio anual de 25 °C. De acuerdo a Fiedler y Talley (2006), la
fuente mas importante de variabilidad oceanogréfica interanual es el desarrollo del fenémeno
“El Nifio” (ENSO) cada 4 a 5 afios. Este fendmeno se caracteriza por la profundizacién de la
termoclina y nutriclina, que impacta negativamente la productividad primaria. Cuando el
fendmeno de El Nifio cambia a la fase fria se reduce la profundidad de la termoclina, por
consiguiente aguas ricas en nutrientes pueden alcanzar la superficie del océano,

incrementando la productividad regional.

La cobertura coralina de estas bahias es de aproximadamente de 45.9 hectareas, esta
compuesta de 17 arrecifes bordeantes y se reportan 16 especies de corales hermatipicos
(Glynn y Leyte-Morales, 1997; Reyes-Bonilla y Leyte-Morales, 1998; LOpez-Pérez y
Hernandez-Ballesteros, 2004; Tapia-Garcia et al., 2007b). Todas las formaciones coralinas

corresponden a la clasificacién de arrecifes bordeantes o de franja.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Bahias de Huatulco. a) San Agustin, b) Riscalillo, ¢) Chachacual, d) Cacaluta, €) Maguey, f) Organo, g)
Violin y h) La Entrega. Imagen Satelital: Google Maps.
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Actividades de campo

Se realizaron un total de seis salidas de campo entre enero del 2009 y diciembre del
2010, cubriendo la época de sequia (noviembre-mayo) y lluvias (junio-octubre), con el
objeto de obtener un panorama general de las variaciones climéticas en un ciclo anual. Es
importante resaltar que el periodo de muestreo comprendido en el presente estudio se
caracterizo por ser afio “El Nifo” (ENSO), abarcando los meses de mayo del 2009 a
marzo del 2010 y su intensidad fue considerada como moderada con anomalias positivas

de la temperatura superficial del mar (NOAA, 2010).

La identificaciébn y determinaciébn de los puntos de muestreo se efectué mediante
inspeccién submarina utilizando buceo libre. La caracterizacion de la comunidad de peces
se realiz6 a través de la técnica de censos visuales (Sale, 1980; Brock, 1982; Buckley y
Hueckel, 1989) por medio de transectos de una longitud de diez metros; esta longitud fue
elegida para poder realizar comparaciones con los antecedentes existentes sobre la
ictiofauna de las bahias de Huatulco. EI numero de puntos de muestreo (transectos) en
cada localidad fue determinado por sus dimensiones, mientras que la distribucion de estos
correspondié con la representacion de los ambientes observados (arenoso, rocoso,
coralino y mixtos, ya establecidos se procedié a obtener su ubicacién geografica mediante
la utilizacion de un geoposicionador satelital (GPS). Posterior a la colocacion del transecto
se colocaron dos buzos, uno de cada lado del transecto a una distancia de 2.5 m entre
transecto y buzo, y aproximadamente se consider6 un campo de visién de otros 2.5 m de
distancia del lado opuesto del transecto, cubriendo un total de 100 m?. En total se
realizaron 351 transectos, de los cuales 51 se efectuaron en San Agustin, 39 en Riscalillo,
30 en Chachacual, 27 en Cacaluta, 72 en Maguey, 22 en Organo, 46 en Violin y 66 en La
Entrega. Todos los muestreos se realizaron por las mismas personas para minimizar

errores de identificacion (Sale, 1980; Brock, 1982; Buckley y Hueckel, 1989). Las especies
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censadas fueron identificadas de acuerdo a los trabajos de Allen y Robertson (1994),
Fischer et al. (1995) y Amezcua-Linares (1996), para lo cual se requirié un entrenamiento

intensivo en el reconocimiento de las especies.

Las caracteristicas del habitat se determinaron posterior a la realizacion de los censos
visuales. Para determinar la complejidad del substrato o rugosidad se empled la
metodologia propuesta por Luckhurst y Luckhurst (1978) y McCormick (1994) asi como la
modificacion a esta metodologia propuesta por Cheney y Cote (2003). Se usé una cadena
de 10 metros de largo, graduada cada metro, asi como una cinta métrica. El
procedimiento para obtener el valor de este indice es dividir la distancia lineal entre la
distancia del contorno del sustrato medido con la cadena. Del tal forma, en una zona
plana el valor de la rugosidad seria de uno, mientras que en ambientes que posean una
complejidad topografica mayor el valor de la rugosidad ser4 mayor a uno. Adicionalmente,
se utilizé el criterio propuesto por Gratwicke y Speight (2005a) para la determinacién de la
rugosidad visualmente. La diversidad del substrato fue estimada visualmente a través de
la inspeccion de elementos (roca, coral, arena y escombro) presentes dentro del
transecto, asi mismo la cobertura de coral, roca, arena y escombro se estimaron
visualmente. Con esta informacion se realiz6 la caracterizacion respecto a la

representacion de cada sustrato por localidad.

Actividades de laboratorio

Para el analisis de la diversidad en transectos, meses, épocas climaticas y localidades, se
determind el nimero de especies S, numero de individuos N, rigueza de especies Da

(Margalef, 1958), diversidad H'n (Shannon y Wiener, 1963), equidad J° (Pielou, 1975,



24

——
| —

1977) y dominancia D (Simpson, 1968) de la comunidad de peces. Se eligieron estos
indices en el afan de poder comparar los datos respecto con los antecedentes de la zona

de estudio.

Por localidad, el andlisis temporal (épocas climaticas) de estos parametros, se realizo
mediante pruebas de t, cuando los datos cumplieron el supuesto de normalidad (prueba
de Shapiro-Wilk, p>0.05) y homocedasticidad (prueba de Levene, p>0.05). Si este
supuesto no era comprobable, se aplicé la prueba U de Mann-Whitney. Adicionalmente,
estos analisis se efectuaron para cuantificar el efecto de la mortalidad coralina registrada
en Maguey (abril del 2009) y Violin (julio del 2010). Estos andlisis se realizaron mediante
el paquete estadistico PAST v 2.15 (Hammer et al., 2001). El andlisis entre localidades de
estos parametros, se efectué mediante andlisis de varianza de una via de efectos fijos con
el objeto de detectar diferencias significativas. Si la diferenciacion era significativa
(p<0.05), se efectuaban pruebas de comparacion mdaltiple (Tukey) con el afan de
identificar el origen especifico de esta. En este sentido, si los datos no cumplian con los
supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk, p>0.05) y homocedasticidad (prueba
de Levene, p>0.05), se efectud la transformacion mas adecuada. Al respecto, Parrish y
Boland (2004) mencionan que la variabilidad en la estimacion de la abundancia mediante
el método de censos visuales generalmente es muy alta y la distribucién es no-normal lo
gue trae como consecuencia una disminuciéon en el poder de analisis para detectar
diferencias significativas mediante analisis paramétricos. Si aun con la transformacion los
datos no satisfacian los supuestos de normalidad (p<0.05) y homocedasticidad (p<0.05),
se efectud la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis de una via, asi como la prueba de

comparacion multiple de Dunn para identificar diferencias especificas.
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La evaluacion del grado de similitud de la ictiofauna respecto a transectos-meses por
localidad y entre localidades, se realiz6 mediante el indice de Bray-Curtis (Clarke y
Warwick, 1994), previa transformacion logaritmica de la abundancia de las especies. La
representacion grafica de la similitud se efectu6 a través de dos técnicas. La primera
técnica empleada consisti6 en un analisis de clasificacion (dendrograma) realizado a
través del algoritmo de ligamiento promedio no-ponderado (UPGMA). La segunda
consistié en una ordenacién (escalamiento multidimensional no métrico) de transectos y
meses. Al respecto, Clarke y Warwick (2001) realizaron un analisis de la técnica de
escalamiento multidimensional no métrico, destacando que es generalmente aplicable ya
gue realiza pocos supuestos acerca de la naturaleza y calidad de los datos, asi como la
alta y precisa representacion de relaciones complejas en un espacio de bajas
dimensiones. Finalmente, mencionan que con un valor de estrés bajo (<0.1), esta
ordenacién es mas real que la relacion entre elementos desplegado en un analisis de
conglomerados. A la par del andlisis de los dendrogramas generados, se realizaron
analisis de similitud (ANOSIM) (Clarke, 1993) para la identificacion de diferencias
significativas en términos de composicibn y abundancia ictica entre localidades,
transectos, meses, épocas climaticas, afios y mortalidad coralina (Maguey y Violin). Este
analisis arroja dos parametros, cuales son R global (Global R) y el valor de significancia
(p). El valor de R global, refleja el grado de separacion de los grupos comparados
respecto a su composicién de especies. Su valor oscila entre 1 y -1, indicando que valores
cercanos a uno denota que los grupos son completamente diferentes, mientras que
valores cercanos a cero indican que los grupos son similares (Clarke y Warwick, 1993). El
valor de significancia se calcula mediante permutaciones de los sitios entre grupos. En
Maguey y Violin se realizdé un analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) en el afan de

identificar las especies responsables de la diferenciaciéon en respuesta a los eventos de
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mortalidad coralina. Estos analisis se realizaron con el paquete estadistico PRIMER v5

(Clarke y Gorley, 2001).

La evaluacion de las relaciones de la comunidad de peces y atributos del habitat se
efectu6 mediante dos procedimientos. El primer procedimiento consistié en evaluar el
grado de correlacion, y su significancia entre la matriz de abundancia de especies y la
matriz de atributos del habitat mediante el procedimiento RELATE (Clarke, 1993).
Posteriormente se emple6 el procedimiento BIOENV (Clarke y Ainsworth, 1993), el cual
identifico el o los atributos del habitat que poseen una mayor correlacion con el patron
multivariado de la comunidad ictica. Finalmente, se revalué y se determind la significancia
de esta correlacion con el procedimiento RELATE en el cual la matriz de atributos del
habitat se redujo a aquellos atributos que mostraron una alta correlacion de acuerdo al
procedimiento BIOENV. Ambos andlisis se realizaron en el paquete Primer v5 (Clarke y

Gorley, 2001).

El segundo procedimiento consistié en un analisis de correlacién entre la abundancia (N),
namero de especies (S), riqueza de especies (Da), diversidad (H'n) respecto a la
diversidad del sustrato (DS), rugosidad (R), profundidad (Z), cobertura de coral vivo
(CCV), cobertura rocosa (RO), cobertura arenosa (ARE) y escombro (ESC) mediante el
coeficiente de correlacion por rangos de Spearman. Estos analisis se realizaron mediante

el paquete estadistico PAST v 2.15 (Hammer et al., 2001).

En el afan de obtener una aproximacién del nimero de especies que se pueden encontrar
en el complejo “Bahias de Huatulco”, se construyeron curvas de acumulacién de especies

(Colwell y Coddington, 1994), mediante los estimadores de riqueza no paramétricos
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(Chao1l, Jacknifel, Jacknife2, Bootstrap). Se eligieron estos estimadores ya que estos han
sido llamados de distribucion libre porque los datos no asumen un tipo de distribucién
particular ni una serie de supuestos a priori que los ajusten a un modelo determinado. Las
curvas se construyeron con 10,000 aleatorizaciones con el programa EstimateS v8.2
(Colwell, 2006). Con los valores maximos calculados de riqueza, se determiné el

porcentaje de representatividad del estudio (Soberén y Llorente, 1993).

Se analiz6 la similitud de la ictiofauna de Bahias de Huatulco respecto a otras localidades
del Pacifico central mexicano y Centroamericano. Para realizar este analisis se
consultaron diversas fuentes (Dominici-Arosemena et. al., 2005; Espinoza y Salas, 2005;
Palacios-Salgado, 2005; Chavez-Comparan y Macias-Zamora, 2006; Solis-Gil y Jiménez-
Quiroz. 2006; Lopez-Ortiz, 2007; Dominici-Arosemena y Wolff, 2006; Benfield et al., 2008;
Chavez-Comparan et al., 2010; Galvan-Villa et al., 2010; Lépez-Pérez et al., 2010;
Galvan-Villa et al., 2011; Palacios y Zapata, 2011). Con los datos de presencia y ausencia
de las diferentes especies se construyd una matriz, la cual se analizdé con el indice de
similitud de Bray-Curtis (Clarke y Warwick, 1994) y su representacion grafica se genero
mediante andlisis de clasificacion (dendrograma) con el algoritmo de ligamiento promedio

no-ponderado (UPGMA).

La relacion entre esfuerzo de muestreo y namero de especies, asi como la relacion del
area coralina respecto a la abundancia y nimero de especies se realiz6 mediante analisis
de correlacién lineal (r). Estos analisis se realizaron con el paquete estadistico PAST v

2.15 (Hammer et al., 2001).



RESULTADOS

Caracterizacion espacio-temporal por localidad

San Aqustin

Como resultado de la prospeccion visual, se distribuyeron un total de ocho transectos
tratando de representar los diferentes subsistemas en la bahia (Fig. 2). La distribucion fue
la siguiente: ambiente coralino (T1, T2, T3 y T6), ambiente coralino-rocoso (T4), ambiente

rocoso-coralino (T5), ambiente rocoso-arenoso (T7) y ambiente coralino-arenoso (T8).

156885

15688

166875

Figura 2. Distribucion de los puntos de muestreo (transectos) en San Agustin.
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Se identificaron 46 especies que aportaron un total de 3495 individuos. Temporalmente, la
mayor abundancia se registr6 en marzo (2010) y la minima en septiembre (Fig. 3). Los
valores maximos de numero de especies, riqueza de especies y diversidad fueron
caracteristicos de julio y los minimos en enero (Fig. 3). La menor equidad se registrd en
marzo (2010), y la mayor en diciembre. La mayor dominancia se presentd en enero y la

minima en julio.
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Figura 3. Variacion temporal de la abundancia (N), nimero de especies (S), rigueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los meses: EE_09= Enero
2009, MR_09= Marzo 2009, JL_09= Julio 2009, NV_09= Noviembre 2009, MR_10= Marzo 2010,
SP_10= Septiembre 2010, DC_10= Diciembre 2010.
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El mayor numero de especies (X=9 especies), la mayor riqueza de especies (X=2.017),
diversidad (X=1.36) y equidad (X=0.6639) fueron caracteristicas de la época de lluvias,
mientras que en la época de sequia se registrd la mayor abundancia (2721 individuos) y
dominancia (x=0.4125). Estadisticamente, la abundancia presentdé diferencias

significativas entre épocas climaticas (t=-2.1906, gl=49, p=0.033).
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Figura 4. Variacion espacial de la abundancia (N), nimero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los transectos: T1=
coralino, T2= coralino, T3= coralino, T4= coralino-rocoso, T5=rocoso-coralino, T6= coralino,
T7=rocoso-arenoso, T8= coralino arenoso.
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Espacialmente, los valores maximos de abundancia se registraron en los ambientes
coralino-rocoso, rocoso-coralino, coralino-arenoso (T4, T5 y T8) y los minimos en el
ambiente rocoso-arenoso (T7) (Fig. 4). El mayor nUmero de especies y la mayor riqueza
de especies se registr6 en el ambiente coralino-arenoso (T8) y los menores en el
ambiente coralino (T1); la mayor diversidad y equidad se registr6 en el ambiente coralino-
rocoso (T4) y la menor en el ambiente coralino (T1) (Fig. 4). La menor dominancia se
present6 en el ambiente coralino-rocoso (T4), y la mayor en el ambiente coralino (T1) (Fig.

4).

Seis especies presentaron una abundancia relativa acumulada superior al 85% de la
abundancia relativa total: T. lucasanum, S. acapulcoensis, P. punctatus, M. dorsalis, S.
crumenophthalmus y O. steindachneri, mientras que S. acapulcoensis y T. lucasanum

presentaron una frecuencia de ocurrencia superior al 60%.

La clasificacién de los meses de muestreo mostré la formacion de dos grupos de alta
similitud (Fig.5). ElI primer grupo fue constituido por septiembre, julio y diciembre
destacando la alta similitud entre los dos primeros. El segundo grupo fue integrado por
marzo (2009 y 2010), noviembre y enero. La ordenacion de los diferentes meses de
muestreo presentd un valor de stress de 0.03, e indico la alta similitud de marzo (2009 y

2010) y noviembre, asi como la baja similitud de diciembre (Fig. 5).

La clasificaciébn de los ambientes mostrd la formaciéon de dos grupos, el primero fue
integrado por dos subgrupos (Fig. 5). El primer subgrupo fue integrado por los ambientes
coralino-rocoso, coralino, rocoso-coralino y coralino-arenoso (T4, T3, T5 y T8),
destacando por su maxima similitud los dos primeros, el segundo subgrupo fue

conformado por los ambientes coralinos (T6 y T2), finalmente los ambientes rocoso-
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Figura 5. Diagramas de clasificacién y ordenacion de los meses de muestreo y unidades de muestreo (trasectos). Abreviaturas de los meses de
muestreo: EE-09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, JL-09= Julio 2009, NV-09= Noviembre 2009, MR-10= Marzo 2010, SP-10= Septiembre
2010, DC-10= Diciembre 2010. Abreviaturas de los transectos: T1, T2 y T3= coralino, T4= coralino-rocoso, T5=rocoso-coralino, T6= coralino,
T7=rocoso-arenoso, T8= coralino arenoso.
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arenoso y coralino (T7 y T1) conformaron el segundo grupo. La ordenacion de los
ambientes presentd un valor de stress de 0.02, e indic6 alta similitud de los ambientes
rocoso-coralino, coralino-rocoso y coralino (T5, T4 y T3) asi como la nula similitud de los

ambientes rocoso-arenoso y coralino (T7 y T1) respecto a los demas ambientes (Fig. 5).

El andlisis de similitud indicé que la composicién y abundancia de la ictiofauna presento
una ligera diferenciacién entre meses (R=0.139, p=0.002), no siendo asi entre época

climatica, afios y unidades de muestreo (R<0.1).

La clasificacién de las especies mostré la formacion de diez grupos, determinados por la
abundancia y distribucion de las especies que los integraron (Fig. 6). El grupo integrado
por S. verres, D. hystrix y H. passer destaco por su maxima similitud determinada por la
baja abundancia asi como una reducida distribucion. La asociacion de H. sexfaciatum, A.
hispidus y H. maculicauda destacd por su maxima similitud determinada por su baja
abundancia y distribucion restringida a un solo ambiente. Otra asociacién que destaco por
su maxima similitud, determinada por la baja abundancia y una distribucion restringida,
fue la conformada por A. restrosella y G. speciosus. T. lucasanum, S. acapulcoensis y O.
steindachneri estuvieron integradas a uno de los grupos mas numeros, este grupo fue
integrado por las especies de mayor distribucién y de mayor abundancia. Acanthurus

xanthopterus presentd una nula similitud con relacién a las demas especies.
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Figura 6. Diagrama de clasificacion de las especies de peces de San Agustin.
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De acuerdo a la prueba RELATE existid, una correlacion significativa entre la matriz de
abundancia y la matriz de atributos del hébitat (p=0.476; p=0.047). El analisis BIOENV
indicd que la diversidad del sustrato (DS) y rugosidad (R) fueron los atributos que mejor
explicaron el arreglo ictico obtenido en los andlisis de clasificacion y ordenacion.
(p=0.534; p=0.017). El andlisis de correlacion mostré que el nimero de especies (S),
abundancia (N) y riqueza (Da) presentaron una fuerte relacion con la rugosidad (R), asi
mismo la riqgueza de especies (Da) se relacion6 con la diversidad del sustrato (DS),

finalmente la diversidad (Hn) se relacioné con la profundidad (Z) (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de correlacion (p) entre los pardmetros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Parametros comunitarios: S= numero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J'= equidad, D’= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del
sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,
ARE= cobertura arenosa.

DS R z Cccv ROC ARE
S 0,65688 0,76434* 0,44243 0,089319 -0,28813 0,039202
N 0,7698 0,79067* 0,44582 -0,038051 -0,21822 0,10911
Da 0,82479* 0,90185* 0,44582 -0,64687 0,43644 0,29615
H'n 0,23369 0,46946 0,78319* -0,076102 0,3546 -0,51437
J 0,10997 0,23473 -0,14459 -0,34246 0,21822 0,4832

D’ -0,19245 -0,21002 0,45786 0,34246 -0,027277 -0,76376
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Riscalillo

Como resultado de la prospeccion visual, un total de seis transectos fueron distribuidos
tratando de representar los diferentes subsistemas en la bahia (Fig. 7). La distribucion fue
la siguiente: ambiente coralino (T3, T4 y T5), ambiente escombro-coralino (T1), ambiente

coralino-arenoso (T2) y finalmente ambiente arenoso (T6).
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Figura 7. Distribucién de las unidades de muestreo (transectos) en Riscalillo.

Se identificaron 48 especies que aportaron un total de 2339 individuos. Temporalmente, el
valor minimo de abundancia se presentdé en septiembre y el maximo en marzo (2010)
(Fig. 8). EI mayor niumero de especies y la mayor riqgueza de especies se presentaron en

julio y los valores minimos de nimero de especies en septiembre y la menor riqueza de
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especies en enero (Fig. 8). La mayor diversidad y equidad fueron caracteristicas de
noviembre y las menores de marzo (2009) (Fig. 8). La menor dominancia se registré en

noviembre y la mayor en marzo (2009) (Fig. 8).
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El mayor nUmero de especies (X=9 especies), la mayor riqueza de especies (X=1.9851),
diversidad (X=1.3352), equidad (X=0.6644) y dominancia (X=0.3903) fueron
caracteristicas de la época de lluvias, mientras que en la época de sequia se registro la
mayor abundancia (1764 individuos). Estadisticamente, estos pardmetros no presentaron

diferencias significativas entre épocas climaticas.

Espacialmente, el ambiente coralino (T3) registré la mayor abundancia y el mayor nimero
de especies, mientras que el ambiente arenoso (T6) presentd los valores minimos de
estos parametros. La mayor riqueza de especies se presenté en el ambiente escombro-
coralino (T1) y la menor en el ambiente arenoso (T6) (Fig. 9). La mayor diversidad y
equidad se registraron en el ambiente coralino-arenoso (T2) y la menor en los ambientes
coralino y arenoso (T3 y T6), la dominancia presentd un comportamiento inverso a la

diversidad, ya que la menor dominancia se registré en el ambiente coralino-arenoso (T2)

(Fig. 9).

Thalassoma lucasanum, S. acapulcoensis, S. crumenophthalmus, A. troschelii, C.
atrilobata, M. dorsalis, C. caballus, H. maculicauda, P. punctatus y L. argentiventris fueron
las especies que presentaron una abundancia relativa acumulada superior al 85% de la
abundancia relativa total. S. acapulcoensis y T. lucasanum presentaron una frecuencia de

ocurrencia superior al 60%.

La clasificacion de los meses de muestreo mostr6 dos grupos (Fig. 10), el primero y de
mayor similitud fue el integrado por julio, marzo (2009), septiembre, enero y noviembre
destacando los dos primeros por su alta similitud. El segundo grupo fue conformado por

marzo (2010) y diciembre. La ordenacion de los meses de muestreo presentd un valor de
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stress de 0.00, e indicé alta similitud entre julio, marzo (2009) y septiembre, asi como la

baja similitud de diciembre (Fig. 10).
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Figura 9. Variacion espacial de la abundancia (N), nUmero de especies (S), riqgueza de especies
(Da), diversidad (H'n), equidad (J) y dominancia (D). Abreviaturas de los transectos: T1l=
escombro coralino, T2= coralino-arenoso, T3, T4 y T5= coralino, T6= arenoso.

La clasificacién de los ambientes mostré la formacion de dos grupos (Fig. 10), el primero

fue conformado por los ambientes arenoso, coralino-rocoso, escombro-coralino y coralino-
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Figura 10. Diagramas de clasificacion y ordenacion de los meses de muestreo y unidades de muestreo (transectos). Abreviaturas de los meses de
muestreo: EE-09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, JL-09= Julio 2009, NV-09= Noviembre 2009, MR-10= Marzo 2010, SP-10= Septiembre

2010, DC-10= Diciembre 2010. Abreviaturas de los transectos: T1= escombro coralino, T2= coralino-arenoso, T3, T4 y T5= coralino, T6=
arenoso.
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arenoso (T6, T5, T1 y T2) destacando los dos primeros por su alta similitud. Los
ambientes coralinos (T3 y T4) integraron el segundo grupo. La ordenacién de los
ambientes presentdé un valor de stress de 0.00, e indicd alta similitud del ambiente

arenoso y coralino-rocoso (T6 y T5) (Fig. 10).

El andlisis de similitud indico que la composicion y abundancia de la ictiofauna no fue

diferente entre unidades de muestreo, meses, época climatica y afios (R<0.1).

La clasificacion de las especies mostré la formacion de nueve grupos, determinados por la
abundancia y distribucion de las especies que los integraron (Fig. 11). El grupo integrado
C. caninus y D. hystrix destacé por su maxima similitud determinada por su baja
abundancia asi como por su reducida distribucién, esta asociacion presenté nula similitud
en relacion a los demas grupos. Otra asociacion que destacd por su maxima similitud
determinada por su baja abundancia y distribucion restringida a un solo ambiente fue la
integrada por L. novemfasciatus y P. azaleus. T. lucasanum, S. acapulcoensis y O.
steindachneri, quienes estuvieron integradas a uno de los grupos mas numeros y

integrado por especies de mayor distribucién y abundancia.

De acuerdo a la prueba RELATE no existioé correlacion entre la matriz de abundancia y la
matriz de atributos del habitat (p=0.168; p=0.080). El andlisis BIOENV no reveld la
influencia de algun atributo del habitat en el patron multivariado de la comunidad de
peces. El andlisis de correlacion mostré que la abundancia (N) presenté una fuerte
relacion con la rugosidad (R) y cobertura de coral vivo (CCV), mientras que la dominancia

(D) se relaciond de manera negativa con la profundidad (2) (Tabla 2).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion (p) entre los pardmetros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Parametros comunitarios: S= ndmero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J'= equidad, D"= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del
sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,

ARE= cobertura arenosa.

DS R Z Cccv ROC ARE ESC
S 0,20702 0,091077 -0,085714 -0,11595 -0,39279 -0,33806 0,65465
0,10502 0,80085* 0,31887 0,75567* 0,26568 -0,42875 -0,13284
Da -0,20702 -0,5161 -0,028571 -0,31887 -0,39279 0,30426 0,13093
H'n 0.1056 0,21251 0,54286 0,40584 0,13093 -0,16903 -0,13093
J 0,62106 0,33395 0,54286 0,49281 0,65465 -0,43948 0,13093
D’ -0,20702 -0,39466 -0,82857* -0,66674 -0,39279 0,50709 0,13093
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Chachacual

Resultado de la prospeccion visual, se distribuyeron un total de seis transectos tratando
de representar los diferentes subsistemas de la bahia (Fig. 12). La distribucion fue la
siguiente: ambiente coralino (T1, T2, T4), ambiente rocoso-coralino (T3), ambiente

rocoso-arenoso (T5) y finalmente ambiente arenoso (T6).

- -
; 3o
K h’_“ . - " ’ >
: =3

Image © 2010 GeoEye

-96.2052 -96.205 -96.2048 -896.2046 -96.2044 -96.2042 -96.204 -96.2038 -96.2036

Figura 12. Distribucién de las unidades de muestreo (transectos) en Chachacual.

Se identificaron 44 especies que aportaron un total de 1781 individuos. Temporalmente, el
valor minimo de abundancia se presenté en septiembre y el maximo en marzo (2010)
(Fig. 13). Los valores méaximos de namero de especies, riqueza de especies y diversidad
se registraron en noviembre y los minimos en enero (Fig. 13), la dominancia present6é un

comportamiento inverso al de estos parametros, ya que esta fue mayor en enero y menor
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en noviembre. La mayor equidad se registré en enero y la menor en marzo (2009) (Fig.

13).
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Figura 13. Variacion temporal de la abundancia (N), nUmero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los meses de muestreo:
EE_09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, NV_09= Noviembre 2009, MR_10= Marzo 2010,
SP_10= Septiembre 2010, DC_10= Diciembre 2010.

Entre épocas climaticas, la mayor abundancia (1512 individuos), el mayor nimero de
especies (X=9 especies), la mayor riqueza de especies (X=1.9307) y diversidad

(X=1.4825) fueron caracteristicas de la época de sequia, mientras que la mayor equidad



(x=0.7347) y dominancia (X=0.3651) se registraron en la época de lluvias.

abundancia presento diferencias significativas entre época climéticas (U=30, p=0.031).
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La

Espacialmente, la mayor abundancia se registré en el ambiente rocoso-coralino (T3) y la

menor en el ambiente arenoso (T6) (Fig. 14). El mayor nimero de especies, la mayor
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riqueza de especies y diversidad se registraron en el ambiente rocoso-arenoso y arenoso
(T5 y T6) mientras que los minimos en el ambiente rocoso-coralino (T3). La mayor
equidad fue caracteristica del ambiente rocoso-arenoso (T5) y la menor en equidad en el
ambiente arenoso (T6) (Fig. 14). El ambiente que registré una mayor dominancia fue el

ambiente arenoso (T6) y la menor en el ambiente rocoso-arenoso (T5) (Fig. 14).

Stegastes acapulcoensis, T. lucasanum, M. dorsalis, C. atrilobata, S. crumenophthalmus,
P. punctatus, A. troschelii, M. baidii, H. sexfaciatum y B. diplotaenia fueron las especies
gue presentaron una abundancia relativa acumulada superior al 85% de la abundancia
total. Tres especies presentaron una frecuencia de ocurrencia superior al 60%, estas

fueron S. acapulcoensis, M. dorsalis y T. lucasanum.

La clasificacion de los meses de muestreo mostré dos grupos (Fig. 15), el primero y de
mayor similitud fue constituido por diciembre y marzo (2010). El segundo grupo fue
conformado por septiembre, noviembre y enero destacando los dos primeros por su alta
similitud. Marzo (2009) no se asoci6é con ningun ambiente mostrando su nula similitud. La
ordenacién de los meses de muestreo presentd un valor de stress de 0.01, e indic6 alta

similitud entre marzo (2010) y diciembre (Fig. 15).

La clasificacion de los ambientes indicé la formacién de dos grupos (Fig. 15), el primero
de ellos fue integrado por el ambiente coralino, rocoso-arenoso Yy coralino (T1, TS5y T4)
destacando los dos primeros por su alta similitud. El segundo grupo fue conformado por
los ambientes rocoso-coralino y coralino (T3 y T2). La ordenacion de los ambientes
presentd un valor de stress de 0.01, y reiter6é la menor similitud del ambiente arenoso (T6)

(Fig. 15).
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Figura 15. Diagramas de clasificacion y ordenacion de los meses de muestreo y unidades de muestreo (trasenctos). Abreviaturas de los meses de
muestreo: EE-09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, JL-09= Julio 2009, NV-09= Noviembre 2009, MR-10= Marzo 2010, SP-10= Septiembre
2010, DC= Diciembre 2010. Abreviaturas de los transectos: T1, T2 y T4= coralino, T3= rocoso-coralino, T5= rocoso-arenoso, T6= arenoso.
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El andlisis de similitud indicd que la composicion y abundancia de la ictiofauna no fue

diferente entre épocas climéticas, unidades de muestreo, meses y afios (R<0.1).

La clasificacion de las especies mostro la formacién de ocho grupos, determinados por la
abundancia y distribucion de las especies que los integraron (Fig. 16). El grupo integrado
E. labriformes, A. pacificus, C. caballus destacé por su maxima similitud, la cual fue
determinada por la reducida distribucién, destacando que este grupo presentd nula
similitud en relacién a los demas grupos. Otro grupo que destacé por su maxima similitud,
determinada por su baja abundancia y distribucion restringida a un solo ambiente fue la
integrada por B. polylepis, D. holocanthus, H. chierchiae y U. concentricus. Thalassoma
lucasanum, S. acapulcoensis y M. dorsalis estuvieron integradas a uno de los grupos
mas numerosos, el cual fue integrado por las especies de mayor distribucion y

abundancia.

De acuerdo a la prueba RELATE, existi6 una correlacién entre la matriz de abundancia y
la matriz de atributos del habitat (p=0.45; p=0.048). El andlisis BIOENV indic6 que la
diversidad del sustrato (DS) y la cobertura arenosa (ARE) fueron los atributos que mejor
explicaron el arreglo ictico obtenido en los analisis de clasificacién y ordenacion (p=0.797;
p=0.032). El analisis de correlacibn mostr6 que la equidad (J°) se relacioné con la

cobertura rocosa (ROC) (Tabla 3).
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Figura 16. Diagrama de clasificacion de las especies de peces de Chachacual.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion (p) entre los parametros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Parametros comunitarios: S= ndmero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J'= equidad, D"= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del
sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,
ARE= cobertura arenosa.

DS R Z ccv ROC ARE
S -0,42008 -0,30802 -0,088235 -0,58215 -0,34786 0,85749
N 0.01 0,33395 0,2609 0,64734 0,42857 -0,84515
Da -0,62106 -0,15179 -0,23191 -0,44137 -0,37143 0,77754
H'n -0,62106 0,63754 0,17393 0,20597 0,37143 -0,16903
J -0,20702 0,69825 0,40584 -0,26482 0,88571* -0,16903

D’ 0,62106 -0,27323 0,28989 -0,029424 -0,25714 0,16903
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Cacaluta

Resultado de la prospeccion visual, un total de seis transectos fueron distribuidos en la
bahia tratando de representar los diferentes subsistemas (Fig. 17). La distribucion fue la
siguiente: ambiente coralino (T3, T4, T5 y T6), ambiente arenoso-rocoso (T1) y

finalmente ambiente rocoso-coralino (T2).
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Figura 17. Distribucién de las unidades de muestreo (transectos) en Cacaluta.

Se identificaron 49 especies que aportaron un total de 1609 individuos. Temporalmente, el
valor minimo de abundancia se presentd en septiembre y el maximo en noviembre,

contrario a la equidad ya que esta fue mayor en noviembre y menor en septiembre (Fig.
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18). El mayor niumero de especies, la mayor riqueza de especies y la mayor diversidad se
registr6 en marzo (2010) y los valores minimos de estos pardmetros se registraron en
enero (Fig. 18). La menor dominancia se registr6 en marzo (2009) y la mayor en enero

(Fig. 18).
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Figura 18. Variacion temporal de la abundancia (N), nimero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los meses de muestreo:
EE_09= Enero 2009, MR_09= Marzo 2009, NV_09= Noviembre 2009, MR_10= Marzo 2010,
SP_10= Septiembre 2010, DC= Diciembre 2010.

Entre épocas climaticas, la mayor abundancia (1520), el mayor nimero de especies (X=9

especies), la mayor riqgueza de especies (X=2.038) y diversidad (X=1.4745) fueron
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caracteristicas de la época de sequia, mientras que la mayor equidad (X=0.8446) y
dominancia (X=0.3357) se registraron en la época de lluvias. Estadisticamente, estos

parametros no presentaron diferencias significativas entre época climaticas.

Espacialmente, la mayor abundancia se registré en el ambiente coralino (T5) y la minima

en el ambiente arenoso-rocoso (T1) (Fig. 19). EI mayor nUmero de especies y riqueza de
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especies se registraron en el ambiente coralino (T3) y las menores en el ambiente
coralino (T5), mientras que la mayor diversidad en el ambiente coralino (T6) y la menor en
el ambiente coralino (T5) (Fig. 19). Los valores maximos de equidad se presentaron en el
ambiente arenoso-rocoso (T1) y los minimos en el ambiente coralino (T3) (Fig. 19). La
mayor dominancia se registr6 ambientes coralinos (T3 y T4) y la menor en el ambiente

coralino (T6) (Fig. 19).

Nueve especies presentaron una abundancia relativa acumulada superior al 85% de la
abundancia total: T. lucasanum, S. acapulcoensis, M. dorsalis, S. crumenophthalmus, C.
atrilobata, H. maculicauda, H. dispilus, A. meleagris y O. steindachneri, mientras que tres
presentaron una frecuencia de ocurrencia superior al 60%: S. acapulcoensis, M. dorsalis

y T. lucasanum.

La clasificacion de los meses de muestreo mostré un solo grupo (Fig. 20), constituido por
marzo (2010), noviembre, marzo (2009) y enero, destacando los dos primeros meses por
su alta similitud. Septiembre y diciembre presentaron nula similitud. La ordenacién de los
diferentes meses de muestreo presentd un valor de stress de 0.01 (Fig. 20), e indico la
alta similitud entre marzo (2009, 2010), noviembre y enero, asi como la baja similitud de

diciembre y septiembre.

La clasificacién de los ambientes indicé la formacién de un grupo (Fig. 20), el cual fue
integrado por dos subgrupos, de estos subgrupos destacé por su alta similitud la
asociacion de los ambientes coralinos (T6 y T3). El segundo subgrupo fue integrado por
los ambientes coralinos (T5 y T4). El ambiente arenoso-rocoso (T1l) presenté baja

similitud. La ordenacion de los ambientes present6 un valor de stress de 0.01, e indicé la
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Figura 20. Diagramas de clasificacion y ordenacion de los meses de muestreo y unidades de muestreo (trasenctos). Abreviaturas de los meses de
muestreo: EE-09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, NV-09= Noviembre 2009, MR-10= Marzo 2010, SP-10= Septiembre 2010, DC-10=
Diciembre 2010. Abreviaturas de los transectos: T1= arenoso-rocoso, T2= rocoso-coralino, T3, T4, TS5y T6= coralino.
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baja similitud del ambiente arenoso-rocoso (T1) con relacion a los demas ambientes (Fig.

20).

El andlisis de similitud indicé que la composicion y abundancia de la ictiofauna presento
una ligera diferenciacién entre unidades de muestreo (R=0.212; p=0.003) y meses

(R=0.137; p=0.032), no siendo asi por época climatica y afios (R<0.1).

La clasificacion de las especies mostro la formacién de ocho grupos, determinados por la
abundancia y distribucion de las especies que los integraron (Fig. 21). El grupo integrado
por A. hispidus, A. concolor, Z. cornutus, M. lentiginosa y K. analogus destac6 por su
maxima similitud determinada por su baja abundancia y reducida distribucién. Otro grupo
gue destac6 por su maxima similitud determinada por su baja abundancia y distribucién
restringida a un solo ambiente fue la integrada por D. holocanthus, A. xanthopterus, H.
flaviguttatum y H. maculicauda. C. caballus, A. pacificus y C. oxycephalus conformaron
un grupo de maxima similitud determinada por reducida distribucion, este grupo presento
nula similitud en relacion a los demas grupos. Finalmente, T. lucasanum, S. acapulcoensis
y M. dorsalis estuvieron integradas a uno de los grupos mas numeros, este grupo fue

integrado por las especies de mayor distribucién y abundancia.

De acuerdo a la prueba RELATE existi6 una correlacion significativa entre la matriz de
abundancia y la matriz de atributos del habitat (p=0.661; p=0.048). El analisis BIOENV
indic6 que la cobertura de coral vivo (CCV) y cobertura arenosa (ARE) fueron los atributos
gue mejor explicaron el arreglo ictico obtenido en los analisis de clasificacion y ordenacion
(p=0.939; p=0.01). El analisis de correlaciéon mostré6 que el nimero de especies (S) se
relacioné con la profundidad (Z). La equidad se relaciond con la cobertura rocosa (ROC) y

negativamente con la cobertura de coral vivo (CCV) y profundidad (Z) (Tabla 4).
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Figura 21. Diagrama de clasificacion de las especies de peces de Cacaluta.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion (p) entre los pardmetros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Pardmetros comunitarios: S= ndmero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J'= equidad, D"= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del
sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,
ARE= cobertura arenosa.

DS R Z ccv ROC ARE
S -0,65465 0,14286 0,88571* 0,63754 -0,61721 -0,39279
N -0,39279 0,65714 0,6 0,69825 -0,52463 -0,65465
Da 0,39279 -0,77143 0,085714 -0,33395 0,37033 0,13093
H'n -0,39279 -0,42857 0,25714 0,21251 -0,37033 0,13093
J 0,39279 -0,085714  -0,82857* -0,94112* 0,83324* 0,65465

D’ -0,39279 0,2 0,48571 0,94112* -0,83324* -0,65465
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Como resultado de la prospeccién visual, un total de 9 transectos se distribuyeron en los

diferentes subsistemas de la bahia (Fig. 22). La distribucién fue la siguiente: ambiente

coralino (T7), ambiente coralino-rocoso (T3 y T8), ambiente rocoso-coralino (T2 y T9),

ambiente rocoso (T1), ambiente rocoso-arenoso-coralino (T6) y finalmente ambiente

arenoso (T4 y T5).
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Figura 22. Distribucién de las unidades de muestreo (transectos) en Maguey.

Se identificaron 69 especies que aportaron un total de 4387 individuos. Temporalmente, la

mayor abundancia se presenté en marzo (2010) y la minima en septiembre (Fig. 23). El

mayor namero de especies, la mayor riqueza de especies y diversidad se registraron en

marzo (2009) y los menores en enero (Fig. 23). La mayor equidad se registr6 en enero y
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la menor en noviembre (Fig. 23). La menor dominancia se registré6 en marzo (2009) y julio

mientras que la mayor en marzo (2010) (Fig. 23).
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Figura 23. Variacion temporal de la abundancia (N), nUmero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los meses de muestreo:
EE_09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, JL_09= Julio 2009, NV_09= Noviembre 2009, MR_10=
Marzo 2010, AR_10= Abril 2010, SP_10= Septiembre 2010, DC= Diciembre 2010.

Entre épocas climaticas, la mayor abundancia (3549 individuos), nimero de especies

(X=9 especies), diversidad (X¥=1.5284) y equidad (X=0.6929) fueron caracteristicas de la
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época de sequia, mientras que en la época de lluvias se registré la mayor riqueza de

especies (X=2.211) y la mayor dominancia (X=0.4279).

Estadisticamente, la abundancia presenté diferencias significativas entre época climaticas
(U=315, p=0.026). La equidad (U=28, p=0.0401) y dominancia (U=24, p=0.0472) fue
significativamente diferente antes y después de la mortalidad coralina, en este sentido la
mayor equidad se registré antes de la mortalidad (X=0.7923), mientras que la dominancia

(X=0.2985) se incrementa posterior a este disturbio.

Espacialmente, la mayor abundancia se registré en el ambiente rocoso-coralino (T2) y la

menor en los ambientes arenosos (T4 y T5) (Fig. 24). Los valores maximos de nimero de
especies, riqueza de especies y diversidad se presentaron en el ambiente rocoso-
arenoso-coralino (T6) y los menores en los ambientes arenosos (T4 y T5), contrario a la
dominancia, ya que esta fue mayor en los ambientes arenosos (T4 y T5) y menor en el
ambiente rocoso-arenoso-coralino (T6) (Fig. 24). Los valores maximos de equidad se
registraron en el ambiente coralino-rocoso y rocoso-arenoso-coralino (T3 y T6) y los

minimos en el ambiente rocoso (T1) (Fig. 24).

15 especies presentaron una abundancia relativa acumulada superior al 85% de la
abundancia total: S. acapulcoensis, T. lucasanum, C. atrilobata, H. maculicauda, M.
dorsalis, P. punctatus, C, caballus, A. troschelii, S. crumenophthalmus, C. oxycephalus, O.
steindachneri, B. diplotaenia, F. commersonii, H. notospilus y S. flavilatus, mientras que
dos especies presentaron una frecuencia de ocurrencia superior al 60%, estas fueron S.

acapulcoensisy M. dorsalis.
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Figura 24. Variacion espacial de la abundancia (N), nimero de especies (S), riqgueza de especies
(Da), diversidad (H'n), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los transectos: T1= rocoso,
T2=rocoso-coralino, T3= coralino-rocoso, T4= arenoso, T5=arenoso, T6=rocoso-arenoso-coralino,
T7=coralino, T8= coralino-rocoso, T9= rocoso-coralino.

La clasificacion de los meses de muestreo mostrd tres grupos (Fig. 25), el primero y de

mayor similitud fue constituido por septiembre y noviembre, el segundo grupo fue

integrado por abril y marzo (2010), enero y diciembre destacando los dos primeros por su

alta similitud. El tercer grupo fue conformado por julio y marzo (2009). La ordenacién de

los diferentes meses de muestreo presentd un valor de stress de 0.07, e indic6é alta
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similitud entre marzo (2010), abril y enero, asi como baja similitud de julio y marzo (2010)

(Fig. 25).

La clasificacion de los ambientes mostro la formacion de tres grupos (Fig. 25), el primero y
de mayor similitud fue constituido por dos subgrupos, el primer subgrupo integro a los
ambientes coralino-rocoso y rocoso-coralino (T8 y T9), el segundo subgrupo fue
conformado por rocoso-coralino, coralino-rocoso y coralino (T2, T3 y T7). El segundo
grupo fue formado por los ambientes rocoso-arenoso-coralino y rocoso (T6 y T1), los
ambientes arenosos (T5 y T4) integraron el tercer grupo destacando por la baja similitud
entre ellos y el resto de los ambientes. La ordenacion de los ambientes present6 un valor
de stress de 0.00, e indico la baja similitud de los ambientes arenosos (T5y T4), asi como
con los deméas ambientes. Los ambientes coralino, coralino-rocoso, coralino-rocoso y

rocoso-coralino (T7, T3, T8 y T9) presentaron alta similitud (Fig. 25).

El andlisis de similitud indic6 que la composicion y abundancia ictica fue diferente entre
unidades de muestreo (R=0.420, p=0.001), asi como antes y después de la mortalidad
coralina (R=0.35, p=0.009), no siendo asi por meses, época climatica y afios (R<0.1). En
la tabla cinco se muestran las especies responsables de la diferenciacion respecto al

evento de mortalidad coralina.

La clasificacion de las especies mostrd la formacion de 12 grupos, determinados por la
abundancia y distribucion de las especies que los integraron (Fig. 26). El grupo integrado
por L. colorado, H. flaviguttatum, G. speciosus, E. bipinnulata, O. meleagris, N. taeniourus
y H. sexfaciatum, destacé por su maxima similitud determinada por su baja abundancia y
distribucién reducida a un solo ambiente. Otro grupo que destacé por su maxima similitud

determinada por su baja abundancia y distribucién restringida, fue la integrada por A.
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Figura 25. Diagramas de clasificacion y ordenacién de los meses de muestreo y unidades de muestreo (trasenctos). Abreviaturas de los meses de
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10= Septiembre 2010, DC-10= Diciembre 2010. Abreviaturas transectos: T1= rocoso, T2=rocoso-coralino, T3= coralino-rocoso, T4= arenoso,
T5=arenoso, T6=rocoso-arenoso-coralino, T7=coralino, T8= coralino-rocoso, T9= rocoso-coralino.
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Figura 26. Diagrama de clasificacion de las especies de peces de Maguey.



——

67

'

restrosella, C. dumerilli, P. viola y Z. cornutus. Diodon holocanthus, C. vinctus, E. currani,

H. scudderii y I. pavo integraron un grupo de alta similitud destacando por su baja

similitud. Finalmente, T. lucasanum, S. acapulcoensis y M. dorsalis estuvieron integradas

a uno de los grupos mas numeros, este grupo fue integrado por las especies de mayor

distribucion y abundancia.

Tabla 5. Resultados del analisis de porcentajes de similitud (SIMPER). AP1= abundancia promedio
anterior al disturbio; AP2= abundancia promedio posterior al disturbio, DIP= disimilitud promedio;

Dis= disimilitud; DS= desviacion estandar; CTB= contribucién porcentual;

ACM= porcentaje

acumulativo

Especies AP 1 AP 2 DIP Dis/DS CTB% ACM%
MICRBAIR 1.33 0.22 2.98 1.14 5.22 5.22

HALIDISP 1.17 0.94 2.89 1.1 5.07 10.29
BODIDIPL 0.33 0.72 2.88 1.06 5.04 15.33
PRIOPUNC 8.67 0.61 2.62 0.99 4.6 19.92
CHROATRI 17.5 18.83 2.56 0.96 4.49 24.41
HALINOTO 0.33 0.72 2.22 0.9 3.89 28.3

CIRROXYC 2.5 0 2.2 0.82 3.85 32.15
KYPHELEG 1.5 0.5 2.17 0.98 3.8 35.95
OPHISTEI 0.33 0.89 2.13 0.86 3.73 39.68
CEPHPANA 0.33 0.28 2.02 0.83 3.54 43.22
JOHNNIGR 0.5 0.11 1.88 0.73 3.3 46.52
STEGFLAV 0.83 0.83 1.73 0.72 3.03 49.55
HALICHIE 0 0.39 1.64 0.68 2.86 52.41
LUTJARGE 0.67 0.22 1.6 0.66 2.79 55.2

HOLAPASS 0.5 0.28 1.6 0.66 2.79 57.99
FISTCOME 1 0.89 1.59 0.7 2.79 60.78
LUTINOVE 0.5 0 1.59 0.7 2.79 63.57
EPHILABR 0.33 0.17 1.56 0.6 2.72 66.29
SELACRUM 10.83 0 1.38 0.69 2.41 68.7

CARACABA 0.5 1 1.36 0.6 2.39 71.09
KYPHANAL 0.33 0.17 1.33 0.61 2.34 73.43
CIRRRIVU 0.17 0.11 1.17 0.55 2.05 75.48
SARGSUBO 0 0.22 1.13 0.52 1.98 77.46
THALLUCA 12.83 15.44 1.05 0.44 1.83 79.29
PRIOLATI 0.33 0 1.05 0.44 1.8 81.09
STEGRECT 0 0.33 1.03 0.52 1.8 82.89
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Continuacion Tabla 5
Especies AP 1 AP 2 DIP Dis/DS CTB% ACM%
SCARCOMP 0 0.61 1.02 0.52 1.78 84.67
CHAEHUME 0.5 0.11 0.98 0.55 1.72 86.39
ABUDCONC 0.17 0.06 0.8 0.5 1.4 87.79
HALINICH 0 0.44 0.79 0.43 1.38 89.17
UROBCONC 0.17 0 0.76 0.44 1.33 90.5

De acuerdo a la prueba RELATE existi6 una correlaciéon significativa entre la matriz de
abundancia y la matriz de atributos del habitat (p=0.658; p=0.003). El analisis BIOENV
indicdé que la diversidad de sustrato (DS), rugosidad (R) y la cobertura arenosa (ARE)
fueron los atributos que mejor explicaron el arreglo ictico obtenido en los andlisis de
clasificacién y ordenaciéon (p=0.633; p=0.004). El andlisis de correlacion mostré que el
namero de especies (S), abundancia (N) y diversidad (H'n) presentaron una fuerte
relacion con la diversidad del sustrato (DS) y rugosidad (R), mientras que la riqueza (Da)
Unicamente se relacion6 con la diversidad del sustrato (DS). Destacd la serie de
relaciones negativas de la cobertura arenosa (ARE) respecto a la abundancia (N),
diversidad (H'n) y equidad (J) (Tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de correlacion (p) entre los parametros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Parametros comunitarios: S= nudmero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J' = equidad, D"= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del

sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,
ARE= cobertura arenosa.

DS R z ccv ROC ARE
S 0,77745* 0,69349* 0,52891 0,35306 0,41441 -0,60983
N 0,60305* 0,83697* 0,40461 0,40644 0,57012 -0,77384*
Da 0,78035* 0,60888 0,48771 0,26318 0,35181 -0,48769
H'n 0,71102* 0,67877* 0,57637 0,46726 0,40249 -0,69445*
J 0,57129 0,4211 0,48558 0,66495 0,19773 -0,69885*

D’ -0,60368 -0,64182* -0,57804 -0,60938 -0,37045 0,78648*
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Organo

Resultado de la prospeccion visual, se distribuyeron un total de cinco transectos tratando
de representar los diferentes subsistemas de la bahia (Fig. 27). La distribucion fue la
siguiente: ambiente coralino (T2, T3 y T4), ambiente rocoso-arenoso (T1) y finalmente

ambiente rocoso-coralino (T5).
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Figura 27.- Distribucion de las unidades de muestreo (transectos) en Organo.

Se identificaron 56 especies que aportaron un total de 1755 individuos. Temporalmente, el
valor minimo de abundancia se present6 en septiembre y el maximo en enero (Fig. 28). El

mayor niumero de especies, la mayor riqueza de especies y diversidad se registraron en
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Figura 28. Variacion temporal de la abundancia (N), nimero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los meses de muestreo:
EE_09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, NV_09= Noviembre 2009, MR_10= Marzo 2010,

SP_10= Septiembre 2010.

marzo (2009), mientras que el menor nimero de especies en septiembre y en enero la
menor riqueza de especies y diversidad (Fig. 28). La mayor equidad se registr6 en

septiembre y la menor en enero (Fig. 28). La menor dominancia se registré en marzo

(2009) y noviembre y la mayor en enero (Fig. 28).
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Entre épocas climaticas, la mayor abundancia (1633 individuos), el mayor nimero de
especies (X=10 especies), la mayor rigueza de especies (X=2.225) y diversidad
(xX=1.553) fueron caracteristicas de la época de sequia, mientras que en la época de
lluvias se registré la mayor equidad (x=0.8765) y la mayor dominancia (x=0.3672). La
abundancia (t=2.4311, gl=30, p=0.024), el nimero de especies (t=2.4506, gl=30, p=0.023)

y equidad (t= -2.68, gl=30, p=0.014) fueron diferentes entre épocas climaticas.

Espacialmente, el ambiente rocoso-coralino (T5) registré la mayor abundancia y la minima
en el ambiente rocoso-arenoso (T1) (Fig. 29). El mayor nUmero de especies y la mayor
riqgueza de especies se presentaron en el ambiente rocoso-arenoso (T1) y los menores en
el ambiente rocoso-coralino (T5) (Fig. 29). Los valores maximos de diversidad y equidad
se presentan en el ambiente coralino (T4) y los menores en el ambiente rocoso-coralino
(T5) (Fig. 29). ElI ambiente que registré la mayor dominancia fue el ambiente rocoso-

coralino (T5) y la menor en el ambiente coralino (T2) (Fig. 29).

Las especies C. atrilobata, S. acapulcoensis, H. thrissina, T. lucasanum, A. pacificus, H.
sexfaciatum, M. dorsalis, S. crumenophthalmus, C. oxychephalus, A. troschelii, H.
maculicauda, F. commersonii y H. saltator presentaron una abundancia acumulada
superior al 85% de la abundancia total, mientras que S. acapulcoensis y M. dorsalis

presentaron una frecuencia de ocurrencia superior al 60%.

La clasificacién de los meses de muestreo mostré un grupo (Fig. 30), cual fue constituido
por noviembre, marzo (2009) y septiembre, destacando los dos primeros por su alta

similitud. Enero, fue el mes que presentd nula similitud respecto a los demas meses. La
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Figura 29. Variacion espacial de la abundancia (N), nimero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los transectos: T1= rocoso-
arenoso, T2, T3y T4= coralino, T5= rocoso-coralino.

ordenacién de los diferentes meses de muestreo presenté un valor de stress de 0.00, e
indicd la alta similitud entre marzo (2009) y noviembre, asi como la baja similitud de enero

(Fig. 30).
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de los transectos: T1= rocoso-arenoso, T2, T3y T4= coralino, T5= rocoso-coralino.
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La clasificacion de los ambientes mostr6 la formacion de un solo grupo, este grupo fue
integrado por los ambientes coralinos (T3 y T4). Destaco la escasa similitud del ambiente
rocoso-coralino (T5), respecto a los demas ambientes (Fig. 30). La ordenacién de los
ambientes presentd un valor de stress de 0.00, e indico la baja similitud de los ambientes

rocoso-coralino y coralino (T5y T2) con relacion a los demas ambientes (Fig. 30).

El andlisis de similitud revelé que la composicion y abundancia de la ictiofauna fue
modestamente diferente entre meses (R=0.133, p=0.037) y época climatica (R=0.151,

p=0.018), no siendo asi entre unidades de muestreo y afios (R<0.1).

La clasificacion de las especies mostré la formacion de siete grupos, determinados por la
abundancia y distribucion de las especies que los integraron (Fig. 31). Dos grupos
destacaron por su maxima similitud entre las especies que los integraron asi como la nula
similitud entre ellos y el resto de los grupos, resultado de su baja abundancia y
distribucién restringida a un solo ambiente. El primer grupo fue integrado por C. caballus,
D. holocanthus, E. currani, K. analogus, K. elegans, M. bairdii, M. tigrinus y I. pavo. El
segundo fue integrado por N. taeniourus, U. concentricus, U. rogersi, C. rivulatus y G.
marmorata. Thalassoma lucasanum, S. acapulcoensis y M. dorsalis estuvieron integradas
a uno de los grupos mas numeros, este grupo fue integrado por las especies de mayor

distribucién y abundancia.

De acuerdo a la prueba RELATE, no existié una correlacion entre la matriz de abundancia
y la matriz de atributos del habitat (p=0.115; p>0.05). El andlisis BIOENV confirmé lo
anterior, ya que no revel6 la influencia significativa de algun atributo en el arreglo ictico El
analisis de correlacion indic6 que el niamero de especies (S) present6é una fuerte

correlacion negativa con la rugosidad (R), asi como la diversidad (H"n) con la profundidad.
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Figura 31. Diagrama de clasificacion de las especies de peces de Organo.
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La riqgueza de especies (Da) presentd una fuerte relacion con la diversidad del sustrato

(DS) (Tabla 7).

Tabla 7. Coeficientes de correlacion (p) entre los parametros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Parametros comunitarios: S= ndmero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J = equidad, D"= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del
sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,
ARE= cobertura arenosa.

DS R Z ccv ROC ARE
S 0,10815 -0,9746* -0,41039 0,40555 -0,76316 0,1
N -0,79057 0,1 0,5 -0,47434 0,35909 -0,35355
Da 0,94868* -0,5 -0,6 0,15811 -0,35909 0,70711
H'n 0,52705 -0,6 -0.9745* -0,15811 -0,2052 0,70711
J 0,79057 -0,1 -0,5 0,47434 -0,35909 0,35355

D’ -0,26352 0,4 0,1 -0,94868 0,82078 0,35355
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Violin

Resultado de la prospeccion visual, se distribuyeron un total de ocho transectos tratando
de representar los diferentes subsistemas de la bahia (Fig. 32). La distribucion fue la
siguiente: ambiente coralino (T3, T4, T5, T6 y T7), ambiente coralino-rocoso (T1),

ambiente rocoso-coralino (T2) y finalmente ambiente arenoso-coralino-rocoso (T8).

16,7386
157361 R .
16.7382
15738
167378

15,7376

-96.1334 -86.133 -96.1326 -96.1322 -96.1318 -86.1314

Figura 32. Distribucion de las unidades de muestreo (transectos) en Violin

Se identificaron 50 especies que aportaron un total de 3686 individuos. Temporalmente, el
valor minimo de abundancia se presentd en diciembre y el maximo en marzo (2009) (Fig.
33). El mayor nimero de especies se presenté en marzo (2010) y el menor en diciembre.

La mayor riqueza de especies se registro en julio y noviembre mientras que la menor fue
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caracteristica de diciembre (Fig. 33). La mayor diversidad se present6 en julio y la menor
en marzo (2009). La mayor equidad se registr6 en diciembre y la menor en marzo (2009).
La mayor dominancia fue caracteristica de marzo (2009) y la menor en marzo (2010) (Fig.

33).
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Figura 33. Variacion temporal de la abundancia (N), nimero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los meses de muestreo:
EE_09= Enero 2009, MR_09= Marzo 2009, JL_09= Julio 2009, NV_09= Noviembre 2009, MR_10=
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Entre épocas climaticas, el mayor nimero de especies (X=10 especies), la mayor riqueza
de especies (X=2.2851), diversidad (X=1.7137) y -equidad (X=0.7879) fueron
caracteristicas de la época de lluvias, mientras que en la época de sequia se registro la
mayor abundancia (2360 individuos) y dominancia (x=0.3420). La diversidad present6
diferencias significativas entre época climatica (U=80, p=0.038). Respecto al evento de

mortalidad coralina, ninguno de los parametros mostré diferencias significativas.

Espacialmente, los valores maximos de abundancia se presentaron en el ambiente
coralino (T3) y los menores en los ambientes coralinos (T5 y T7) (Fig. 34). El ambiente
que registro los valores maximos de niumero de especies fue el ambiente coralino (T3) y la
menor en el ambiente coralino (T4) (Fig. 34). La mayor riqueza de especies se registré en
el ambiente arenoso-coralino-rocoso (T8) y la menor en el ambiente coralino (T4) (Fig.
34). La mayor diversidad fue caracteristica del ambiente coralino (T7) y la menor del
ambiente coralino (T3), mientras que la mayor dominancia fue caracteristica del ambiente
coralino (T3) y la menor en el ambiente coralino (T7). Los valores maximos de equidad se
registraron en el ambiente coralino (T7) y los menores en el ambiente rocoso-coralino (T2)

(Fig. 34).

Nueve especies presentaron una abundancia relativa acumulada superior al 85% de la
abundancia total: T. lucasanum, S. acapulcoensis, C. atrilobata, S. crumenophthalmus, M.
dorsalis, A. troschelii, H. sexfaciatum, O. steindachneri, P. argalus pterura, mientras que
tres especies presentaron una frecuencia de ocurrencia superior al 60%: S.

acapulcoensis, M. dorsalis y T. lucasanum.



350 16
o Media B

H0 [] Media+DE 14

T Media#1.96'DE

250 12
200 10 []

=Z 150 8

9]
100 6
4 o4

50 3 4
0 2 —

-50 0

36 26

22

1 |- Ui

1.0

Da

04
1.0

0.9 —_

8o

0.5

: m@

04

03

0.2 01
m T2 3 T4 5 T6 7 T8

02 ?
02
M T2 13 T4 15 16 17 18
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rocoso, T2=rocoso-coralino, T3, T4, T5, T6 y T7= coralino, T8= arenoso-coralino-rocoso.

La clasificacion de los meses de muestreo mostré dos grupos (Fig. 35), el primero y de
mayor similitud fue conformado por julio, enero y diciembre destacando los dos primeros
meses por su alta similitud. ElI segundo grupo fue integrado noviembre y marzo (2009 y
2010). La ordenacién de los meses de muestreo presentd un valor de stress de 0.01, no

se observdO un patron de alta similitud entre los meses de muestreo (Fig. 35).
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Figura 35. Diagramas de clasificacién y ordenacion de los meses de muestreo y unidades de muestreo (transectos). Abreviaturas de los meses
de muestreo: EE-09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, JL-09= Julio 2009, NV-09= Noviembre 2009, MR-10= Marzo 2010, DC-10= Diciembre
2010. Abreviaturas de los transectos: T1= coralino-rocoso, T2=rocoso-coralino, T3, T4, T5, T6 y T7= coralino, T8= arenoso-coralino-rocoso.
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La clasificacion de los ambientes mostro la formacion de tres grupos (Fig. 35), el primero
de ellos integrado por los ambientes coralino, coralino-rocoso, coralino y coralino (T6, T1,
T5 y T7), destacando los dos primeros por su maxima similitud. El segundo grupo fue
conformado por los ambientes coralinos (T3 y T4), finalmente los ambientes arenoso-
coralino-rocoso y rocoso-coralino (T8 y T2) conformaron el tercer grupo. La ordenacién de
los ambientes presenté un valor de stress de 0.06, e indicé la alta similitud de los

ambientes coralinos y coralino-rocoso (T5, T6 Y T1) (Fig. 35).

El analisis de similitud revel6 que la composicion y abundancia ictica fue ligeramente
diferente entre meses (R=0.123, p=0.048), no siendo asi entre unidades de muestreo,

época climética, aflos y mortalidad coralina (R<0.1).

La clasificacion de las especies mostré la formacion de ocho grupos, determinados por la
abundancia y distribucién de las especies que los integraron (Fig. 36). Dos grupos
destacaron por su maxima similitud entre las especies que los integraron asi como la nula
similitud entre ellos y el resto de los grupos determinada por su baja abundancia y
distribucién restringida a un solo ambiente. El primer grupo fue integrado por M. tigrinus y
A. restrosella. El segundo fue integrado por C. caninus, C. punctatissima, P. argalus
pterura y A. troschelii. Thalassoma lucasanum, H. nicholsi, H. notospilus, S. acapulcoensis
y M. dorsalis estuvieron integradas a uno de los grupos mas numeros, el cual fue

integrado por las especies de mayor distribucion y abundancia.
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Figura 36. Diagrama de clasificacion de las especies de peces de Violin.
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De acuerdo a la prueba RELATE, existié una correlacion significativa entre la matriz de
abundancia y la matriz de atributos del hébitat (p=0.432; p=0.045). El analisis BIOENV
indicé que la diversidad del sustrato (DS), profundidad (Z) y cobertura arenosa (ARE)
fueron los atributos que mejor explicaron el arreglo ictico obtenido en los andlisis de
clasificacién y ordenacién (p=0.531; p=0.045). El andlisis de correlacion indicé que la
riqueza de especies (Da) se relaciond negativamente con la profundidad (Z) mientras que

la diversidad (H'n) se relacioné con la rugosidad (R) (Tabla 8).

Tabla 8. Coeficientes de correlacion (p) entre los parametros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Parametros comunitarios: S= numero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J'= equidad, D"= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del
sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,
ARE= cobertura arenosa.

DS R z ccv ROC ARE
S 0,15839 0,44582 -0,50304 -0,44849 0,20122 0,16696
N -0,27386 -0,38095 0,41917 0,035929 -0,024098 -0,57735
Da 0,14345 0,47619 -0,83834* -0,38324 0,13254 0,24744
H'n 0,26082 0,69048* -0,35929 0,11976 -0,060245 0,082479
J 0,5738 0,61905 -0,503 0,14372 -0,14459 0,41239

D’ -0,19562 -0,52381 0,32336 -0,15569 0,16869 0,082479




La Entrega

Resultado de la prospeccion visual, se distribuyeron un total de nueve transectos tratando
de representar los diferentes subsistemas de la bahia (Fig. 37). La distribucion fue la
siguiente: ambiente coralino (T2, T3, T4, T6, T7 y T8), ambiente rocoso-arenoso (T1),

ambiente coralino-rocoso (T5) y finalmente ambiente escombro-arenoso (T9).
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Figura 37. Distribucién de las unidades de muestreo (transectos) en La Entrega.

Se identificaron 60 especies que aportaron un total de 4322 individuos. Temporalmente, el
valor minimo de abundancia se presentd en enero y el maximo en julio (Fig. 38). El mayor

namero de especies se presentd en julio y noviembre, la mayor rigueza de especies y



86

——
| —

diversidad en noviembre, mientras que los valores minimos de estos parametros se
registraron en enero (Fig. 38). La mayor equidad (J°) se registré en noviembre y diciembre
y la menor en enero. La menor dominancia (D") se registré en noviembre y la mayor en

enero (Fig. 38).

260 22

o Media
220 [] Media+DE 18
T Media+1.96*DE —a1

180

- - L%“E DD@;§@§

20

-20 -2
4.0 26

35 =
22

g | et

0.6

Da
Hn

0.5 —

0.0 &2

0.5 0.2

12 1.2

1.0

: %@%@%é@ &

535 T Jzados

0.2

0.0
EE_09 MR_09 JL_ 09 NV_09 MR_10 AR_10 SP_10 DC_10 EE_09 MR_09 JL_ 09 NV_09 MR_10 AR_10 SP_10 DC_10
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(Da), diversidad (Hn), equidad (J°) y dominancia (D"). Abreviaturas de los meses de muestreo:
EE_09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, JL_09= Julio 2009, NV_09= Noviembre 2009, MR_10=
Marzo 2010, AR_10= Abril 2009, SP_10= Septiembre 2010, DC= Diciembre 2010.



87

——
| —

Entre épocas climaticas, el mayor nimero de especies (X=10 especies), la mayor riqueza
de especies (X=2.3047), diversidad (X=1.5305) y equidad (X=0.6999) fueron
caracteristicas de la época de lluvias, mientras que la mayor abundancia (3388 individuos)
y dominancia (x=0.3501) fueron caracteristicas de la época de sequia. Estos parametros

no presentaron diferencias significativas entre época climaticas.

Espacialmente, la mayor abundancia se registré en el ambiente coralino (T6) y los
minimos en el ambiente escombro-arenoso (T9) (Fig. 39). El mayor nimero de especies

y la mayor riqgueza de especies se presentdé en el ambiente escombro-arenoso (T9),
mientras que los valores minimos se registraron en el ambiente coralino (T4) (Fig. 39).
Los valores maximos de diversidad y equidad se presentaron en el ambiente escombro-
arenoso (T9) y los minimos en el ambiente coralino (T4) (Fig. 39). En el ambiente coralino
(T4) se reqistré la mayor dominancia y la menor en los ambientes rocoso-arenoso y

escombro-arenoso (T1y T9) (Fig. 39).

Thalassoma lucasanum, S. acapulcoensis, P. punctatus, H. maculicauda, C. atrilobata, S.
crumenophthalmus, A. troschelii, M. dorsalis, B. diplotaenia, K. elegans, A. pacificus y S.
compressus fueron las especies que presentaron una abundancia acumulada superior al
85% de la abundancia total, mientras que S. acapulcoensis, B. diplotaenia y T.

lucasanum presentaron una frecuencia de ocurrencia superior al 60%.

La clasificacion de los meses de muestreo mostro la formacién de dos grupos (Fig. 40), el
primero de ellos y de mayor similitud fue constituido por diciembre, noviembre, julio,
septiembre y marzo (2009). El segundo grupo fue integrado por abril y marzo (2010),

finalmente enero destacé por su nula similitud con los demas meses. La ordenacion de los
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diferentes meses de muestreo presentd un valor de stress de 0.09, e indico la alta

similitud entre diciembre y noviembre, asi como la baja similitud de enero (Fig. 40).
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Figura 39. Variacion espacial de la abundancia (N), nimero de especies (S), riqueza de especies
(Da), diversidad (H'n), equidad (J°) y dominancia (D). Abreviaturas de los transectos: T1= rocoso-
arenoso, T2, T3, T4, T6, T7 y T8= coralino, T5=coralino-rocoso, T9=escombro-arenoso.
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Figura 40. Diagramas de clasificacion y ordenacion de los meses de muestreo y unidades de muestreo (transectos). Abreviaturas de los meses de
muestreo: EE-09= Enero 2009, MR-09= Marzo 2009, JL-09= Julio 2009, NV-09= Noviembre 2009, MR-10= Marzo 2010, AR-10= Abril 2009, SP-
10= Septiembre 2010, DC-10= Diciembre 2010. Abreviaturas de los transectos: T1= rocoso-arenoso, T2, T3, T4, T6, T7 y T8= coralino,
T5=coralino-rocoso, T9=escombro-arenoso.
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La clasificacion de los ambientes mostré la formacion de dos grupos (Fig. 40). El primer
grupo y de mayor similitud fue integrado por tres subgrupos, el primer subgrupo fue
integrado por los ambientes coralino y rocoso-arenoso (T3 y T1), el segundo por los
ambientes coralinos (T4 y T2), destacan estos dos subgrupos por su alta similitud,
finalmente el tercer subgrupo lo integraron los ambientes coralinos (T7 Y T6). El segundo
grupo fue conformado por los ambientes coralino, coralino-rocoso (T8 y T5). El ambiente
escombro-arenoso (T9) presentod nula similitud. La ordenacién de los ambientes present6
un valor de stress de 0.01, e indicé la alta similitud entre los ambientes rocoso-arenoso,
coralino, coralino y coralino (T1, T2, T3 y T4), asi como la nula similitud del ambiente

escombro-arenoso T9. (Fig. 40).

El andlisis de similitud indic6 que la composicion y abundancia de la ictiofauna fue
diferente entre unidades de muestreo (R=0.250, p=0.001), no siendo asi por meses,

época climatica y afos (R<0.1).

La clasificacion de las especies mostré la formacion de ocho grupos, determinados por la
abundancia y distribucién de las especies que los integraron (Fig. 41). Cuatro grupos
destacaron por la maxima similitud entre las especies que los integraron, asi como la nula
similitud entre ellos y el resto de los grupos determinada por diferencias en la abundancia
y distribucion restringida a un solo ambiente. ElI primer grupo fue integrado por L.
colorado, C. oxycephalus, L. novemfasciatus, A. pacificus, H. saltador y P. laticlavius. El
segundo fue integrado por G. speciosus, D. holocanthus, S. lacertinus y S. lobatus. P.
azaleus, E. niphobles y T. rhodopus formaron el tercer grupo. Finalmente, el cuarto
grupo fue conformado por G. zebra, A. hispidus, N. taeniourus. Thalassoma lucasanum,
S. acapulcoensis y B. diplotaenia estuvieron integradas a uno de los grupos mas

numeros, este grupo fue integrado por las especies de mayor distribucién y abundancia.
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Figura 41. Diagrama de clasificacion de las especies de peces de La Entrega
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De acuerdo a la prueba RELATE existi6 una correlacion significativa entre la matriz de
abundancia y la matriz de atributos del hébitat (p=0.524; p=0.034). El analisis BIOENV
indicdé que la diversidad del sustrato (DS), profundidad (Z) y la cobertura de escombro
(ESC) fueron los atributos que mejor explicaron el arreglo ictico obtenido en los analisis
de clasificacion y ordenacion (p=0.585; p=0.026). El andlisis de correlacién mostré que la
abundancia (N) se relacion6é con la cobertura de coral vivo (CCV), mientras que la

diversidad (Hn) con la diversidad del sustrato (DS) (Tabla 9).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion (p) entre los parametros comunitarios y atributos del habitat (*
p<0.05). Parametros comunitarios: S= ndmero de especies, N= abundancia, Da= riqueza de
especies, H'n= diversidad, J = equidad, D"= dominancia. Atributos del habitat: DS= diversidad del
sustrato, R= rugosidad, Z= profundidad, CCV= cobertura de coral vivo, ROC= cobertura rocosa,
ARE= cobertura arenosa, ESC= cobertura de escombro.

DS R Z Cccv ROC ARE ESC
-0,21833 0,20663 0,17021 0,34767 0,75873* 0,092057 -0,27617
-0,43301 0,053452 0,25318 0,70654* 0,12825 -0,63901 -0,54772
Da 0,25981 0,16036 -0,067516 -0,33199 0,60704 0,36515 0,35634
H'n 0,51962* 0,29399 -0,075955 -0,55332 0,32489 0,59337 0,27386
J 0,60622 0,37417 0,34602 -0,50224 -0,1881 0,38797 0,13693

D’ -0,34641 -0,58797 -0,66672* 0,085126 -0,26504 -0,13693 0,27386




Caracterizacion de la comunidad ictica de las Bahias de Huatulco

Composicion taxonémica

Se identificaron un total de 25,022 individuos correspondientes a un total de 88 especies,

66 géneros y 37 familias, mismos que se muestran en la Tabla 10.

El nimero de especies determinado mediante los estimadores de riqueza empleados
oscilé entre 91 (Chaol) y 98 especies (Jackl) (Fig. 42), por lo que de acuerdo al nimero
de especies registrado, se logré un inventario del 94% de la riqueza estimada para el
conjunto de localidades estudiadas. En la figura 43 se muestra el comportamiento

individual de cada estimador con sus intervalos de confianza.
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Figura 42. Curvas de acumulacién de especies de peces observada (Sobs) y curvas de rigueza de
especies determinadas con los estimadores no paramétricos (Chaol, Jackl, Jack2 y Bootstrap).
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Tabla 10. Listado sistemético, incidencia de las especies en las diferentes localidades, afinidad biogeografica, abreviaturas empleadas para los andlisis de
conglomerados y concordancia con los antecedentes para Bahias de Huatulco. Localidades: SA = San Agustin, RI = Riscalillo, CH = Chachacual, CA = Cacaluta,
MA = Maguey, OR = Organo, VI = Violin, EN = Entrega. Afinidad biogeogréfica: PSA = Provincia Sandieguina, PC = P. Cortesiana, PM = P. Mexicana, PP = P.
Panamica, AP = Anfipacifica, AA = Anfiamericana, IP = IndoPacifico, CT = Circumtropical. Antecedentes: ~ = Tapia-Garcia y JUarez-Hernandez (2006), > =
Juarez-Hernandez (2008), + = Ramirez- Gutiérrez et al. (2007), .* = Lopez-Pérez et al. (2010), ° = Juarez-Hernandez et al. (2013).

Familia/especie SAA Rl CH CA MA OR VI EN  Distribucion Clave Antecedentes

Dasyatidae

Dasyatis longa (Garman, 1880) o PC,PM,PP DASYLONG >
Urolophidae

Urobatis concentricus Osburn y Nichols, 1916 o L L o PC,PM,PP UROBCONC *+>

Urotrygon rogersi (Jordan y Starks, 1895) o o PC,PM,PP UROTROGE >
Myliobatidae

Aetobatus narinari Euphrasen, 1790 o o CT AETONARI * 4
Gymnuridae

Gymnura marmorata (Cooper, 1864) ° o PSA,PC,PM,PP  GYMNMARM °>
Muraenidae

Gymnomuraena zebra (Shaw, 1797) o o IP, AP GYMNZEBR x>

Muraena lentiginosa Jenyns,1842 o ° ° ° ° PC,PM,PP MURALENT *~>
Ophichthidae

Myrichthys tigrinus Girard, 1859 ° ° PSA,PC,PM,PP  MYRITRIG *+

Quassiremus nothochir (Gilbert, 1890) ° ° PC,PM,PP QUASNOTO >
Clupeidae

Harengula thrissina (Jordan y Gilbert, 1882) ° PSA,PC,PM,PP  HARETHRI *>
Synodontidae

Synodus lacertinus Gilbert, 1890 ° ° ° PC,PM,PP SYNOLACE >
Belonidae

Platybelone argalus pterura (Osburn & Nichols, 1916) ° ° ° ° ° PC,PM,PP PLATARGA *+



[ s )
Continuacion Tabla 10
Familia/especie SAA R CH CA MA OR VI EN  Distribucion Clave Antecedentes

Hemirhamphidae

Hemirhamphus saltator Gilbert y Starks, 1904 U U ° ° ° ° ® PSAPC,PM,PP  HEMISALT *~ 40>
Holocentridae

Myripristis leiognathus Valenciennes, 1846 o PSA,PC,PM,PP  MYRILEGI et

Sargocentron suborbitalis (Gill, 1863) o o o o o o o o PC,PM,PP SARGSUBO *~ 40>
Fistularidae

Fistularia commersonii Rippell, 1838 o o L L L o o o CT FISTCOME *~ 40>
Serranidae

Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1877) ° ° [ [ o o o o PC,PM,PP CEPHPANA * ~ 40>

Epinephelus niphobles Gilbert y Starks, 1897 ® PSAPC,PM,PP  EPHINIPH

Epinephelus labriformis (Jenyns, 1843) o o ° ° ° o o o PC,PM,PP EPHILABR *~ 40>
Apogonidae

Apogon pacificus (Herre, 1935) ° ° o o ® PSAPC,PM,PP  APOGPACI *~

Apogon retrosella (Gill, 1862) o o ° o PC,PM APOGRETR *
Carangidae

Caranx caballus Gunther, 1868 ° ° ° ° ° ° o o PM,PP CARACABA *0>

Caranx caninus Gunther, 1867 o ° ° ° ° ° ® PSAPC,PM,PP  CARACANI *~ 40>

Caranx vinctus Jordan y Gilbert, 1882 ° PSA,PC,PM,PP  CARAVINC

Elegatis bipinnulata (Quoy y Gaimard, 1825) ° ° CT ELEGBIPI *+

Gnathanodon speciosus (Forsskal, 1775) o ° ° IP, AP GNATSPEC

Hemicaranx leucurus (Glnther, 1864) o PSA,PC,PM,PP  HEMILEUC

Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793) o o o o ° ° ° ° CT SELACRUM 4>

Trachinotus rhodopus Gill, 1863 ° ° ® PSAPC,PM,PP TRACRHOD 4>
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Familia/especie SAA R CH CA MA OR VI EN  Distribucion Clave Antecedentes
Lutjanidae
Hoplopagrus guentherii Gill, 1862 ® PSAPC,PM,PP HOPLGUNT *
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) o o o o o o o ® PSAPC,PM,PP LUTJARGE *~ o>
Lutjanus colorado Jordan y Gilbert, 1882 o ° ® PSAPC,PM,PP LUTJCOLO >
Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862 o o o ® PSAPC,PM,PP LUTIJNOVE *>
Gerreidae
Eucinostomus currani Zahuranec,1980 ° ° PSA,PC,PM,PP  EUCICURR ¥~ >
Gerres cinereus (Walbaum, 1792) o AA GERRCINE >
Haemulidae
Haemulon flaviguttatum Gill, 1862 o o PSA,PC,PM,PP  HAEMFLAV *
Haemulon maculicauda (Gill, 1862) o o ° ° ° o o ® PSAPC,PM,PP HAEMMACU *~ 40>
Haemulon scudderii Gill, 1862 ° o o PSA,PC,PM,PP HAEMSCUD *>
Haemulon sexfasciatum Gill, 1862 ° ° ° L L o o o PC,PM,PP HAEMSEXF 0>
Haemulon steindachneri (Jordan y Gilbert, 1882) o o o AA HAEMSTEI -+
Sciaenidae
Pareques viola (Gilbert, 1898) ° PC,PM,PP PAREVIOL ~
Mullidae
Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862) ° ° PC,PM,PP MULODENT -+
Kyphosidae
Kyphosus analogus (Gill, 1862) o o o ° ° ° ° ® PSAPC,PM,PP KYPHANAL 4>
Kyphosus elegans (Peters, 1869) ° ° ° ° ° o o o PC,PM,PP KYPHELEG ¥~ 0>
Chaetodontidae
Chaetodon humeralis Giinther, 1860 o o ° ° ° ° ° ® PSAPC,PMPP CHAEHUME ¥~ 0>

Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862) ° ° ° ° ° ° ° ° PC,PM,PP JOHNNIGR *~ 40>
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Familia/especie SAA R CH CA MA OR VI EN  Distribucion Clave Antecedentes
Pomacanthidae
Holacanthus passer Valenciennes, 1846 ° ° U U U U U U PC,PM,PP HOLAPASS o~ 4>
Cirrhitidae
Cirrhitichthys oxycephalus (Bleeker, 1855) o o o o o o PC,PM,PP CIRROXYC *>
Cirrhitus rivulatus Valenciennes, 1846 ° ° ° ° ° ° ° ° PC,PM,PP CIRRRIVU 40>
Mugilidae
Mugil curema Valenciennes, 1836 ° ° ° ° ° ° ° AA MUGICURE il
Pomacentridae
Abudefduf concolor (Gill, 1862) ° ° o o o o o o PC,PM,PP ABUDCONC ~+°>
Abudefduf troschelii (Gill, 1862) o o [ [ o o o ® PSAPC,PM,PP ABUDTROS *~ 40>
Chromis atrilobata Gill, 1862 o o o o o o o o PC,PM,PP CHROATRI e~ 40>
Microspathodon bairdii (Gill, 1862) o o ° ° o o o o PM,PP MICRBAIR e~ 40>
Microspathodon dorsalis (Gill, 1862) o o o o o o o o PC,PM,PP MICRDORS e~ 40>
Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944) o o ° ° o o o o PM,PP STEGACAP e~ 40>
Stegastes flavilatus (Gill, 1862) ° ° ° ° ° ° ° ° PM,PP STEGFLAV * 0>
Stegastes rectifraenum (Gill, 1862) ° ° ° ° ° ° ° ° PSA,PC,PM STEGRECT e~ 4>
Labridae
Bodianus diplotaenia (Gill, 1862) ° ° ° o o o o ® PSAPC,PM,PP  BODIDIPL * 0>
Halichoeres chierchiae Di Caporiacco, 1947 ° ° ° ° ° ° ° ° PC,PM,PP HALICHIE *~ 4>
Halichoeres dispilus (Giinther, 1864) o o o o ° ° ° ° PC,PM,PP HALIDISP ¥~ 0>
Halichoeres nicholsi (Jordan y Gilbert, 1882) ° ° ° ° ° o o o PC,PM,PP HALINICH ¥~ 0>
Halichoeres notospilus (Giinther, 1864) o o o o ° ° ° ° PC,PM,PP HALINOTO ¥~ 0>
Iniistius pavo (Valenciennes, 1840) o ° ° ° ° IP,AP INIIPAVO -+
Novaculichthys taeniourus (Lacepéde, 1801) ° ° ° IP,AP NOVATAEN *~ 40
Thalassoma lucasanum (Gill, 1862) ° ° ° ° ° ° ° ° PC,PM,PP THALLUCA *~+°>
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Familia/especie SAA R CH CA MA OR VI EN  Distribucion Clave Antecedentes

Scaridae

Scarus compressus (Osburn y Nichols, 1916) U U ° ° ° PC,PM,PP SCARCOMP et

Scarus ghobban Forsskal, 1775 o o o o CT SCARGHOB *~+
Bleniidae

Ophioblennius steindachneri Jordan y Evermann, 1898 o o o o o o o o PC,PM,PP OPHISTEI 0>

Plagiotremus azaleus (Jordan y Bollman, 1890) o o o o PC,PM,PP PLAGAZAL *
Zanclidae

Zanclus cornutus (Linnaeus, 1758) o o o IP,AP ZANCCORN *>
Acanthuridae

Acanthurus nigricans (Linnaeus, 1758) ° IP,AP ACANNIGR *

Acanthurus xanthopterus Valenciennes, 1835 o ° ° o o IP,AP ACANXANT e~ >

Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846) o o o PM,PP PRIOLATI e~ 0>

Prionurus punctatus Gill, 1862 o o o o o o o o PC,PM,PP PRIOPUNC e~ 0>
Bothidae

Bothus constellatus (Jordan, 1889) ° PC,PM,PP BOTHCONS
Balistidae

Balistes polylepis Steindachner, 1876 ° ° ° ® PSAPC,PM,PP  BALIPOLY *~o>

Melichthys niger (Bloch, 1786) ° CcT MELINIGE *

Sufflamen verres (Gilbert y Starks, 1904) ° ° ° ° ° ° ® PSAPC,PM,PP SUFLVERR e~ 40>
Monacanthidae

Aluterus scriptus (Osbeck, 1765) ° CT ALUTSCRI *~

Cantherhines dumerilii (Hollard, 1854) ° CT CATEDUME *
Ostraciidae

Ostracion meleagris (Shaw, 1796) ° CT OSTRMELE *©
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Familia/especie SAA R CH CA MA OR VI EN  Distribucion Clave Antecedentes

Tetraodontidae

Arothron hispidus (Linnaeus, 1758) U U U CT AROTHISP et

Arothron meleagris (Lacepede, 1798) ° ° ° ° ° o IP,AP AROTMELE *~ 40>

Canthigaster punctatissima (Guinther, 1870) o AP CANTPUNC >

Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870) ® PSAPC,PM,PP SPHELOBA
Diodontidae

Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 ° ° ° ° ° ° ° CT DIODHOLO ¥~ 40>

Diodon hystrix Linnaeus, 1758 i i i i i o CT DIODHYST F~ 4>

Total 46 48 44 49 69 56 50 60
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La mayor abundancia se registr6 en Maguey (4387 individuos) y La Entrega (4322
individuos), mientras que la menor en Cacaluta (1609 individuos). EI mayor numero de
especies se registré en Maguey (69 especies) y La Entrega (60 especies), mientras que el
menor niumero en Chachacual (44 especies). La mayor riqueza de especies se registré en
La Entrega (X=2.083) y Maguey (X=2.081) y la menor en San Agustin (X=1.661). La
mayor diversidad se registr6 en Maguey (X=1.52) y la menor en San Agustin (x=1.24).
La mayor equidad fue caracteristica de Cacaluta (X=0.7288) y la menor de San Agustin
(X=0.6594). La mayor dominancia se registr6 en San Agustin (X=0.4014) y la menor en

Violin (X=0.3256).

Respecto a la variacion espacial de estos parametros, Unicamente la diversidad presenté
diferencias significativas entre localidades (X%7s77=18.71, p=0.0091). La prueba de
comparacion mdltiple indicé que esta diferenciacion fue determinada por San Agustin

respecto a Chachacual, Cacaluta, Maguey, Violin y La Entrega (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados de la prueba de comparacion multiple de Dunn. (Prueba regular: las

medianas son significativamente diferentes si el valor de z> 1.9600 (*)).

San La
Agustin  Riscalillo Chachacual Cacaluta Maguey Organo Violin Entrega
San Agustin 0
Riscalillo 1.1533 0
Chachacual 1.9206 0.8095 0
Cacaluta 2.1674* 1.0805 0.2786 0
Maguey 3.8123* 2.3096* 1.2288 0.8617 0
C)rgano 2.395* 1.371 0.602 0.331 0.4144 0
Violin 2.8367* 1.5229 0.5748 0.2515 0.7075 0.1315 0
La Entrega 3.0281* 1.5853 0.5642 0.221 0.8363 0.1803 0.0539 0
Thalassoma lucasanum, S. acapulcoensis, C. atrilobata, M. dorsalis, S.

crumenophthalmus, H. maculicauda, P. punctatus, A. troschelii, O. steindachneri, B.

diplotaenia, H. sexfaciatum, H. dispilus y C. caballus fueron las especies que presentaron
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una abundancia acumulada superior al 85% de la abundancia total, mientras que S.
acapulcoensis, T. lucasanum y M. dorsalis presentaron una frecuencia de ocurrencia

superior al 60%.

La clasificacion de las localidades revel6 la formacion de dos grupos de mayor similitud. El
primero fue integrado por Riscalillo, Cacaluta y Chachacual; Maguey, La Entrega y Violin
conformaron el segundo grupo (Fig. 44). Organo destacé por su escasa similitud.
Correspondiendo con lo anterior, el analisis de similitud (ANOSIM) revel6 diferencias en el
patrén multivariado ictico entre localidades (R= 0.278; p= 0.001). El analisis por pares
indicd que la comunidad ictica de San Agustin presenté un mayor numero de diferencias

en relacion al resto de localidades (Tabla 12).

Organo

San Agustil

Maguey

Entrega

Violin

Chachacua

Riscalillo

Cacaluta

40 60 80 100

Similitud

Figura 44. Diagrama de clasificacion de las diferentes localidades.
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Tabla 12. Resultados de la prueba de comparacién entre pares.

Grupos R p
San Agustin Riscalillo 0.409 0.002
San Agustin Chachacual 0.5 0.002
San Agustin Cacaluta 0.233 0.021
San Agustin Maguey 0.477 0.001
San Agustin Organo 0.761 0.001
San Agustin Violin 0.365 0.001
San Agustin La Entrega 0.24 0.003
Riscalillo Chachacual 0.328 0.006
Riscalillo Cacaluta 0.211 0.013
Riscalillo Maguey 0.15 0.072
Riscalillo Organo 0.301 0.009
Riscalillo Violin 0.282 0.006
Riscalillo La Entrega 0.121 0.11
Chachacual Cacaluta 0.169 0.039
Chachacual Maguey 0.271 0.022
Chachacual Organo 0.427 0.002
Chachacual Violin 0.415 0.002
Chachacual La Entrega 0.253 0.017
Cacaluta Maguey 0.237 0.054
Cacaluta Organo 0.181 0.052
Cacaluta Violin 0.347 0.001
Cacaluta La Entrega 0.311 0.01
Maguey Organo 0.127 0.174
Maguey Violin 0.335 0.001
Maguey La Entrega 0.072 0.087
Organo Violin 0.491 0.001
Organo La Entrega 0.456 0.001
Violin La Entrega 0.236 0.005

Con relacion a la representacion porcentual de los diversos sustratos por localidad, San
Agustin, Cacaluta, Violin y La Entrega se caracterizaron por poseer una mayor
representacion del sustrato coralino. Organo y Maguey presentaron una mayor proporcion

del sustrato rocoso (Fig. 45).
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Figura 45. Representacion porcentual de los sustratos en las diferentes localidades.

El andlisis de similitud de la ictiofauna de Bahias de Huatulco respecto a otras localides
del Pacifico central mexicano y Centroamericano revel6 que la comunidad ictica de la
zona de estudio presenta una gran afinidad con la ictiofauna de Panama y Costa Rica
(Fig. 46). Las localidades del Pacifico central mexicano (Zihuatanejo, Nayarit, Jalisco y

Colima) conformaron un grupo de alta similitud.
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Figura 46. Diagrama de clasificacion de las diferentes localidades del Pacifico central mexicano y
centroamericano.
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DISCUSION

Composicion ictica

En el area de estudio se identificaron un total de 88 especies de peces, lo cual
corresponde al 94% del inventario de la ictiofauna de acuerdo al esfuerzo de muestreo
realizado, manifiestando un porcentaje satisfactorio frente a la riqueza real de especies
(Soberén y Llorente, 1993). La extrapolacién de la rigueza de especies mediante los
estimadores empleados, sugiere que la comunidad ictica del conjunto de bahias esta
integrada por mas de 90 especies. En este sentido, al integrar las especies observadas e
identificadas en los desplazamientos entre puntos de muestreo, la ictiofauna de Bahias de
Huatulco estaria conformada por 109 especies (Tabla 13). El numero de especies
determinadas coincide con los resultados de Tapia-Garcia y Juarez-Hernandez (2006),
Lopez-Pérez et al. (2010) y Lopez-Pérez et al. (2012). El analisis conjunto de estos
trabajos con el presente estudio, indica que la ictiofauna de esta zona est4 compuesta por
mas de 134 especies. De acuerdo a lo anterior, en la zona se encuentra representada
mas del 12% de la riqueza estimada para el Pacifico Oriental Tropical (POT) (1222
especies) de acuerdo a Zapata y Robertson (2006), mientras que para el Pacifico
mexicano, la representacion es superior al 67% (198 especies Calderdén-Aguilera et. al.,
2009). En este orden y denotando la relevancia de la zona, el nimero de especies
determinado es superior al reportado para Acapulco (Palacios-Salgado, 2005; Rojas-
Herrera, 2008; Cruz-Cisneros et al. 2012), Zihuatanejo (Leyte-Morales y LOpez-Ortiz,
2005; Lopez-Ortiz, 2007), Colima (Chavez-Comparan y Macias-Zamora, 2006; Chavez-
Comparan et al., 2010), Jalisco (Galvan-Villa et al., 2011), Nayarit (Solis-Gil y Jiménez-

Quiroz. 2006; Galvan-Villa et al., 2010), Golfo de California (Aburto-Oropeza y Balart,
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Tabla 13. Listado sistematico de las especies identificadas entre puntos de muestreo.

Familia/especie Distribucion

Narcinidae

Narcine entemedor (Jordan y Starks, 1895) PC,PM,PP
Rhinobatidae

Rhinobatos leucorhynchus Gunther, 1867 PM,PP
Muraenidae

Gymnothorax castaneus (Jordan y Gilbert, 1882) PC,PM,PP
Cupleidae

Sardinops sagax (Jenyns, 1843) IP,AP
Synodontidae

Synodus sechurae Hildebrand, 1946 PC,PM,PP
Syngnathidae

PSC,

Hippocampus ingens Girard, 1858 PC,PM,PP
Scorpaenidae

Scorpaena mystes Jordan y Starks, 1895 PC,PM,PP
Serranidae

Serranus psittacinus Valenciennes, 1836 PC,PM,PP
Carangidae

Seriola rivoliana Valenciennes, 1833 CT
Haemulidae

Microlepidotus brevipinnis (Steindachner, 1869) PC,PM,PP

Xenichthys xanti Gill,1863 PC,PM,PP
Ephippidae

Chaetodipterus zonatus Girard, 1858 PSA,PC,PM,PP
Pomacanthidae

Pomacanthus zonipectus (Gill,1862) PSA,PC,PM,PP
Cirrhitidae

Oxycirrhites typus (Bleeker, 1855) IP,AP
Mugilidae

Chaenomugil proboscideus (Gunther, 1861) PM,PP
Labridae

Thalassoma grammaticum (Gilbert, 1890) PC,PM,PP
Scaridae

Scarus perrico Jordan y Gilbert, 1882 PC,PM,PP

Scarus rubroviolaceus Bleeker, 1847 IP,AP
Acanthuridae

Acanthurus triostegus (Linnaeus, 1758) IP,AP

Ctenochaetus marginatus (Valenciennes, 1836) AP
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Familia/especie Distribucion
Tetraodontidae
Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842) PSA,PC,PM,PP

2001; Barjau et al., 2012), asi como para otras regiones del Pacifico como Costa Rica
(Dominici-Arosemena et. al., 2005; Salas y Alvarado, 2008; Myers et al., 2011), Panama
(Dominici-Arosemena y Wolff, 2006; Benfiel et al., 2008) y Colombia (Gémez y Vieira,
1996; Mar-Palacios y Zapata, 2011) (Tabla 14). Es importante mencionar que
probablemente estas diferencias respondan a diferentes esfuerzos de muestreo, métodos

y técnicas de muestreo empleados.

La mayor riqgueza de especies de peces determinada en el presente estudio,
probablemente corresponda con las caracteristicas de las comunidades coralinas
suscritas en Bahias de Huatulco. A este respecto, estas comunidades han sido
consideradas como las de mayor relevancia en el Pacifico mexicano (Lépez-Pérez vy
Hernandez-Ballesteros, 2004). Su relevancia es resultado de una alta riqueza de especies
(Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998; Lopez-Pérez y Hernandez-Ballesteros, 2004), asi
como por la cobertura coralina, la cual es considerada superior respecto a otras
comunidades coralinas del Pacifico mexicano y muy probablemente, la mas alta dentro
del Pacifico Oriental (Lépez-Pérez y Hernandez-Ballesteros, 2004). Ambos atributos
(cobertura coralina y riqueza de especies) son considerados como los de mayor influencia
en la determinacién del nimero de especies y abundancia, ya que en conjunto establecen
una mayor heterogeneidad del habitat, conformando un complejo marco de micro habitats,

gue proporcionan un mayor numero de recursos y refugios (Bell et al., 1991; Sebens,1991
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Tabla 14. Numero de especies de peces registradas en localidades del Pacifico mexicano y centroamericano.

Ndmero de
Pais Estado/Provincia/Departamento Localidad especies Referencia
México Guerrero Acapulco 114 Palacios-Salgado, 2005
114 Rojas-Herrera, 2008
69 Cruz-Cisneros et al. 2012
Guerrero Zihuatanejo 60 Leyte-Morales y Lopez-Ortiz, 2005
75 Lopez-Ortiz, 2007
Chéavez-Comparan y Macias-Zamora,
Colima Punta Carrizales 46 2006
Isla Socorro 84 Chavez-Comparan et al. 2010
Jalisco Bahia Tenacatitla 64 Galvan-Villa et al. 2011
Nayarit Bahia Banderas 71 Solis-Gil y Jiménez-Quiroz. 2006
Isla Isabel 118 Galvan-Villa et al. 2010
Baja California Sur Bahia de La Paz 102 Aburto-Oropeza y Balart, 2001
Baja California Sur Isla San José 112 Barjau et al. 2012
Costa Rica Guanacaste Golfo de Papagayo 75 Dominici-Arosemena et. al. 2005
Parque Nacional Marino
Puntarenas Ballena 54 Salas y Alvarado, 2008
Puntarenas Punta Leona 72 Myers et al. 2011
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Numero de
Pais Estado/Provincia/Departamento  Localidad especies Referencia
Panaméa Chiriqui y Veraguas Golfo de Chiriqui 126 Dominici-Arosemena y Wolff, 2006
Balboa Archipiélago de las Perlas 79 Benfiel et al., 2008
Colombia  Chocé Parque Nacional Natural Utria 99 Gomez y Vieira, 1996
Valle del Cauca Isla Malpelo 69 Palacios y Zapata, 2011

Robbins y Bell, 1994; Hatcher, 1997; Friendlander y Parrish, 1998; Bellwood y Wainwright, 2002; Munday, 2000, Levin et al., 2000;

Nanami y Nishihira, 2000; Nanami et al., 2005).

La mayor rigueza en las comunidades icticas y coralinas en Bahias de Huatulco estan influenciadas por su ubicacion geogréfica, ya

gue estan suscritas en la porcién mas tropical del Pacifico Oriental Tropical. Es en esta zona donde se concentra la mayor riqueza

de especies de diferentes grupos de organismos (Kaufman, 1995; Pringle, 2000, Hawkins, 2001, Boyero, 2002, Boulton et al., 2005),

no siendo la excepcidn para los peces que viven y dependen de los arrecifes, los cuales de acuerdo a Mora y Robertson (2005a),

muestran un pico de riqueza entre México central y Colombia, localizandose la mayor riqgueza de especies en Costa Rica 'y Panama,

donde se registran mas de 750 especies (Robertson y Cramer, 2009). Para un gran nimero de organismos, el patron de mayor

diversidad hacia los trépicos incluye diversos aspectos, entre los que destacan la mayor estabilidad ambiental presente en las zonas
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tropicales, la cual proporciona condiciones favorables para el crecimiento de las especies
(Primack et al., 2007), asi como tasas superiores de especiacion y tasas minimas de
extincion (Rosenzweig, 1992; Gaston, 2000; Buzas et al., 2002). Respecto a las tasas de
especiacion, Rohde (1992) indica que estas son superiores, ya que la mayor temperatura
en los tropicos implica tiempos de generacién mas cortos y tasas de mutacion superiores
con lo que los procesos de especiacion se aceleran. Otros atributos que sobresalen son el
efecto area, disponibilidad y/o provision de energia. Con relacion al efecto area, las zonas
tropicales se caracterizan por poseer gradientes latitudinales de mayor éarea en
comparacion con las zonas templadas, lo anterior resulta en un mayor nimero de
organismos y por consiguiente un mayor numero de especies (Rosenzweig, 1992).
Respecto a la provision de energia, la alta productividad caracteristica de las zonas
tropicales es determinada por la mayor energia solar que reciben, lo que establece la
existencia de una mayor cantidad de recursos y por lo tanto de organismos. Este conjunto
de factores establece una mayor eficiencia en la alimentacién y reproduccién, asi como
una mayor coexistencia de especies (Gaston, 2000, 2007; Macpherson 2002; Mora y

Robertson 2005 a, b; Primack et al., 2007).

Reyes-Bonilla y Leyte-Morales (1998), asi como Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez (1998),
mencionan que la composicion de especies de las comunidades coralinas presentan una
gran afinidad con las de Centroamérica (Panama y Costa Rica), siendo resultado de su
cercania espacial, asi como por la accion de la corriente costera de Costa Rica, la cual
promueve la dispersion de larvas hacia el Pacifico mexicano (Fiedler, 1992; Glynn et al.,
1996). De manera similar, el analisis de similitud realizado revel6 que las comunidades
icticas de Huatulco presentan mayor similitud con las de Centroamérica (Panama y Costa

Rica) que con las del Pacifico central mexicano (Acapulco, Michoacan, Jalisco, Colima,
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Zihuatanejo, Nayarit y Nayarit), coincidiendo con los resultados de Robertson y Cramer
(2009), quienes indican que los componentes icticos residentes y endémicos del sur del
Pacifico mexicano son mas similares a los encontrados al sur en el POT. Esta situacion
indicaria de manera similar a las comunidades coralinas, la influencia de la cercania
espacial, asi como el efecto de la corriente costera de Costa Rica en el transporte de
larvas de peces hacia la Provincia mexicana. Respecto a las provincias biogeogréficas en
el POT, Springer (1959), Walker (1966), Rosenblatt y Walker (1962), Stephens (1963),
Rosenblatt (1967), Briggs (1977) y Hastings (2000) revelan la existencia de tres provincias
continentales (Cortez, Mexicana y Panamica), con puntos de divisibn entre ellas
determinados por dos grandes franjas de linea costera con fondos blandos que tiene
accion de barrera a los movimientos de peces de arrecifes (Brecha de Sinaloa y Brecha
Centroamericana). La division norte o Provincia de Cortez incluye la parte sur de Baja
California y Golfo de California. Esta provincia estd aislada de la provincia Mexicana
hacia el sur por la Brecha de Sinaloa (~ 300 Km de costa arenosa y fangosa que se
extiende entre Topolobampo y Mazatlan). La provincia Mexicana se extiende desde el
Golfo de California al Golfo de Tehuantepec (Briggs, 1977). La divisién sur o Provincia
Panamica, se extiende hacia el sur desde El Salvador hasta alrededor de Cabo Blanco,
en la parte norte del Per(. Sin embargo, Robertson y Cramer (2009) sugieren la existencia
de dos provincias biogeograficas continentales (Cortes y Panamica), y descartan la
existencia de la provincia mexicana. El desconocimiento de esta provincia radica en el
escaso nivel de endemismo (3.1 %), y determinan que las diferentes localidades del
Pacifico central mexicano (Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca,
Chiapas) se suscriben en la provincia Panamica. Asi mismo, destacan que las brechas
(Sinaloa y Centroamericana) y los limites al norte (Bahia Magdalena) y sur (Golfo de
Guayaquil) del POT (25° N y 4°S respectivamente) no limitan la dispersién de larvas y

peces adultos, ya que estas pueden tener un origen relativamente reciente y/o pueden ser
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facilmente franqueadas por las larvas de la mayoria de peces. Respecto a los limites,
durante los eventos de El Nifio, las aguas a lo largo de las costas continentales al norte y
sur del POT incrementan su temperatura, por lo tanto las areas de distribucion de un gran
namero de especies endémicas del POT se expanden, en algunas ocasiones mas alla de
sus limites regionales normales. Hooker (2009) indica que durante el evento El Nifio 1997-
98, el ingreso de aguas ecuatoriales hacia el sur del Perlt permiti6 que un numero
importante de peces panamicos se desplazaran mas alla de Cabo Blanco (limite natural
de la ictiofauna panamica) hacia el centro y sur del litoral peruano. En este orden, se ha
determinado que este fenébmeno favorece la inmigracién de organismos costeros desde el
Pacifico central al POT debido a que masas de agua doblan la velocidad de la
Contracorriente Norecuatorial (CCNE) y por lo tanto reduce a la mitad el tiempo necesario
para transitar los 4,000 a 7,000 kilbmetros de mar abierto que separan al POT de las islas
del Pacifico central (Robertson y Allen, 2008). Rocha y Bowen (2008) indican que la
ausencia de barreras y la gran habilidad de las larvas pelagicas de los peces arrecifales
hacen que la especiacion parapatrica sea el proceso de especiacion dominante. Lo
anterior involucra el desarrollo de especies geograficamente diferenciadas en respuesta a
las diversas condiciones ambientales en los ambientes costeros del POT, ya que estos
son altamente variables geograficamente, con oscilaciones extremas en las tasas de
precipitacién y temperatura del mar, asi como se presentan sistemas estacionales de
surgencia, lo cual debe de ser un factor contribuyente al desarrollo de los tres tipos de

fauna provinciales en el POT (Cortez, Panamica, Insular) (Robertson y Cramer, 2009).

En comparaciéon con el Indo-Pacifico y Caribe, la ictiofauna del POT posee una menor
rigueza ictica arrecifal, resultado de las caracteristicas de la region. EI POT ha sido

considerada como una de las zonas mas aisladas, posee una estrecha plataforma
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continental (Allen y Robertson, 1998) y esta expuesta a cambios extremos en la
temperatura, salinidad y nutrientes (Cortes, 1997; Glynn y Ault, 2000). Este conjunto de
condiciones limita la colonizacion, establecimiento y desarrollo de las colonias coralinas
(Allen y Robertson, 1998). Respecto a su aislamiento, la escases de islas oceénicas
propicia un escaso reclutamiento minimo de fauna procedente del Pacifico Central
Occidental (Allen y Robertson, 1998). Otro factor relevante en el desarrollo de las colonias
coralinas, es la estrecha plataforma continental cual disminuye la disponibilidad de &rea
para ser colonizados por los corales (Tapia-Garcia, 1998). Respecto a la temperatura, la
region es afectada por variaciones extremas de esta durante los eventos El Nifio (ENSO)
(Mora y Ospina, 2002). Este evento se caracteriza por el incremento en la temperatura del
agua, asi como por un descenso anormal de esta durante el evento post-El nifio llamado
La Nifla. Estas anomalias térmicas se asocian a cambios negativos en organismos
marinos, como eventos o episodios de mortalidad coralina (Glynn y de Weerdt, 1991). A
este respecto, en las Galapagos, el evento de El Nifio de 1982 y 1983 provoco extensa
mortalidad coralina, asi como también de ciertas especies de peces (Grove, 1984 y 1989).
Especificamente para Huatulco, las areas de afloramiento de aguas frias y ricas en
nutrientes interrumpen la estabilidad climatica y limita el establecimiento y desarrollo de
los corales (Lluch-Cota et al., 1997; Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998; Tapia-Garcia
et al., 2007a, Allen y Robertson, 1998). Una situacién similar es reportada por Weil (2003)
y Del Moénaco et al. (2010) quienes indican que las costas continentales e insulares
ubicadas en el Este de Venezuela, son inestables y estan sujetas a importantes cambios
estacionales, bajas temperaturas, incrementos en las concentraciones de nutrientes y
surgencias provenientes de la fosa de Cariaco. Concluyen que estos factores impiden el

adecuado desarrollo de los arrecifes coralinos en la region.
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La mayoria de las especies de peces registradas en estas bahias son caracteristicas de
ecosistemas tropicales, y presentan amplia tolerancia a los cambios de temperatura
(Thompson et al., 1979; Pérez-Espafia et al., 1996; Allen y Robertson, 1998). Del total de
especies, mas del 39% se distribuyen desde la provincia Cortesiana a Panamica, mientras
gue mas del 30% se distribuyen desde la provincia de San Diego a Panamica. Lo anterior,
revela que el componente principal ictico de Bahias de Huatulco es el de afinidad tropical,
coincidiendo con los resultados de Lopez-Pérez et al. (2010) para la zona de estudio, asi
como con Moncayo-Estrada et al. (2006) y Galvan-Villa et al. (2010) en Nayarit y Jalisco
(Galvan-Villa, 2008). Respecto al resto de componentes biogeogréaficos, se determind que
las especies anfiamericanas estuvieron modestamente representadas (3%), siendo similar
a lo reportado para Acapulco (Palacios-Salgado, 2005). Robertson et al. (2004) sugieren
gue mas del 85% de la fauna de peces costeros del POT, es resultado de taxones
presentes previo al levantamiento del Istmo de Panama, por lo que el escaso porcentaje
de especies en comun de las dos regiones del continente americano es derivado de la
evolucion independiente de sus faunas en ambientes diferentes desde hace 3.5 millones
de afios (Rosenblatt, 1967). Similar a estas ultimas, las especies anfipacificas estuvieron
representadas escasamente en el presente estudio (10%), concordando con lo reportado
para Acapulco (Palacios-Salgado, 2005). A diferencia de ambas localidades, destacan las
zonas insulares por la amplia representacion de especies anfipacificas, especificamente
en la Isla Cliperton (Isla de la Pasion), en la que el porcentaje de especies transpacificas
es superior al 75% (Robertson y Allen, 2008). Esta amplia diferenciacion entre la zonas
costera e insular en este componente ictico, es determinado por el papel de las islas; ya
gue actian como puente que conecta la biota costera tropical del Pacifico Oriental y
Occidental (Allen y Robertson, 1996). En este sentido, islas como Malpelo, Galapagos,
Cocos, Clipperton y Revillagigedo, han permitido ampliar la distribuciéon de especies del

Indo-Pacifico hacia la costa oriental del Pacifico (Robertson et al. 2004). Respecto a estas
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especies, Robertson y Allen (2002) asi como Robertson et al. (2004), mencionan que se
encuentran mejor representadas en islas oceénicas que en la zona continental. Esta
relacion es determinada porque les resulta mas factible establecerse en este tipo de islas
debido a que existe una menor competencia en comparacion con la zona continental del
POT (Briggs, 1961). Lo anterior coincide con las escasa representacion de este
componente en Bahias de Huatulco (9%), Acapulco (Palacios-Salgado, 2005) y Nayarit
(Galvan-Villa et al., 2010). Las especies Gnathanodon speciosus y Acanthurus triostegus
destacaron de las demas especies de origen Indo-Pacifico, ya que su avistamiento
representa su primer registr6 en Bahias de Huatulco. Finalmente, las especies
circumtropicales estuvieron representadas por un 13%, coincidiendo con los resultados

para bahia Tenacatitla, Jalisco (Galvan-Villa et al., 2011).

Un escaso porcentaje de especies presentd una distribucion restringida, de estas
destacaron Rhinobatos leucorhynchus y Prionurus laticlavius, ya que Unicamente se
distribuyen en el Pacifico central mexicano y provincia Panamica. (Froese y Pauly, 2014).
En este sentido, destaca la incidencia de Abudefduf concolor, Stegastes rectifraenum y
Pareques viola en el area de estudio, ya que no se encuentran representadas en el
Pacifico central mexicano (Allen y Robertson, 2008; Lopez-Pérez et al., 2010; Froese y
Pauly, 2014). S. rectifraenum ha sido censado en repetidas ocasiones en Bahias de
Huatulco (Barrientos-Villalobos, 2000; Ramos-Santiago, 2004; Tapia-Garcia y Juarez-
Hernandez 2006; Ramirez Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez, 2008; Lépez Pérez
et al., 2008; LOpez Pérez et al., 2010; Lépez Pérez et al., 2012) asi como en otras
localidades del Pacifico central mexicano como Zihuatanejo (Lopez-Ortiz, 2007), Nayarit
(Moncayo-Estrada et al., 2006; Gonzalez-Diaz et al., 2013), Jalisco (Galvan-Villa et al.,
2011) y colectado en Michoacan (Madrid-Vera et al., 1998), lo anterior se contrapone a lo

propuesto por Allen (1991), asi como Froese y Pauly (2014), quienes indican que este
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pomacentrido Unicamente se distribuye en la Provincia de Cortez. Al parecer la incidencia
de esta especie en las distintas localidades del Pacifico central mexicano corresponde a
la expansién de su area de distribucion (Moncayo-Estrada et al., 2006). Similarmente,
Hooker (2009) indica que ciertas especies de las familias Holocentridae, Serranidae,
Cirrhitidae, Pomacentridae y Labridae pertenecientes a la provincia Panamica han
incursionado a la provincia Peruana y por lo tanto han ampliado su area de distribucion,
destacando la incidencia de Cephalopholis panamensis, Cirrhitus rivulatus, Stegastes
beebei, Thalassoma lucasanum y Thalassoma grammaticum en Isla Foca y Bahia
Sechura. Este autor sefiala que durante el evento El Nifio 1997-98, el ingreso de aguas
ecuatoriales hacia el sur del Pera permitié que un nimero importante de peces panamicos
se desplazaran mas alld de Cabo Blanco (limite natural de la ictiofauna panamica) hacia
el centro y sur del litoral peruano, permaneciendo en localidades mas al sur que las
mencionadas, hasta finales del verano 1999. Respecto a la incidencia de A. concolor en
el &rea de estudio, Allen y Robertson (1998) indican que solo se distribuye del El salvador
a Perq, por lo que Lopez-Pérez et al. (2010) sugiere que la especie identificada como A.
concolor es A. declivifrons, la cual se distribuye desde el Golfo de California a Costa Rica
(Allen y Robertson, 2008; Froese y Pauly, 2014). Sin embargo, A. concolor ha sido
censada con anterioridad y representa una de las especies con mayor frecuencia de
ocurrencia en Bahias de Huatulco (Ramos-Santiago, 2004; Tapia-Garcia y Juarez-
Hernandez, 2006; Ramirez Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez 2008; Juarez-
Hernandez et al., 2013), asi como en la costa de Nayarit (Gonzéalez-Diaz et al., 2013),
Michoacan (Madrid-Vera et al., 1998) e Isla San José en el Golfo de California (Barjau et
al., 2012), lo anterior coincide con lo reportado por diversos autores (Allen, 1991; Froese y
Pauly, 2012), quienes indican que esta especie esta ampliamente representada en el
Pacifico mexicano y que su distribucibn comprende desde la provincia Cortesiana a

Panamica. De manera similar, Lopez-Pérez et al. (2010) indican que la especie la
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especie identificada como Pareques viola es Pareques sp. A (Copetudo del Pacifico), ya
gue la primera Unicamente se distribuye de Panam@ a Peru (Allen y Robertson, 2008). Sin
embargo, diversos estudios avalan la amplia representacion de P. viola en el Pacifico
mexicano, distribuyéndose desde el Golfo de California a Perd (Chao, 1995, Froese y
Pauly, 2012; Del Moral-Flores et al., 2013), corroborandose con la incidencia de esta
especie en el area de estudio (Barrientos-Villalobos, 2000; Ramos-Santiago, 2004; Tapia-
Garcia y Juarez-Hernandez, 2005; Juarez-Hernandez, 2008; Lépez-Pérez et al. 2008), asi
como en otras localidades del Pacifico mexicano como Golfo de California (Lopez-
Martinez et al., 2010), Nayarit (Moncayo-Estrada et al., 2006), Colima (Chavez-Comparan
et al., 2010; Gonzalez Diaz et al., 2013), Jalisco (Galvan-Villa et al., 2011), Michoacan
(Madrid-Vera et al., 1998). Finalmente, Lopez-Pérez et al. (2010) reporta la incidencia de
Chaenopsis coheni en Bahias de Huatulco, la presencia de esta especie en la zona de
estudio es controversial ya que presenta una distribucion restringida al Golfo de California,
siendo endémica de la zona (Isla Angel de la Guardia a Isla Santa Cruz) (Castro-Aguirre
et al., 2005; Del Moral-Flores et al., 2013), lo cual se corrobora con la ausencia de esta en
el Pacifico central mexicano y provincia Panamica (Madrid-Vera et al., 1998; Ramos-
Santiago, 2004; Espinoza y Salas, 2005; Palacios-Salgado, 2005; Tapia-Garcia y Juarez-
Hernandez, 2005; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Benfiel et al., 2008; Juarez-Hernandez,
2008; Chavez-Comparan et al., 2010; Galvan-Villa et al., 2010; Ramirez-Gutiérrez, 2010;
Galvan-Villa et al., 2011; Gonzalez Diaz et al., 2013; Juarez-Hernandez et al., 2013). Sin
embargo, existiria la posibilidad de la representacion de esta especie en el Pacifico
central mexicano ya que de acuerdo a Galvan et al. (2000) algunas especies
pertenecientes a la provincia de Cortés (principalmente de las familias Chaenopsidae,
Gobiesocidae, Labrisomidae, Blennidae vy Tripterigidae), se encuentran en un
aparentemente proceso de dispersion, por lo que son registradas ocasionalmente en

localidades del Pacifico central mexicano y centroamericano.
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Las incongruencias en la identificacién de las especies anteriormente mencionadas (S.
rectifraenum, A. concolor y P. viola), son inherentes de la técnica de muestreo empleada y
denotan la necesidad de realizar recolectas especificas (sobre especies en duda). Los
censos visuales en transectos de banda (Brock, 1954) es el método mas utilizado en
estudios de campo sobre ecologia ictica arrecifal (Cheal y Thompson, 1997; Sale, 1997),
ya que es un método econdmico, no-destructivo y que permite estimar facilmente la
abundancia, riqueza y diversidad de las comunidades de peces (Sale y Sharp, 1983;
Samoilys, 1997). Sin embargo, esta técnica tiende a subestimar la riqueza y densidad de
las especies (Sale, 1997; Samoilys y Carlos, 2000), aunado a que la exactitud y precision
de los estimativos obtenidos con diferentes protocolos de censo son afectados por
diferentes sesgos asociados a las caracteristicas de las unidades de muestreo (tamafio
de los transectos) (Sale y Sharp, 1983; Cheal y Thompson,1997), habilidades de los
investigadores (Bell et al., 1985; Williams et al., 2006) y caracteristicas de las especies
censadas (Lincoln-Smith, 1989; Samoilys y Carlos, 2000), asi como la complejidad y
variedad de tareas que realizan los observadores durante los censos y las condiciones
oceanograficas (Sale, 1997). La notable subestimacién de la riqueza puede estar
asociada con varios factores, como la escasa deteccion de especies cripticas, pequefas o
poco mdéviles, asi como la carencia de conocimiento sobre el comportamiento de los
peces, vy la dificultad de diferenciar especies muy parecidas morfolégicamente. (Williams

et al., 2006).

De las 109 especies identificadas, 15 son nuevos registros para Bahias de Huatulco,
denotando que estas estan ampliamente representadas en el Pacifico mexicano (Allen y
Robertson, 2008). Lo anterior se ratifica con el avistamiento y/o recolecta de Narcine

entemedor, Rhinobatos leucorhynchus, Dasyatis longa, Urotrygon rogersi, Epinephelus
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niphobles, Hemicaranx leucurus, Caranx vinctus, Microlepidotus brevipinnis, Xenichthys
xanti, Chaetodipterus zonatus y Bothus constellathus en localidades de Nayarit, Colima y
Jalisco (Chavez et al., 2010; Galvan-Villa et al., 2010; Galvan-Villa et al. 2011), asi como
Gnathanodon speciosus, Lutjanus colorado y Chaenomugil proboscideus, las cuales han
sido censadas en Acapulco (Palacios-Salgado, 2005). Se enfatiza que el avistamiento de
estas especies es resultado primordialmente del muestreo en ambientes arenosos y
rocosos, ya que mas del 60% de estas uUnicamente fueron registradas en el sustrato
arenoso (N. entemedor, R. leucorhynchus, D. longa, U. rogersi, M. brevipinnis, C. vinctus,

B. constellathus, S. lobatus y C. proboscideus).

Familias y especies dominantes

Un total de 37 familias fueron determinadas, de estas, Pomacentridae, Labridae y
Carangidae fueron las mejor representadas en cuanto numero de especies, ya que cada
una estuvo integrada por ocho especies. Este patron es consistente con el encontrado en
Bahias de Huatulco (Tapia-Garcia y Juarez-Hernandez, 2006; Ramirez-Gutiérrez et al.,
2007; Juarez-Hernandez, 2008; Lopez-Pérez et al.,, 2008; Lopez-Pérez et al., 2010;
Lopez-Pérez et al., 2012; Juarez-Hernandez et al., 2013), asi como para otras regiones
del Pacifico, como Acapulco (Palacios-Salgado, 2005), Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero
(Leyte-Morales y Lépez Ortiz, 2005; Lopez-Ortiz, 2007), Colima (Chavez-Comparan y
Macias-Zamora, 2006; Chavez-Comparan et al., 2010), Nayarit (Solis-Gil y Jiménez-
Quiroz. 2006; Galvan-Villa et al.,, 2010), Jalisco (Galvan-Villa et al., 2011), Golfo de
California (Pérez-Espafia et al., 1996; Villareal-Cavazos et al., 1998; Barjau et al., 2012),
Costa Rica (Dominici-Arosemena et al., 2005; Espinoza y Salas, 2005; Salas y Alvarado,
2008; Myers et al., 2010), Panama (Dominici-Arosemena y Wolff, 2005; Benfiel et al.,

2008) y Colombia (Gémez y Vieira, 1996; Castellanos-Galindo et al., 2010). Estas familias
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se encuentran dentro de las diez dominantes en los arrecifes de los océanos indico,
Pacifico y Atlantico, a lo cual Sale (1991b) sugiere que esta dominancia es atribuida a la
evolucion paralela que han tenido con los corales actuales desde principios del terciario.
La familia Pomacentridae, es considera como una de las mas abundantes del Pacifico
Oriental Tropical (POT); ya que sus aportes oscilan entre 38.1% a 51.8% de la
abundancia relativa total (Pérez-Espafia et al., 1996; Villegas-Sanchez, 2004). Respecto a
la familia Carangidae, se observé un incremento respecto al niumero de especies
previamente identificadas (Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez, 2008;
Lépez-Pérez et al., 2010; Juarez-Hernandez et al., 2013). Las especies pertenecientes a
esta familia desempefian un papel importante como reguladores del ecosistema, y se
muestran como un grupo muy comun en las zonas arrecifales tropicales de la regién del
POT, principalmente en zonas expuestas a ambientes ocedanicos (Jiménez-Gutiérrez,
1999; Madrid-Vera, 1999; Rodriguez-Romero, 2002). Otras familias que destacaron
fueron Haemulidae con cinco especies, asi como las familias Acanthuridae,
Tetraodontidae y Lutjanidae con cuatro especies respectivamente. Las especies
pertenecientes a la familia Haemulidae comUnmente fueron observadas en zonas
arenosas, en cardimenes medianos de varias docenas de individuos y exhibiendo una
preferencia clara a permanecer en sitios protegidos con poca influencia oceanica, lo que
indica que la presencia de estas es con fines de descanso y proteccion (Allen y
Robertson, 1998). Con relacién a la familia Serranidae, destacé su baja representacion
(con tres especies), ya que diversos trabajos en el area de estudio la sefialan como una

de las mas representativas (Lopez-Pérez et al., 2010; 2012).

Para la mayoria de las localidades estudiadas, Thalassoma lucasanum, Stegastes
acapulcoensis y Microspathodon dorsalis fueron las especies de mayor abundancia

relativa y frecuencia de ocurrencia espacio-temporal y por lo tanto fueron consideradas
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como las dominantes. Especificamente, este conjunto de especies representaron mas del
50% de la abundancia relativa y ocurrencia superior al 95%, mientras que las especies
restantes (85 especies) presentaron una abundancia relativa menor al 1%. Asi mismo, los
andlisis de clasificacion en cada localidad, de manera general confirmaron este patron, ya
gue de forma continua se observo la conformacion de un grupo de alta similitud entre
estas tres especies y su diferenciacion del resto de especies. Este patrén de dominancia
concuerda con los antecedentes de la zona de estudio (Ramos-Santiago, 2004; Tapia-
Garcia y Juarez-Hernandez, 2006; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez,
2008; Ramirez-Gutiérrez, 2010; Lopez-Pérez et al., 2012; Juarez-Hernandez et al., 2013),
asi como para otras regiones del Pacifico mexicano (Pérez-Espafia et al., 1996; Villareal
et al., 1996; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Palacios-Salgado, 2005; Leyte-Morales y
Loépez Ortiz, 2005; Alvarez-Filip et al., 2006; Chavez-Comparan y Macias-Zamora, 2006;
Lopez-Ortiz, 2007; Chavez-Comparan et al., 2010; Galvan-Villa et al., 2010; Galvan-Villa
et al.,, 2011). De manera similar, estas especies figuran dentro del grupo de taxa
dominantes para Costa Rica y Panama (Dominici-Arosemena et al., 2005; Espinoza y
Salas, 2005; Dominici-Arosemena y Wolff, 2006; Benfiel et al., 2008; Salas y Alvarado,
2008; Myers et al., 2010). La constancia en la dominancia de estas especies refleja su
estrecha adaptacion a los sistemas de arrecife de coral (Sale, 1991b), la cual resulta de
su capacidad reproductiva, tolerancia a variaciones fisicoquimicas (temperatura y
salinidad), estrategias contra la depredacién asi como un amplio espectro tréfico (Moreno-

Sanchez, 2004).

Thalassoma lucasanum presentd la mayor abundancia y frecuencia de ocurrencia
espacio-temporal, destacando que su mayor abundancia se registré en las localidades de
San Agustin, Riscalillo, Cacaluta, Violin y La Entrega. Lo anterior coincide con el trabajo

de Ramirez-Gutiérrez et al. (2007), Lopez-Pérez et al. (2008) y Juarez-Hernandez et al.
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(2013), asi como para otras regiones del Pacifico mexicano (Pérez-Espafa et al., 1996;
Villareal et al., 1996; Alvarez-Filip et al., 2006; Sanchez-Ortiz et al., 1997; Arreola-Robles
y Elorduy-Garay, 2002; Lopez-Ortiz, 2007; Galvan-Villa et al., 2010; Barjau et al., 2012) y
centroamericano (Dominici-Arosemena y Wolff, 2006; Benfiel et al., 2008). Thompson et
al. (1979) asi como Warner y Hoffman (1980), indican que esta especie es omnivora y
tiene habitos diurnos, y que su distribucion se restringe a aguas someras (menores a 5
metros) y se considera como una de las especies mas abundantes en sistemas arrecifales
del POT; destacan que su comportamiento es influenciado por los buzos, ya que en la
presencia de estos atrae altas concentraciones de individuos, lo cual puede generar
estimaciones sesgadas de su abundancia. Tilman (2001) indica que este labrido tiene una
preferencia por ambientes con cobertura de coral vivo principalmente corales pétreos de
los géneros Pavona y Pocillopora. En este sentido, Lopez-Pérez et al. (2013) indica que
este labrido es mas abundante en localidades con una mayor cobertura coralina. De
acuerdo a Williams (1991), su mayor abundancia en el arrecife coralino podria estar ligada
a la disponibilidad de alimento, ya que el arrecife puede proveer condiciones favorables
para el desarrollo de algas bentdnicas y consecuentemente de pequefios crustaceos
herbivoros, los cuales son su principal alimento. No obstante, Giraldo et al. (2001) resalta
gue no existe una relacion entre la abundancia de esta especie con la complejidad
topogréfica, lo cual explicaria su amplia distribucién. Aunado a esta poca especificidad a
las caracteristicas del habitat, su amplia representacién temporal es determinada por la
capacidad de las hembras de ser sexualmente activas durante todo el afio (Warner, 1982)
ademas de presentar reversion sexual, este comportamiento es influenciado por aspectos
sociales principalmente en grandes poblaciones como un mecanismo de defensa del
recurso (Warner y Hoffman, 1980; Foster, 1987). Las hembras y las fases iniciales de los
machos son pequefias, desovan en grupos y mantienen un patrén de coloracién, en

contraste con la fase terminal de los machos los cuales son mas grandes, se reproducen
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en pares y muestran cambios en su patron de coloracién (Warner y Hoffman, 1980;
Giraldo et al., 2001). Hobson (1965) indica que esta especie se le observa frecuentemente
alimentandose de algas, lo cual implicaria que al igual que las especies herbivoras,
contribuye a controlar crecimiento, distribucién y abundancia de la comunidad algal que
posiblemente compitan con el coral. Juarez-Hernandez (2008) observo frecuentemente a
este labrido estableciendo estaciones de limpieza sobre agregaciones de P. punctatus; a
este respecto Hobson (1965) sugiere que este comportamiento es caracteristico de esta
especie en fases iniciales o juveniles. En este orden, Bshary (2003) indica que este tipo
de conducta es clave en la determinacién de la diversidad local, ya que promueve la
diversidad en los arrecifes coralinos debido a que brinda salud a las especies residentes,

ademas de atraer a especies no residentes.

Respecto a S. acapulcoensis y M. dorsalis, se destaca que fueron mas abundantes en las
localidades de Chachacual y Maguey. S. acapulcoensis ha sido considerada como una de
las especies conspicuas del Pacifico mexicano (Chavez-Comparan et al., 2006; Galvan-
Villa et al., 2011), enfatizando que este pomacéntrido es el que posee el mayor rango de
extension en el POT (Victor y Wellington, 2000). De las caracteristicas destacables de
esta especie es que posee una alta longevidad la cual oscila entre dos a 32 afios (Meekan
et al., 1999), presenta altas tasas de crecimiento, maduracion y fecundidad, asi como
diferentes eventos reproductivos por estacion y escasas tasas de mortalidad (Wellington y
Victor, 1988). Respecto a su distribucién, Floeter et al. (2007) mencionan que es mas
abundante en ambientes de mayor exposicion al oleaje debido a que encuentran las
condiciones ideales de hidrodinamica y profundidad. Asi mismo Ohman y Rajasuriya
(1998) sefialan que este género (Stegastes) esta distribuido de acuerdo a la cobertura de
coral y su abundancia disminuye con la profundidad. Respecto a M. dorsalis, su

reproduccion ocurre desde abril y contina durante el verano en el Golfo de California
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(Thomson et al., 1979). De acuerdo a Thomson et al. (2000) indica que esta es una
especie solitaria y territorialista que prefiere los parches de arrecife rocoso donde deposita
sus huevecillos en nidos que defiende con mayor agresividad durante la temporada
reproductiva. Villareal-Cavazos (1988) menciona que esta damisela es considerada un
residente primario de los arrecifes ya que su ciclo de vida esta intimamente relacionado
con el sustrato rocoso o coralino, que utiliza con propésitos de alimentacién, protecciéon y
con el fin de llevar a cabo multiples ciclos reproductivos en un periodo anual. Asi mismo
destaca que el espacio, la profundidad y algunos otros factores (patrones de conducta,
habitos alimentarios, la talla de los individuos, duracién y frecuencia del periodo

reproductivo), influyen directamente en la su distribucion dentro del arrecife.

Ambas especies (S. acapulcoensis y M. dorsalis), como herbivoros territoriales,
desempefian un importante papel en los sistemas arrecifales, ya que son considerados
como reguladores de la estructura comunitaria algal, asi como de la productividad en
arrecifes coralinos (Klumpp et al., 1987; Klumpp y Polunnin, 1989; Ceccarelli et al., 2001).
Para el género Stegastes, Ceccarelli et al. (2001) y Glober et al. (2006) mencionan que
ejerce impactos significativos en la determinacion de la estructuracion y abundancia de la
comunidad algal en sistemas arrecifales del Indo-Pacifico. De manera similar,
Montgomery (1980), menciona que M. dorsalis puede determinar la diversidad y

productividad en grupos de plantas y animales de arrecifes del Pacifico.

Otras especies que registraron una gran abundancia fueron Chromis atrilobata, Selar
crumenophthalmus, Apogon pacificus y Harengula thrissina (particularmente en La
Entrega, Chachacual y Organo). En el presente estudio, estas especies no fueron
consideradas como especies dominantes resultado de su baja frecuencia de ocurrencia

temporal y/o espacial. Lopez-Pérez et al. (2008) y Lopez-Pérez et al. (2013) consideran a
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A. pacificus como una de las especies dominantes resultado de su amplia representacion
numérica, contrariamente a lo encontrado. Similarmente, H. thrissina Unicamente fue
observada en Organo y solamente en época de sequia, coincidiendo con lo descrito por
Juérez-Hernandez (2008) y Cruz-Cisneros et al. (2012). Asi mismo, Lépez-Pérez et al.
(2010) indican la escasa representacion espacia de esta especie ya que Unicamente la

reporta para La Entrega.

Respecto a C. atrilobata, diversos estudios denotan su alta representatividad numérica en
Bahias de Huatulco (Ramos-Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Lépez-Pérez
et al.,, 2008, Lépez-Pérez et al., 2012; Juarez-Hernandez, 2008; Juarez-Hernandez et al.,
2013), asi como en otras localidades del Pacifico mexicano (Moncayo-Estrada et al.,
2006; Sala et al., 1999, Palacios-Salgado, 3452; L6pez-Ortiz, 2007; Barjau et al., 2012;
Cruz-Cisneros et al., 2012) y Pacifico centroamericano (Espinoza y Salas, 2005; Dominici-
Arosemena y Wolff, 2006; Salas y Alvarado, 2008; Myers et al., 2010). Respecto a estos
altimos, indican que la alta dominancia de este pomacéntrido en el Pacifico Oriental es
resultado de representar un alto componente de la biomasa. Asi mismo indican que su
mayor abundancia es caracteristica de los meses pertenecientes a la época de sequia,
coincidiendo con los resultados del presente estudio asi como con el patron estacional
reportado por Galvan-Villa et al. (2010) en Jalisco. De las caracteristicas mas relevantes
de esta especie, se indica que se agrega en grupos numerosos en aguas abiertas sobre
el arrecife, prefiere profundidades de dos a seis metros, y se alimenta de zooplancton en
lugares de corrientes prevalecientes (Goodson, 1988; Thomson et al. 2000). Este
pomacéntrido, pertenece al grupo funcional de los planctéfagos, mismos que son
considerados como el mayor eslabon tréfico entre los arrecifes coralinos y comunidades
de mar abierto (Davis y Birdsong, 1973). Robertson (1982) indica que una de las

principales vias de transmision de energia de este grupo hacia otros componentes del
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sistema trofico arrecifal son las heces, ya que la excrecion continua de estas es
consumida por otros peces y por otros organismos. Hobson (1991) sugiere que en esta
situacion, los consumidores secundarios ganen mas energia por esta via que del mismo
zooplancton, y cantidades significativas de heces son tomadas del sustrato por peces
herbivoros y detritivoros. El aporte de este material representa una importacién
significativa de energia al bentos arrecifal (Bray, 1981). Juarez-Hernandez (2008) indica
gue continuamente se observd a T. lucasanum, Holacanthus passer y Bodianus
diplotaenia alimentandose de las heces de C. atrilobata, siendo similar a lo reportado por
otros autores (Pérez-Espafia y Abitia-Cardenas, 1996; Aburto-Oropeza et al., 2000;

Thomson et al., 2000)

Selar crumenophthalmus y H. thrissina han sido consideradas como visitantes ciclicos en
los ecosistemas coralinos de Bahias de Huatulco (Ramos-Santiago, 2004; Juarez-
Hernandez, 2008; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007, 2010; Lopez-Pérez et al., 2012), asi
como para otras localidades del Pacifico central mexicano (Lopez-Ortiz, 2007; Cruz-
Cisneros et al.,, 2012). La presencia de estas especies se encuentra asociada a
cuestiones alimentarias, ya que suelen acercarse a la zona costera formando grandes
cardimenes en los meses donde el efecto de los vientos “Tehuanos” transportan agua
rica en nutrientes de esta forma elevando la produccion primaria en estas bahias
(Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998). Ramos-Santiago (2004) y Ramirez-Gutiérrez et
al. (2007) senalan el efecto de los vientos “Tehuanos” en la determinacién del ensamblaje
de peces, ya que la asociacién de estas especies ciclicas a las condiciones propuestas
por estos vientos los cuales determinan cambios significativos en la abundancia y
presencia de especies residentes, propiciando cambios en los valores de rigueza de
especies, abundancia y diversidad. Esta situaciébn es similar a la que ocurre en

Venezuela, ya que la ocurrencia de cardiamenes peldgicos de Sardinella aurita y
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Decapterus punctatus determinan el descenso de la diversidad durante los maximos de

surgencia (Farifia-Pestano y Méndez-Elguezabal, 2009).

Variacion de los pardmetros comunitarios entre localidades

El andlisis de los parametros comunitarios, particularmente del nimero de especies,
riqueza de especies y diversidad revelé un patron de distribucién de los valores maximos
y minimos entre localidades. Este patron consistio en que los valores maximos fueron
caracteristicos de las localidades de Maguey, La Entrega, Organo y Violin; mientras que
los valores minimos fueron propios de San Agustin, Riscalillo, Chachacual y Cacaluta.
Coincidiendo con el presente estudio, Lopez-Pérez et al. (2012) indican un patrén de
distribucion similar de la diversidad, ya que los valores maximos dentro de Bahias de

Huatulco fueron determinados en la localidad de Maguey.

El patron detectado coincidié con el analisis de conglomerados, ya que indicé la formacion
de estos dos grupos correspondientes a los valores maximos y minimos, confirmando la
escasa similitud de la porcion Este (Maguey, Organo, Violin y La Entrega) respecto a la
porciébn Oeste (San Agustin, Riscalillo, Chachacual y Cacaluta). De la agrupacion
conformada por las localidades de la porcion Oeste, destacd la mayor similitud entre
Maguey y La Entrega, resultado de compartir mas de 50 especies asi como de presentar
una abundancia total similar. Correspondiendo con la diferenciacién detectada, el analisis
de similitud (ANOSIM) y analisis de varianza confirmaron la existencia de diferencias
significativas en la composicion, abundancia y diversidad entre las localidades estudiadas,
recalcando que San Agustin present6 un mayor niamero de diferencias con el resto de
localidades respecto a la composicién, abundancia y diversidad ictica. Esta condicion,

coincide con los resultados de LoOpez-Pérez et al. (2012) quienes indica amplias
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variaciones de los principales parametros comunitarios entre localidades, asi como
Juérez-Hernandez et al. (2013) quienes reportan diferencias en el patron multivariado de
la comunidad ictica, diversidad y dominancia en las localidades de Maguey y Cacaluta.
Lo anterior, acredita la hip6tesis planteada respecto a la existencia de diferencias en la
composicion y estructura de las comunidades icticas entre bahias. Respecto a las
comunidades coralinas de las diferentes localidades, LoOpez-Pérez y Hernandez-
Ballesteros (2004) sefialan esta diferenciacion, ya que indican que a pesar de la relativa
proximidad entre localidades, estas comunidades presentan estructuras significativamente
distintas entre si, resultado de la amplia variabilidad en la rigueza de especies y
diversidad por localidad. Probablemente la diferenciaciéon en la comunidad ictica es
determinada por las caracteristicas intrinsecas de cada localidad (i. e. dimension de la
localidad, area coralina, configuracion, composicion y estructura de la comunidad coralina,
coberturas de los diferentes sustratos, exposicion al oleaje, corrientes), ya que existe una
estrecha relacion de las especies de peces a este conjunto de atributos conformantes de
la estructura del habitat (Hixon y Beets, 1993; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Ferreira et
al., 2001; Holbrook y Schmitt., 2002; Gratwicke y Speight, 2005a; Benfield et al., 2008), ya
gue estos influyen en el reclutamiento (Sale, 1991b); y por lo tanto en los patrones de

distribucion, abundancia y diversidad (Alvarez-Philip, 2004).

De la asociacién de localidades de la porcion Este, sobresale Bahia Maguey, ya que fue
donde se cuantificd el mayor nimero de especies (69 especies), conteniendo mas del
78% de la ictiofauna de Bahias de Huatulco. Ademas del mayor nimero de especies,
presentd la mayor riqueza de especies y diversidad, asi como la menor dominancia. Estos
resultados coinciden con los de Juarez-Hernandez (2008) quien reporta 62 especies, asi
como con los de Lépez-Pérez et al. (2012) quienes reportan valores de diversidad

similares. Contrariamente, estos resultados difieren de los de Juarez-Hernandez et al.
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(2013) el cual identific6 un numero menor de especies (35 especies), lo cual fue resultado
de un menor esfuerzo de muestreo (15 transectos). Respecto a la diversidad, se destaca
gue su oscilacion y valor promedio en el presente estudio (0.37 a 2.82 X=1.64) fue menor
respecto al reportado por Juérez-Hernandez (2008) (1 a 3.44, Xx=2.20). Muy
probablemente este decremento sea resultado del evento de mortalidad coralina
registrada a principios del 2009, ya que la perdida de cobertura de coral vivo determina el
colapso de la diversidad y abundancia de la comunidad ictica (Williams 1986, Sano et al.,
1987; Jones et al., 2004; Halford et al., 2004; Bellwood et al., 2006a; Pratchett et al., 2006;
Pratchett et al., 2008). En otro orden, Juarez-Hernandez (2008) y Juarez-Hernandez et al.
(2013) indican que el mayor numero de especies, riqueza y diversidad en esta localidad
se relaciona con la mayor diversidad de habitats, resultado de la combinacion de
diferentes sustratos en un mismo ambiente. La combinacion de diferentes sustratos,
determina una mayor heterogeneidad y diversificacién de micro habitats, permitiendo la
coexistencia de peces caracteristicos de cada sustrato (Beukers y Jones, 1997; Connel,
1997; Ault y Johnson, 1998; Jones y Syms, 1998; Tolimieri, 1998a,b; Ferreira et al., 2001,
Acosta y Robertson, 2002; Charbonnel et al., 2002; Friedlander y Parrish, 2002; Gratwicke
y Speight, 2005a; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez, 2008; Moreno-
Sanchez, 2009; Juéarez-Hernandez et al., 2013), influyendo directamente en la
distribucién, patrones de reclutamiento e intensidad de la depredacién (Levin, 1993; Levin
et al., 2000; Nanami y Nishihira, 2001) asi como en el incremento de la riqueza y
diversidad ictica (Ohman y Rajasuriya, 1998; Tolimieri 1998a; Acosta y Robertson, 2002;
Friedlander y Parrish, 2002; Nanami y Nishihira, 2002; Moreno-Sanchez, 2009). Esta
relacion (diversidad del sustrato y diversidad) fue consistente en el presente estudio, ya
gue los ambientes mixtos y en particular el ambiente que presentd la mayor diversidad de
sustratos (transecto 6) fue el que registré6 el mayor niumero de especies, riqueza y

diversidad. Respecto a las coberturas de los diferentes sustratos, particularmente en esta
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localidad se observo un alto porcentaje de cobertura rocosa (mas del 34%), similar a lo
reportado por Lépez-Pérez et al. (2012). Se destaca que la representacion de este
sustrato es superior a la documentado para el resto de Bahias de Huatulco y es similar al
registrado en Puerto Angel y Puerto Escondido (Lopez-Pérez et al., 2012). Lo anterior es
de relevancia ya que en ambas localidades la riqueza y diversidad ictica fue similar a la
encontrada en Maguey y superior a la determinada para el resto de localidades de Bahias
de Huatulco (L6pez-Pérez et al., 2012). La relevancia del sustrato rocoso implicita en
estos resultados, radica en que la variedad en tamafio y forma de las rocas que lo
integran se relaciona con una mayor diversidad en el diametro de oquedades, lo cual
aumenta la diversidad de especies de peces asi como variedad de tallas de estos
mismos, ya que se ofrece un mayor numero de refugios y zonas de alimentacion. (Kellison
y Sedberry, 1998). De forma similar, Gratwicke y Speight (2005a) indican que el sustrato
rocoso permite el desarrollo y permanencia de microalgas, macroalgas, corales, esponjas
asi como una gran variedad de organismos parcialmente sésiles y sésiles. Respecto al
sustrato coralino, presenta una proporcion similar al de la cobertura rocosa (34%),
coincidiendo con lo reportado por Lopez-Pérez et al. (2012). Con relacion a esta, de
acuerdo a Herrera-Olayo (en prep) indica que su area es modesta (~0.44 ha) respecto al
resto de localidades y contrariamente a estas presenta una alta riqueza de especies
coralinas (ocho especies) (Tabla 15). Lo anterior es relevante, ya que el crecimiento
diferencial de distintas especies coralinas, determina un mayor nimero de microhabitats y
recursos, lo cual influencia la presencia y abundancia de un gran nimero de especies
(Bell y Galzin, 1984; Roberts y Ormond, 1987; Chabanet et al., 1997; Ohman y
Rajasuriya, 1998; Nanami y Nishihira, 2002; Alvarez-Filip et al., 2011b). Otra caracteristica
de la comunidad coralina de esta localidad es que esta constituida por pequefios parches
coralinos con una alternancia con el sustrato rocoso o0 arenoso propiciando una

discontinuidad entre estos. Esta discontinuidad influye directamente en el “efecto borde”,
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permitiendo la convergencia de diferentes especies asi como la presencia de especies
‘raras” asociadas a estas zonas de transicion (Acosta y Robertson, 2002; Friedlander y
Parrish, 2002), al mismo tiempo que ofrecen un gran contraste en el relieve vertical el
cual es especialmente atractivo para los peces (Gladfelter et al., 1980; Williams, 1982;
Sale y Douglas, 1984, Clarke 1988, Ault y Johnson 1998; Acosta y Robertson, 2002). Un
conjunto de parches pequefios generan éareas tridimensionalmente complejas y en
algunas ocasiones pueden tener un area total similar al de un parche de mayor extension.
Finalmente, es importante sefialar que generalmente se presenta la combinacion en un
mismo ambiente del sustrato rocoso y coralino, esta conjuncidon de sustratos genera una
mayor heterogeneidad, determinando habitats con una mayor complejidad, los cuales
poseen la capacidad de soportar un mayor nimero de especies (Holt, 1987; Greenberg et
al., 1995; Beukers y Jones, 1997; Connel, 1997; Ault y Johnson, 1998; Jones y Syms,
1998; Tolimieri, 1998a,b; Ferreira et al., 2001; Charbonnel et al., 2002; Gratwicke y
Speight, 2005a).

Tabla 15. Area coralina (ha) y nimero de especies en las diferentes localidades de Bahias de

Huatulco. Fuentes : (Leyte-Morales, 1995; CONANP, 2003; LOpez-Pérez y Garcia, 2009; Tapia-
Garcia et al., 2007b; Alejandre-Samaniego, 2010; ,Gally-Fonseca, 2010; Herrera-Olayo (en prep))

Area coralina Especies

Localidad (ha) coralinas
San Agustin 2.7 6
Riscalillo 2.5 7
Chachacual 0.5 6
Cacaluta 1.3 7
Maguey 0.44 8
Organo 0.7 -
Violin 0.57 9
La Entrega 2.35 7

Similar a Maguey, La Entrega destac6é por presentar un gran nimero de especies (60

especies; X=9 especies), alta rigueza de especies (0.26 a 3.57; X¥=1.89) y diversidad
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(0.56 a 2.20; X= 1.49). Estos resultados son similares a los reportados por Ramos-
Santiago (2004), no siendo asi con los de Lopez-Pérez et al. (2010 y 2012) quien registro
un total de 83 especies. La discrepancia con este U(ltimo trabajo es resultado
principalmente de un mayor esfuerzo de muestreo. Particularmente, esta localidad se
caracteriza por ser una de las de mayor cobertura coralina (Tabla 15) (Glynn y Leyte-
Morales, 1997; CONANP, 2003; Loépez-Pérez y Hernandez-Ballesteros, 2004; Lopez-
Pérez et al., 2012), contando con aproximadamente mas de dos hectareas (Herrera-
Olayo, en prep), asi como una alta diversidad de especies coralinas, registrando un total
de seis especies (Glynn y Leyte-Morales, 1997, Herrera-Olayo en prep). Lo anterior,
coincide con la caracterizacion de sustratos realizada, ya que la cobertura coralina
representd mas del 60%. Respecto a este atributo, se ha considerado como uno de los
elementos de mayor relevancia en la determinacion de la complejidad estructural (Bell y
Galzin, 1984) y por lo tanto ejerce influencia en la determinacion de la riqueza de
especies, abundancia y diversidad (Sano, 2000; Garpe y Oman, 2003). Esta relacion se
fundamenta en que la cobertura coralina provee sitios de forrajeo, desove y anidacion asi
como abundantes refugios para peces residentes (Munday, 2000, Nanami et al., 2005), lo
gue determina una disminucién en las tasas de depredacién (Hixon y Menge, 1991; Hixon
y Beets, 1993; Almany, 2004), y minimiza la competencia por el gran nimero de recursos
discretos (alimento y microhabitats) que proporciona (Levin et al.,, 2000; Nanami y
Nishihira, 2001). Lo anterior indica que los ambientes coralinos de esta localidad se
caracterizarian por poseer una alta riqgueza y diversidad ictica. Contrariamente, los
resultados del presente estudio revelan que el mayor nimero de especies y diversidad se
registraron en un ambiente donde el coral vivo tiene una escasa representacion, ya que
en su mayoria este ambiente fue conformado por arena y escombro coralino (transecto 9).
Lo anterior, recalcaria la relevancia de la diversidad del sustrato en la mayor

estructuracion del habitat y por ende su influencia en la riqueza y diversidad ictica (Holt,
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1987; Greenberg et al., 1995; Beukers y Jones, 1997; Connel, 1997; Ault y Johnson,
1998; Jones y Syms, 1998; Tolimieri, 1998a; Ferreira et al., 2001; Acosta y Robertson,
2002; Charbonnel et al., 2002; Friedlander y Parrish, 2002; Gratwicke y Speight, 20054a;
Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez, 2008; Moreno-Sanchez, 2009; Juarez-

Hernandez et al., 2013).

Ambas bahias presentaron un conjunto de similitudes que probablemente podrian explicar
el mayor numero de especies, riqueza y diversidad. En este sentido, para ambas
localidades se realiz6 un mayor esfuerzo de muestro (n=72 y n=66 respectivamente). El
mayor esfuerzo correspondi6 con el acceso por tierra que poseen, condicion que facilité la
independencia de uso de embarcacién, permitiendo cumplir con los muestreos
programados. En el afan de esclarecer si el esfuerzo de muestreo diferencial entre
localidades se relaciond con el nimero de especies determinadas, se realiz6 un analisis
de correlacion, el cual indic6 que esta relacion no fue estadisticamente significativa
(r=0.65, p=0.07). Lo anterior, confirmaria que el nUmero de especies se relaciona con
caracteristicas particulares de cada localidad. En ambas localidades una caracteristica
comun fue alta variabilidad de ambientes, especificamente refiriéndose a la combinacién
de diversos sustratos en un mismo punto de muestreo y numerosos parches coralinos de
escasa extension (particularmente en Maguey, mientras que en la Entrega, estos se
localizaron Unicamente en los transectos 3, 4 y 5. Como se menciond, esta configuracién
genera areas tridimensionalmente complejas influenciando la riqueza, abundancia y
estructura de los habitats (Ault y Johnson, 1998; Jones y Syms, 1998; Tolimieri, 1998a),
propiciando la convergencia de especies caracteristicas de los distintitos tipos de
sustratos (Acosta y Robertson, 2002; Friedlander y Parrish, 2002; Ramirez-Gutiérrez et
al.,, 2007; Moreno-Sanchez, 2009, Juarez-Hernandez et al., 2013). De acuerdo a lo

anterior, en Maguey se observo la incidencia de especies caracteristicas de cada sustrato,
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coincidiendo con la clasificacion de componentes icticos (arenoso, rocoso y coralino)
reportado por Juarez-Herndndez et al. (2013) en el transecto 6. Otra caracteristica en
comun es que ambas localidades se localizan en las cercanias del nucleo poblacional y
poseen un buen desarrollo turistico (restaurantes), por lo que presentan una alta afluencia
turistica. Lo anterior es relevante, ya que continuamente se observo la influencia que
ejercen las actividades recreativas sobre el comportamiento de los peces, coincidiendo
con lo propuesto por Kulbicki (1998) asi como Dickens et al. (2011) quienes indican que la
presencia de los humanos da lugar a cambios en el comportamiento “natural” de los
peces. En este sentido, el contacto continuo con el sustrato por parte de los bafiistas en
los ambientes arenosos de estas localidades atrae a un conjunto de especies de peces
(Scarus compressus, Balistes polylepis, Halichoeres nicholsi, Diodon hystrix y Mugil
curema). Es importante destacar que generalmente estos peces se encontraban cerca de
los bafistas y posterior al contacto con el sustrato estos acudian de manera inmediata a
el sitio de contacto, coincidiendo con lo observado por Di Franco et al. (2013). Estos
autores indican que la remocién del sedimento o sustrato por estas actividades permite
gue las presas de estas especies sean mas accesibles, resultando en la disminucién de la
desconfianza instintiva de los peces hacia los humanos (Kulbicki, 1998). Es importante
destacar que esta conducta es caracteristica o exclusiva de localidades donde el turismo
es continuo (Di Franco et al., 2013), coincidiendo con lo resultados del presente trabajo ya
gue para el resto de localidades este tipo de comportamiento no fue observado. Otra
coincidencia relevante, es que en los ambientes coralinos o rocosos fue comudn la
adecuacion (i. e. no evitan el contacto) de las diferentes especies de peces a la presencia
de turistas que desarrollan actividades acuaticas. En ambas localidades, se ofrecen
visitas guiadas que idoneamente tendrian que ser contemplativas del arrecife y su fauna
asociada. En el afan de que estas visitas sean mas ilustrativas, los guias a menudo

ofrecen alimento a los peces, a lo cual estos responden tomando el alimento. Milazzo et
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al. (2006) indica que este tipo de actividad (alimentacion recreativa) genera cambios en la
conducta y por lo tanto en su densidad y distribucién de la ictiofauna. Destacan que un
porcentaje de la especies investigadas (33%) exhibieron un comportamiento positivo
hacia el humano, perdiendo el miedo instintivo a la presencia del humano aun cuando no
se les proporcione alimento, lo cual es similar a lo observado en el presente trabajo. Este
autor resalta que la alimentacion recreativa puede tener efectos negativos, ya que el
comportamiento afin hacia el humano hace de estas especies mas sensibles a la
extraccion y depredacion. Probablemente, esta situacion influye en el nimero de especies
y abundancia determinada en estas localidades, ya que durante el censo resultaria de
mayor facilidad detectar e identificar a las especies de peces a diferencia del
comportamiento observado en otras localidades (Riscalillo, Chachacual, Cacaluta, Organo

y Violin), ya que ante la presencia de los observadores, los peces tienden a escapar.

Una de las contribuciones mas relevantes de este estudio, fue proporcionar por vez
primera informacién referente a la variacion espacio-temporal de la ictiofauna de Bahia El
Organo. Se destaca que a pesar de haber realizado un menor esfuerzo de muestreo (22
transectos), se identificaron un total de 56 especies, lo cual es contrastante con el nimero
de especies registrado para localidades con un esfuerzo de muestreo similar (Cacaluta y
Chachacual). La riqueza y diversidad fue similar a la estimada en La Entrega, con un
promedio de 1.58 bits/ind.. Respecto a los ambientes muestreados, presentaron una alta
similitud con los de Maguey, ya que existi6 una mayor representaciéon de ambientes
mixtos, asi como una alta representacion del sustrato rocoso (42%), lo que hace evidente
el papel de ambos atributos en la determinacion de la riqueza y diversidad ictica.
Respecto al sustrato coralino, fue representado por un 30%, lamentablemente para esta
localidad no existen antecedentes respecto a su composicion y estructura. Respecto a las

especies censadas, C. atrilobata, A. pacificus y H. thrissina determinaron la mayor
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abundancia en esta localidad. C. atrilobata y A. pacificus han sido censadas con
regularidad y presentan aportes numéricos similares (Ramos-Santiago, 2004; Ramirez-
Gutiérrez et al., 2007; Lépez-Pérez et al., 2008, 2010, 2012), mientras que H. thrissina
presenta una modesta representacion espacio-temporal (Juarez-Hernandez, 2008; Lépez-
Pérez et al., 2010), coincidiendo con los resultados del presente trabajo ya que
Unicamente fue observada en esta localidad en enero del 2009. Al igual que S.
crumenophthalmus, esta especie es considerada como un visitante ciclico, por lo que su

incidencia en la zona de estudio se encuentra asociada a cuestiones alimentarias.

En Violin fueron identificadas 50 especies y se registraron valores promedios de riqueza y
diversidad (xX= 2.03 y Xx=1.5) similares a los descritos por Lopez-Pérez et al. (2012).
Respecto a los sustratos, esta localidad presenta un alto porcentaje de coral (64%), y una
modesta representacion del sustrato rocoso (26%), coincidiendo con lo descrito por
Lopez-Pérez et al. (2012). Herrera-Olayo (en prep.) menciona que el area coralina es de
0.6 Ha., y destaca que es una de las comunidades de mayor rigueza contando en su
inventario con mas de nueve especies. Al igual que Maguey, en esta localidad se
presentd un disturbio en agosto del 2010, el cual provocé una alta mortalidad coralina

(Herrera-Olayo en prep).

Con relacion al conjunto de localidades que presentaron un menor nimero de especies,
riqueza y diversidad (San Agustin, Riscalillo, Chachacual y Cacaluta), destacé la localidad
de San Agustin, ya que los resultados del presente respecto al nimero de especies (46
especies) difierendo ampliamente de los reportados por Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) y
Lopez-Pérez et al. (2010) quienes identificaron un total de 64 y 82 especies
respectivamente. Probablemente estas diferencias estas influenciadas por diferentes

esfuerzos y técnica de muestreo. Ejemplificando este hecho, Lopez-Pérez et al. (2010)
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realiz6 un total de 88 puntos de muestreo, lo cual es ampliamente superior al realizado en
el presente trabajo (51 puntos de muestro). Aunado a la escasa riqueza, esta localidad
present6 la menor diversidad y equidad, coincidiendo con los resultados de Barrientos-
Villalobos (2000), asi como con los de Lopez-Pérez et al. (2012) quienes indican valores
(promedio) bajos comparados con el resto de las Bahias de Huatulco. Probablemente el
menor nimero de especies, la escasa riqueza especies y diversidad se relacionan con la
poca heterogeneidad del sustrato coralino caracteristico de esta bahia, aunado al
creciente deterioro en la comunidad coralina (Gally-Fonseca, 2010). En este sentido, la
placa coralina practicamente estd conformada por una sola especie (Pocillopora
damicornis; Leyte-Morales, 1995; Lopez-Pérez y Hernandez-Ballesteros, 2004; Gally-
Fonseca, 2010), resultando en un sustrato llano y homogéneo determinando una escasa
complejidad topografica, lo que coincide con los valores minimos obtenidos de rugosidad
para estos ambientes, los cuales son similares a los reportados por Ramirez-Gutiérrez
(2010). La complejidad topografica esta relacionada con el nUmero de especies coralinas,
ya que sitios con una menor riqueza de especies coralinas tienden a ser relativamente
planos (Alvarez-Filip et al., 2011b). Esta condicion determina un habitat poco complejo,
ofreciendo un menor nimero de refugios y recursos para la ictiofauna (Bell et al., 1991;
McCormick, 1994; Lingo y Szedlmayer, 2006). Diversos estudios han propuesto que el
tamano del arrecife determina el nimero de especies y abundancia de la comunidad ictica
(Rusell et al., 1974; Sale y Dybdahl, 1975, 1978; Sale, 1977, 1978, 1979, 1980; Talbot et
al., 1978; Bonshack y Talbot, 1980; Gladfelter et al., 1980; Williams, 1980; Ogden y
Ebersole, 1981; Sale y Douglas, 1984; Bell y Galzin, 1984; Clarke, 1988; Ezcurra, 1990;
Lieske y Myers, 1998; Ault y Johnson, 1998; Jiménez-Gutiérrez, 1999; Arreola-Robles y
Elorduy-Garay, 2002; Palacios-Salgado, 2005). Esta relacion se fundamenta en el hecho
gue un arrecife de mayores dimensiones albergara un mayor nimero de larvas o de

especies (Rusell et al., 1974; Sale y Dybdahl, 1975, 1978; Sale, 1977, 1979, 1980; Talbot
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et al., 1978; Bonshack y Talbot, 1980; Williams, 1980). En el presente estudio, esta
relacion no fue observada ya que las unidades de muestreo (transectos) distribuidos a lo
largo de esta placa arrecifal presentaron los valores minimos de abundancia y nimero de
especies. Probablemente, como se menciond, la menor abundancia y riqueza ictica se
relaciona con la escasa complejidad topografica caracteristica de esta placa coralina.
Contrastantemente, la mayor riqueza, diversidad y nimero de especies se registrdo en
ambientes donde el sustrato coralino esta representado en pequefios parches con una
alternancia con el sustrato rocoso. Se destaca que este arreglo determiné una mayor
rugosidad. Coincidiendo con lo anterior, Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) indica que la
mayor riqueza y diversidad fue caracteristica de ambientes mixtos y de escombro
coralino, indicando que estos poseen una mayor heterogeneidad respecto a los ambientes
coralinos. Lo anterior reitera el papel del arreglo en pequefios parches de la comunidad
coralina, asi como la conjuncién con otros sustratos en la determinacion de una mayor
rugosidad, de esta manera influenciando una mayor riqueza y diversidad ictica (Acosta y

Robertson, 2002) .

Respecto al deterioro observado en esta localidad, Fonseca-Gally (2010) determin6 un
alto porcentaje de coral erosionado y muerto en donde se realizan actividades
subacuéticas y recreativas intensas (transectos 1, 2 y 3). Particularmente, durante los
muestreos fue comun el observar el dafio continuo que bafiistas ocasionan al ponerse de
pie sobre la placa coralina. A este respecto, Hawkins y Roberts (1993b), indican que el
tamafo de las colonias de coral disminuye en localidades donde es frecuente el impacto
por pisoteo. Esta condicion altera de manera permanente la constitucion estructural de las
especies de coral, transformando un arrecife ramificado a uno del tipo plano, coincidiendo
con la caracterizacion de la placa arrecifal de esta localidad. En este sentido, Arronson y

Precth (1994) indican que la rugosidad es un buen indicador de perturbacion en arrecifes
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coralinos, destacando que este atributo esta inversamente relacionado con la
perturbacion. Lo anterior es de suma preocupacion, ya que las comunidades coralinas de
Bahias de Huatulco estan constituidas en su mayoria por el género Pocillopora, siendo
este uno de los géneros mas susceptibles de morir, dejar de reproducirse sexualmente o
blanquearse, por efecto de impactos turisticos (Zakai et al., 2000). Dentro de la especies
pertenecientes a este género, destaca P. damicornis, ya que ha sido considerada como
una especie altamente fragil y de ramas quebradizas (Leyte-Morales, 1999), lo que
incrementa su susceptibilidad al dafio por actividades humanas. Lo anterior es relevante
ya que esta especie es de las de mayor representacion (dominancia) en las comunidades
coralinas de la zona de estudio (LOpez-Pérez et al., 2007). El deterioro en la comunidad
coralina se ha reflejado en la comunidad ictica, ya que Ramirez-Gutiérrez (2010) indica
una disminucion del indice de diversidad respecto a la serie de tiempo analizada. Aunado
a la escasa riqueza y diversidad, esta localidad se caracterizé por poseer la menor
equidad asi como la mayor dominancia, resultado de la amplia representaciéon numérica
espacio-temporal de T. lucasanum y S. acapulcoensis, ya que ambas especies
representaron mas del 75% de la abundancia total. La amplia dominancia de estas dos
especies es recurrente en esta localidad (Barrientos-Villalobos, 2000; Ramirez-Gutiérrez

et al., 2007; Ramirez-Gutiérrez, 2010; Lopez-Pérez et al., 2012).

En Cacaluta se identificaron 49 especies, contrastando ampliamente con los trabajos de
Lopez-Pérez et al. (2008, 2010), quienes reportan un total de 58 especies, asi como el de
Juarez-Hernandez et al. (2013) quienes indican un total de 29 especies. Estas diferencias
obedecen a diferentes esfuerzos de muestreo asi como de la técnica de muestreo
empleada. llustrando lo anterior, Lépez-Pérez et al., (2008) realizo un total de 90 puntos
de muestreo mediante el método del cilindro imaginario, lo cual fue superior al realizado

en este estudio (27 transectos). El menor nimero esfuerzo de muestreo se relacion6
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directamente con cuestiones logisticas (i. e. disponibilidad de embarcacién) asi como
condiciones relacionadas con el oleaje, ya que en reiteradas ocasiones representd una
limitante para el arribo a la localidad, asi como para el establecimiento de los puntos de
muestreo y ejecucion del censo. Respecto a la composicién y abundancia ictica, los
antecedentes para esta localidad indican diferencias temporales y espaciales (Lopez-
Pérez et al., 2008; Juarez-Hernandez, Juarez-Hernandez et al. 2013), siendo estas
Ultimas relacionadas con la profundidad y tipo de sustrato. En relacion a los sustratos, la
cobertura coralina estd ampliamente representada (63%) coincidiendo con lo encontrado
por Lopez-Pérez et al. (2008, 2012) (60% y 50% respectivamente). Respecto a esta,
posee un area de 1.3 ha. (Glynn y Leyte-Morales, 1997) y se ha catalogado como de las
comunidades coralinas mejor conservadas. Coincidiendo con lo anterior, el mayor nimero
de especies fue caracteristico de un ambiente coralino (transecto 6). Finalmente destaca
la amplia dominancia de T. lucasanum, coincidiendo con lo reportado por Lépez-Pérez et

al (2008) y Juarez-Hernandez et al. (2013).

Riscalillo y Chachacual fueron las localidades en donde se registr6 el menor niumero de
especies (48 y 44 especies respectivamente). Probablemente este escaso numero de
especies se relacione con los eventos de mortalidad coralina suscitados en estas
localidades (Lépez-Pérez et al., 2002; Alejandre-Samaniego, 2010). En términos
generales, la disminucién de cobertura de coral vivo, cambios en la composicion de
especies de la comunidad coralina y la subsecuente perdida de complejidad topografica
ejercen la alteracion de la composiciébn de especies, y determinan el colapso de la
diversidad y abundancia de la comunidad ictica (Williams, 1986; Sano et al., 1987; Jones
et al., 2004; Halford et al. 2004; Munday 2004a; Bellwood et al., 2006a; Pratchett et al.,

2006; Pratchett et al., 2008). Esta relacién es determinada por la reduccion de recursos,
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namero y calidad de refugios afectando los procesos de colonizacion, reclutamiento y

estructura tréfica (Lewis, 1998; Syms y Jones, 2000; Booth y Beretta, 2002).

La diversidad varié de 0.29 a 2.82 bits/ind con un promedio de 1.5 bits/ind para el conjunto
de localidades. Estos valores son similares a los reportado por Barrientos-Villalobos
(2000) y Lopez-Pérez et al. (2012) para el conjunto de bahias, asi como también para
ciertas localidades (Ramos-Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Juarez-
Hernandez, 2008; Ramirez-Gutiérrez, 2008; Juarez-Hernandez et al. 2013). Asi mismo,
estos resultados coinciden con los reportado en otras regiones del Pacifico mexicano
(Pérez-Espafia et al., 1996; Jiménez—Gutiérrez, 1999; Villareal-Cavazos, 2000; Aburto-
Oropeza y Balart, 2001; Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002; Leyte-Morales y Lépez-
Ortiz, 2004; Palacios-Salgados, 2005; Villegas-Sanchez, 2005; Cruz-Cisneros et al.,
2012) y centroamericano (Dominici-Arosemena et. al., 2005; Dominici-Arosemena y
Wolff, 2006; Espinoza y Salas, 2005; Benfiel et al., 2008, Salas y Alvarado, 2008.) De
acuerdo a Margalef (1981), la diversidad ictica en sistemas arrecifales presenta una
variacion de 2.7 a 4.9, destacando la existencia de un gradiente de disminucién de
Occidente a Oriente en el Pacifico en esta, similar al observado en la rigueza de especies.
En este sentido, la diversidad varia entre 2.8 a 4.9 en Islas del Indopacifico (cercanas al

Ecuador), mientras que para Islas Galapagos indica que variade 1.1 a 3.1.

Se esperaba que las localidades de San Agustin, La Entrega y Cacaluta tendrian un
mayor nimero de individuos y especies de peces resultado de su area coralina (Tabla
15). Contrariamente, los analisis empleados no mostraron esta relacién con la abundancia
(r=0.023; p>0,05), e inclusive indicaron una relacién negativa con el nimero de especies
(r=-0.3809; p>0.05). Esta condicién fue resultado de que las localidades con una mayor

area coralina (Cacaluta y San Agustin) presentaron un menor nimero de especies de



——

142

'

peces respecto a las localidades con una menor area coralina (Maguey y Organo).
Posiblemente el menor numero de especies de peces se relacionan con las
caracteristicas de los ambientes coralinos, particularmente en San Agustin y La Entrega,
ya que en términos generales la rugosidad en estos fue cercana a uno, denotando
superficies planas. Lo anterior determina el menor niumero de especies ya que este tipo
de superficies provee una escasa disponibilidad de refugios y recursos para la ictiofauna
(Bell et al., 1991; McCormick, 1994; Lingo y Szedlmayer, 2006). Arias-Gonzéalez et al.
(2011) sefialan que el &rea coralina es relevante en la determinacion del nimero de
especies cuando posee una alta cobertura de coral vivo y una significativa complejidad
topografica. Por otro lado, en las localidades de mayor numero de especies de peces, el
sustrato con una mayor representacion es el rocoso. Diversos estudios han demostrado la
influencia de este sustrato en la determinacion de riqueza y abundancia ictica,
principalmente en donde la cobertura de coral no es el principal elemento estructural del
habitat benténico (Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Campos-Davila et al., 2005; Galvan-
Villa et al., 2010). La geologia y fisiografia del sustrato rocoso (i. e. variabilidad de la
forma y tamafo de las rocas), determina superficies complejas y rugosas resultando en un
mayor niumero de oquedades asi como una amplia variabilidad en el diAmetro de estas,
proporcionando un mayor nimero de microhabitats, refugios y zonas de alimentacion para
los peces (Kellison y Sedberry, 1998; Ferreira et al. 2001, Floeter et al. 2007; Giakoumi y
Kokkoris, 2013). Una caracteristica comun en las localidades de mayor riqueza de
especies, fue la combinacién de diversos sustratos en un mismo ambiente (generalmente
roca y coral), lo que probablemente incremente la complejidad topogréfica. Esta
combinacién proporciona un mayor nimero de areas de refugio y alimento (Hixon y Beets
1989; Dominici-Arosemena et. al., 2005), ya que las caracteristicas microtopogréaficas
propias de cada sustrato como orientacién, concavidad y textura incrementan la

complejidad en diversos niveles, influenciando la colonizacién de organismos sésiles y
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moviles (Tokeshi y Arakaki, 2012). Esta alternacia en entre diferentes sustratos es
producto de la configuracion de la cobertura coralina, ya que esta dispuesta en pequefios
parches. Esta discontinuidad genera un gran contraste en el relieve vertical, el cual es
especialmente atractivo para los peces (Gladfelter et al., 1980; Williams, 1982; Sale y
Douglas 1984; Clarke, 1988; Ault y Johnson, 1998; Acosta y Robertson, 2002). Asi
mismo, esta discontinuidad incluye la alternancia con otros sustratos, determinando una
mayor riqueza, abundancia y heterogeneidad de los habitats (Ault y Johnson, 1998; Jones
y Syms, 1998; Tolimieri, 1998a). Otro atributo que influencia el mayor nimero de
especies de peces, es la mayor riqueza de especies coralinas (Tabla 15). Como se
observa, en las localidades con una mayor riqueza de peces no importando su area
coralina poseen un mayor nimero de especies coralinas. A este respecto, Alvarez-Filip et
al. (2011b) concluyen que la complejidad topogréfica esté relacionada con el numero de
especies coralinas, destacando que sitios con cinco 0 menos especies coralinas tienden a
ser relativamente planos mientras que sitios con ocho a 13 especies de coral, presentan
una gran complejidad topogréafica. En el presente estudio no se realizé el analisis de
rigueza de especies coralinas respecto a la abundancia y nUmero de especies de peces
resultado de que para el Organo no se cuenta con informacion de la composicion de la
comunidad coralina. Sin embargo, diversos estudios han demostrado su influencia en la
mayor rigueza ictica, ya que las areas con una mayor riqueza y diversidad de especies
coralinas genera areas topograficamente complejas resultado de la forma y crecimiento
diferencial de cada una de estas especies, determinando una gran disponibilidad de
refugios, microhabitats y recursos (Bell y Galzin, 1984; Chabanet et al., 1997; Ohman y
Rajasuriya, 1998; Bruno y Bertness, 2001; Alvarez-Filip et al., 2011b,c), por lo tanto
influenciando la mayor riqueza y abundancia ictica, asi como influencia el incremento en
las tasas de reclutamiento y disminucién en las tasas de depredacion (Bell y Galzin, 1984;

Roberts y Ormond, 1987; Sale, 1991a; Hixon, 1991; Chabanet et al., 1997; Ohman y
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Rajasuriya, 1998; Nanami y Nishihira, 2002; Alvarez-Filip et al., 2011c). La conjuncién del
grupo de atributos mencionados hacen de los ambientes de estas localidades altamente
complejos fisica y biolégicamente. Asi, estos ambientes poseen la capacidad de soportar
un mayor nimero de especies (Holt, 1987; Greenberg et al., 1995; Beukers y Jones,
1997; Connel, 1997; Ferreira et al., 2001; Acosta y Robertson, 2002;Charbonnel et al.,
2002; Friedlander y Parrish, 2002; Nanami y Nishihira, 2002; Gratwicke y Speight, 2005b;

Moreno-Sanchez, 2009).

Distribucion temporal de los pardmetros comunitarios

En términos generales, el andlisis de la abundancia total e individual (por localidad),
reveld que fue mayor en la época de sequia, particularmente en los meses de marzo del
2009 y 2010, coincidiendo con los antecedentes para el area de estudio (Juarez-
Hernandez, 2008; Lépez-Pérez et al. 2012; Juarez-Hernandez et al., 2013), asi como para
otras localidades del Pacifico Mexicano (Pérez-Espafia et al., 1996; Jiménez-Gutiérrez,
1999; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Galvan-Pifia et al., 2003; Alvarez-Filip, 2004;
Villegas-Sanchez et al., 2004; Palacios-Salgado, 2005; Lopez-Ortiz, 2007; Moreno-
Sanchez, 2009; Galvan-Villa et al.,, 2011). Sin embargo, esta tendencia difiere de los
resultados de Ramos-Santiago (2004) y Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) quienes indican
gue la mayor abundancia en las localidades de La Entrega y San Agustin se presenta
durante lluvias, siendo los meses de junio y agosto donde se concentra la mayor
abundancia. Ambos autores coinciden que la mayor abundancia es consecuencia del
incremento en el nimero de individuos de T. lucasanum, S. acapulcoensis, C. atrilobata,
P. punctatus, M. dorsalis y A. troschelii, lo cual es opuesto a lo encontrado en el presente
trabajo, asi como en otros estudios (Juarez-Hernandez, 2008; Juarez-Hernandez et al.,

2013), ya estos ultimos indican que la mayor abundancia de estas especies es
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caracteristica de sequia. El incremento en la abundancia de estas especies en sequia es
similar a lo reportado por Palacios-Salgado, (2005) y Lopez-Ortiz (2007) en Guerrero, asi
como en el Golfo de California por Moreno-Sanchez (2009), quienes sugieren un
incremento en el nimero de individuos de T. lucasanum, P. punctatus y C. atrilobata en la

época fria (Noviembre a Mayo).

Aunado al incremento en la abundancia de este conjunto de especies residentes, se
observa para la época de sequia, la presencia de especies que han sido consideradas
como Vvisitantes ciclicas (Caranx caninus, C. caballus, Harengula thrissina y Selar
crumenophthalmus). Como se indico, la incidencia de estas especies se encuentra
asociada a aspectos alimentarios, ya que suelen acercarse a la zona costera formando
grandes cardiumenes en los meses donde el efecto de los vientos “Tehuanos” transporta
agua rica en nutrientes (marzo a abril), de esta forma elevando la produccién primaria en
estas bahias (Monreal-Gémez y Salas de Leo6n, 1998). Diversos estudios ratifican la
constancia ciclica de estas especies en la zona de estudio y su efecto en la determinacién
de cambios significativos en la abundancia, riqueza de especies y diversidad actica
(Barrientos-Villalobos, 2000; Ramos-Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007,
Juarez-Hernandez 2008; Lopez-Pérez et al., 2010; Ramirez-Gutiérrez, 2010; Lépez-Pérez
et al., 2012). La alteracion de la estabilidad de la comunidad ictica por parte de estas
especies es resultado de la reduccidn en la disponibilidad de recursos, asi mismo influyen
directamente en el reclutamiento, competencia (Robertson, 1996) y depredacion (Hixon y
Beets, 1993). En el Caribe, Farifia-Pestano y Méndez-Elguezabal (2009) indican una
condicion similar, ya que las especies ciclicas (Sardinella aurita y Decapterus punctatus)
determinan cambios significativos en la ictiofauna, mismos que se ven reflejados la
disminuciéon en la diversidad y en la equidad para en los meses de influencia del

fendmeno de surgencia en Venezuela.
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El conjunto de especies residentes y ciclicas fueron las responsables de determinar
diferencias significativas entre épocas climéaticas y meses de acuerdo a los analisis
estadisticos empleados. A este respecto, la abundancia fue significativamente diferente
entre épocas climaticas en las localidades de Maguey y Organo. En Maguey, la
diferenciacién fue influenciada por el el incremento en la abundancia de especies
residentes (A. concolor, A. troschelli, A. retrosella, B. polylepis, C. atrilobata, F.
comersonni, M. curema, P. argalus pterura, P. punctatus y T. lucasanum), asi como de la
presencia de especies visitantes ciclicas (C. caballus, C. caninus, C. victinus, H.
maculicauda y S. crumenophthalmus). En Organo, fue resultado del incremento en la
abundancia de C. atrilobata, F. comersonni y H. saltator, asi como por H. thrissina. La
diferenciacién en esta localidad por época climatica, fue consistente con el andlisis de
similitud (ANOSIM), asi como en Chachacual. Respecto a esta ultima, la diferenciacion
entre sequia y lluvias fue establecida por el incremento en la abundancia de A. troschelli,

C. atrilobata y la presencia de C. caballus en sequia.

En este orden, los analisis de similitud realizados en cada localidad por mes, revelaron
diferencias significativas en la composicion y abundancia para las localidades de San
Agustin, Cacaluta, Organo y Violin, destacando que estas fueron determinadas por meses
pertenecientes a la época de sequia (principalmente marzo 2009 y 2010), respecto a los
meses pertenecientes a la época de lluvias. Estas diferencias fueron influenciadas de
igual forma por incrementos en la abundancia de especies residentes (C. atrilobata, T.
lucasanum, S. acapulcoensis, O. steindachneri, F. comersonni), asi como por la presencia
y abundancia de especies consideradas como visitantes ciclicas (H. saltador, H. thrissina
y S. crumenophthalmus). Juarez-Hernandez et al. (2013) no detectaron diferencias en la

composicion, abundancia y diversidad de la ictiofauna temporalmente, resultado
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principalmente de la ausencia de especies ciclicas durante el periodo de muestreo. Asi
mismo, Ramirez-Gutiérrez (2010) destaca la inexistencia de diferencias entre épocas
climaticas en los principales parametros comunitarios en San Agustin. En este caso, la
inexistencia de diferencias entre épocas climéticas es resultado de no incorporar la
presencia y abundancia de S. crumenophthalmus en la caracterizacion de la comunidad
de peces de esta localidad. Siqueiros-Beltrones (2005) asi como Saldivar-Lucio y Reyes-
Bonilla (2011) mencionan que al excluir especies abundantes y/o dominantes resulta
contraproducente al tratar de interpretar ecolégicamente los cambios en los indices
comunitarios, ya que su elevada abundancia también es un reflejo de su importancia
ecoldgica en la localidad. Por ello, la dominancia debe considerarse una propiedad natural
de la ictiofauna de ecosistemas arrecifales, de tal forma que la eliminacion de las especies
con grandes abundancias no tiene sentido bajo la éptica ecolédgica, aunque quiza si en la
estadistica. Finalmente, el andlisis grafico de la abundancia mensual del total de
localidades, confirmé el patrén estacional, ya que se indica que marzo del 2009 y 2010,
son los de mayor abundancia para la mayoria de las localidades, coincidiendo con lo
reportado por Lopez-Pérez et al. (2012). Sin embargo, es importante destacar que
Cacaluta y Organo no exhibieron esta tendencia, ya que los maximos de abundancia se
presentan en noviembre y enero del 2009. Probablemente, esta condicién fue
determinado por la ausencia de muestreos en los meses de marzo. La falta de estos
muestreos fue determinado por cuestiones logisticas (i. e., disponibilidad de embarcacion,
condiciones climéaticas adversas). A pesar de no presentar similitud con la tendencia
temporal, los maximos de abundancia fueron caracteristicos de la época de sequia y
ueron determinados por C. atrilobata, T. lucasanum, F. comersonni, P. argalus pterura, H.

saltator, H. thrissina y S. crumenohpthamus.
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Coincidiendo con los resultados de Lépez-Pérez et al. (2012), la mayor abundancia y
dominancia asi como la menor equidad en la época de sequia, es resultado de
incrementos notables en la abundancia de las especies residentes (en su mayoria
planct6fagas) e incidencia de especies ciclicas. Respecto a C. atrilobata, el incremento en
su abundancia en esta época (particularmente en marzo), coincide con lo reportado por
Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) en San Agustin, Juarez-Hernandez et al. (2013) en
Maguey, asi como en Guerrero (Palacios-Salgado, 2005; Lépez-Ortiz, 2007), Jalisco
(Galvan-Villa et al., 2011) y Golfo de California (Moreno-Sanchez, 2009). Respecto a la
incidencia y abundancia de miembros de la familia Carangidae, Palacios-Salgado (2005) y
Lépez-Ortiz (2007) asi como Moreno-Sanchez (2009), indican un patrén similar
destacando principalmente la incidencia S. crumenophthalmus, Caranx caninus y C.
caballus. Asi mismo, Galvan-Villa et al. (2011) indica un patrén similar de abundancia por
meses en bahia Tenacatitla, ya que de febrero a abril se observé la incorporacion de
especies migratorias, principalmente de la familia Carangidae. En el Caribe,
especificamente en Venezuela (Cervigon, 2005; Farifia-Pestano y Méndez-Elguezabal,
2009) y Colombia (Olaya-Restrepo et al., 2008), describen un patrén similar respecto a la
incidencia de especies migratorias (Sardinella aurita y  Decapterus punctatus),
relaciondndose con el incremento de la produccién planctonica y disminucion de la
temperatura del agua, los cuales estan determinadas por el fendbmeno de surgencia en

esta zona.

Aunado a la alta productividad planctdnica para esta época (particularmente en marzo y
abril), se observa un crecimiento significativo de la comunidad de macroalgas (Obs. pers.)
en Bahias de Hualtulco, coincidiendo con lo propuesto por Calderon-Aguilar (2008) quien
indica que durante esta época se incrementa la cobertura y rigueza de especies algales.

Esta condicién, de acuerdo a los resultados del presente estudio, coincide con el
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incremento en el nimero de individuos de las especies hervivoras (P. punctatus, K.
analogus y K. elegans). Respecto a P. punctatus, se observé un incremento en su
abundancia en los meses de febrero, marzo y abril, concordando con lo propuesto por
Ramos-Santiago (2004), asi como con Galvan-Villa et al. (2011) quienes indican que la
abundancia de este cirujano se relaciona con la disminucion de la temperatura del agua

asi como con el mayor crecimiento algal caracteristico de la época de sequia.

Por otro lado, la menor abundancia fue caracteristica de la época de lluvias (septiembre)
para la mayoria de las localidades (excepto Violin y La Entrega). Esta tendencia coincide
con los antecedentes para el area de estudio (Juarez-Hernandez, 2008; Lopez-Pérez et
al., 2012; Juarez-Hernandez et al., 2013) asi como para otras regiones del Pacifico
mexicano (Pérez-Espafia et al., 1996; Jiménez-Gutiérrez, 1999; Aburto-Oropeza y Balart,
2001; Galvan-Pifia et al., 2003; Alvarez-Filip, 2004; Villegas-Sanchez et al., 2004;
Palacios-Salgado, 2005; Lépez-Ortiz, 2007; Moreno-Sanchez, 2009; Galvan-Villa et al.,
2011). Sin embargo, lo anterior es diferente a lo reportado por Ramos-Santiago (2004),
Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) y Ramirez-Gutiérrez (2010), quienes indican que la menor
abundancia es caracteristicas de la época de sequia. En el presente estudio, este
decremento corresponde con la disminucién en el nimero de individuos de especies
residentes que forman grandes agregaciones (C. atrilobata y T. lucasanum), asi como por
la ausencia de especies visitantes. Violin y La Entrega difieren del patron descrito, ya que
es en secas (enero) donde se registra la menor abundancia en ambas localidades; en
Violin, esta condicién fue determinada por la ausencia de C. atrilobata, asi como por la
escasa representacion numérica de T. Ilucasanum, S. acapulcoensis y S.
crumenophthalmus; en La Entrega, los valores minimos fueron determinados por la

ausencia de C. atrilobata y S. crumenophthalmus, asi como por la modesta abundancia
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de T. lucasanum, M. dorsalis y S. acapulcoensis. En ambos casos, se destaca la nula

representacion numérica de especies de las familias Carangidae y Haemulidae.

El mayor nimero de especies, riqueza, diversidad fueron caracteristicos de la época de
lluvias de acuerdo al andlisis grafico global, coincidiendo con lo descrito para la zona de
estudio (Ramos-Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez, 2008;
Ramirez-Gutiérrez, 2010; Lopez-Pérez et al., 2012; Juarez-Hernandez et al., 2013), asi
como en otras localidades del Pacifico mexicano (Pérez-Espafia et al., 1996; Jiménez-
Gutiérrez, 1999; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Galvan-Pifia et al., 2003; Alvarez-Filip,
2004; Palacios-Salgado, 2005; Solis-Gil y Jiménez-Quiroz. 2006; Lo6pez-Ortiz, 2007;
Villegas-Sanchez et al., 2009; Moreno-Sanchez, 2009; Barjau et al., 2012). Este analisis
también revel6 que julio y noviembre son los que presentaron los valores maximos de
estos parametros, coincidiendo con Lopez-Pérez et al. (2012). De lo anterior, destaca el
mes de noviembre, ya que corresponde al periodo en que se presentan los vientos
“nortes” en la parte central del Golfo de Tehuantepec y que determinan la surgencia y el
descenso en la temperatura del agua (Travifla-Castro y Barton, 1997; Tapia-Garcia et al.,
2007a). Sin embargo, este efecto parece verse reflejado hasta abril, cuando la corriente
de agua que proviene de la parte norte-central del golfo se manifiesta en la regién
(Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998). Lo anterior se corrobora con lo reportado por
Ramos-Santiago (2004) y Ramirez-Gutiérrez et al. (2007), quienes indican que este mes
es uno de los de mayor temperatura. Es importante resaltar que el periodo de muestreo
comprendido en el presente estudio se caracterizo por ser afio “El Nifio”, abarcando los
meses de mayo del 2009 a marzo del 2010 y su intensidad fue considerada como
moderada con anomalias positivas de la temperatura superficial del mar (NOAA, 2010),
particularmente con incrementos en la temperatura superficial del mar que oscilaron entre

0.5 a 1.5 °C en los meses de noviembre y diciembre del 2009 (Trujillo-Ruiz, 2010). Esta
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condicion explicaria la mayor similitud de noviembre respecto a julio y septiembre
observada en los analisis de clasificacion y ordenacién. En este sentido, la relacién entre
riqgueza y temperatura ha sido descrita para la zona de estudio (Ramos-Santiago, 2004),
asi como para otras regiones del Pacifico mexicano (Pérez-Espafia et al., 1996; Villegas-
Sanchez et al.,, 2009; Barjau et al., 2012), asi como Farifia-Pestano y Méndez-
Elgueazabal (2009) en Venezuela. Esta relacion es resultado de que las temporadas de
reclutamiento de peces en sistemas tropicales se encuentran asociadas a las estaciones
mas célidas del afio y a una mayor disponibilidad alimenticia, garantizando el éxito en la
sobrevivencia y que a su vez repercute en el establecimiento de un mayor niamero de
especies. Especificamente en Huatulco, el incremento en estos parametros comunitarios
en la época de lluvias es resultado de las altas temperaturas y alta produccion de los
procesos costeros regionales (Lluch-Cota et al., 1997; Lara-Lara et al., 1998) propiciando
incrementos en la disposicion de recursos, impulsando a su vez una mayor cantidad de
alimento, lo que se refleja en un incremento en el nimero de especies. En este sentido,
para el Golfo de California ocurre el reclutamiento de peces arrecifales durante la época
célida, determinando incrementos en la riqgueza y homogeneizando las abundancias
relativas (Paredes, 2000; Trujillo-Millan, 2003). Aunado a la relacién temperatura y
riqueza, la mayor riqueza para esta época climatica se relaciona con la ausencia de
visitante ciclicos principalmente de C. caninus y S crumenophthalmus, cuales son
considerados como depredadores activos esta actividad influye en la conducta de los
peces que habitan permanentemente en él arrecife (Valdez- Mufioz y Mochek, 1994; Allen

y Robertson, 1996).

Respecto al analisis individual, el mayor numero de especies, riqueza, diversidad y
equidad fue caracteristica de la época de lluvias en las localidades de San Agustin,

Riscalillo, Chachacual, Violin y La Entrega. Por otro lado, en Cacaluta, Organo y Maguey
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los valores maximos fueron observados en secas, contrario a los antecedentes (Juérez-
Hernandez, 2008, Lopez-Pérez et al., 2012; Juarez-Hernandez et al., 2013). Estas
diferencias con el patrén mensual descrito, son resultado de la escasa representacion de
muestreos en las dos primeras localidades para esta época, mientras que para la Ultima
es probablemente determinado por el evento de disturbio en la comunidad coralina. Sin
embargo, es importante sefialar que para otras regiones del Pacifico central mexicano
(Jalisco), los valores maximos de estos atributos comunitarios son caracteristicos de la
época de secas, resultado de la mayor concentracion de nutrientes y biomasa plancténica

para esta zona (Galvan-Villa et al., 2011).

El menor nimero de especies, la menor riqueza, diversidad y equidad se registra en
secas, siendo enero donde los valores de estos parametros son minimos. Lo anterior
coincide con la tendencia mensual reportada por Juarez-Hernandez (2008), Ramirez-
Gutiérrez (2010), Loépez-Pérez et al. (2012) y Juéarez-Herndndez et al. (2013).
Estacionalmente, estos resultados son similares con los reportados para otras regiones
del Pacifico mexicano (Pérez-Espafia et al., 1996; Jiménez-Gutiérrez, 1999; Aburto-
Oropeza y Balart, 2001; Galvan-Pifia et al., 2003; Alvarez-Filip, 2004; Palacios-Salgado,
2005; Lépez-Ortiz, 2007; Villegas-Sanchez et al., 2009; Moreno-Sanchez, 2009; Barjau et
al.,, 2012). Este mes (enero) destaca como uno de los menor temperatura (Ramirez-
Gutiérrez et al., 2007). Esta condicién donde la temperatura decrece considerablemente,
provoca el incremento en la depredacion, competencia y disminuciéon de alimento,
resultado de la migracion de especies, asociandose a la disminucién en la abundancia y
en el establecimiento de un menor nimero de especies. La disminucion de la temperatura
influencia el comportamiento de los peces, los cuales invierten menos energia en
actividades motoras (relacionado con su metabolismo ectotérmico) y por lo tanto reducen

su movilidad determinando que sean menos visibles para los buzos (Villegas-Sanchez et
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al., 2009). De acuerdo a Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) indica que la surgencia
procedente del Golfo de Tehuantepec determina condiciones ambientales adversas para

las especies tropicales.

Estadisticamente, diferencias significativas fueron detectadas en el nUmero de especies,
riqueza y diversidad entre épocas climaticas y por meses. Entre épocas climaticas, el
namero de especies fue diferente en las localidades de Chachacual y Organo, destacando
gue para ambas localidades se presenta el mayor nimero de especies en secas,
probablemente resultado de la escasa representacién de los muestreos en lluvias. En
San Agustin y Violin la mayor riqueza y diversidad fueron diferentes entre épocas
climaticas, destacando que en ambas fue mayor en lluvias. Las diferencias registradas en
Chachacual fueron consistentes con las determinadas mediante el andlisis de similitud.
Respecto a este, reveld diferencias en la composicibn entre meses en San Agustin,
Cacaluta, Organo y Violin. Respecto a San Agustin, los resultados del presente trabajo
contrastan con los de Ramirez-Gutiérrez (2010) ya que no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre ambas épocas del afio, por lo que considera que es
un grupo homogéneo, sin variaciones estacionales importantes. Respecto a los analisis
de clasificacion y ordenacion de los meses de muestreo, se observé la mayor similitud de
meses pertenecientes a una misma época climatica, asi como una menor similitud entre
los meses de diferentes épocas climaticas. Esta situacion refleja una ligera diferenciacion
de la ictiofauna perteneciente a secas y lluvias coincidiendo con los resultados de Juéarez-

Hernandez (2008), Lopez-Pérez et al. (2008) y Lépez-Pérez et al. (2012).

En términos generales, el conjunto de resultados en el presente estudio ratifica la
alternancia de la abundancia, nimero de especies, riqueza y diversidad por época

climética. Este patron corresponde con la menor y mayor temperatura del agua de mar en
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Bahias de Huatulco, coincidiendo con lo propuesto por Lopez-Pérez et al. (2012) quienes
concluyen que los cambios significativos en los ensamblajes de peces estan relacionados
con los principales cambios en las variables oceanogréficas en la costa de Oaxaca.
Correspondiendo con este hecho, Longhurst y Pauly (1987) asi como Galvan-Magafa et
al. (2000) indican que en latitudes tropicales y subtropicales, la variacion de las especies
de peces en las comunidades costeras marinas esta determinada con los cambios en la

temperatura del agua.

Finalmente, la evaluacion de cambios en los parametros comunitarios en los afios de
muestreo revelé que Unicamente la riqueza y diversidad son significativamente diferentes
en San Agustin y Maguey. Es importante destacar que ambos atributos son mayores en el
afio 2009. Probablemente, esta diferenciacion corresponde con el incremento en el

deterioro en San Agustin y la mortalidad coralina en Maguey.
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Distribucion espacial de los pardmetros comunitarios y su relacion con los

atributos del habitat

El andlisis gréfico realizado revel6 que dos tipos de sustratos (coralino y rocoso)
registraron los valores maximos de los diferentes parametros comunitarios analizados
(abundancia, numero de especies, riqueza de especies, diversidad y equidad) en la
mayoria de las localidades estudiadas. En este orden, la mayor abundancia en San
Agustin, Riscalillo, Cacaluta, Violin y La Entrega fue caracteristica de ambientes coralinos

0 de mayor dominancia de este sustrato.

Este conjunto de ambientes presentaron una serie de similitudes, entre las cuales se
destaca que para las tres primeras (San Agustin, Riscalillo y Cacaluta), la mayor
abundancia fue determinada por la abundancia de T. lucasanum, S. acapulcoensis, M.
dorsalis, P. punctatus, P. laticlavius, H. maculicauda y H. flaviguttatum. La incidencia de
la mayor abundancia en estos ambientes, asi como la ocurrencia y representacion
numeérica de estas especies coincide con los antecedentes en San Agustin y Cacaluta
(Ramirez-Gutiérrez, 2007; Juarez-Hernandez et al., 2013). Respecto a la incidencia de
estas especies, Giraldo et al. (2001) indica que la amplia distribucién de T. lucasanum en
los diferentes ambientes es resultado de la poca especificidad a las caracteristicas del
habitat. Respecto a S. acapulcoensis, Juarez-Hernandez (2008) indica un patrén espacial
similar, ya que la mayor abundancia se presenta en ambientes coralinos. Floeter et al.
(2007) mencionan que S. acapulcoensis es mas abundante en estos ambientes debido a
gue encuentran las condiciones ideales de hidrodinamica y profundidad. En este sentido,
Ohman y Rajasuriya (1998) asi como Mejia y Garzon-Ferreira (2000) indican tendencias
de distribucién para las especies de este género de acuerdo a la cobertura coralina,

profundidad y grado de exposicion al oleaje. En Violin y La Entrega, la mayor abundancia
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en estos ambientes fue determinada por la alta representacion numérica de T. lucasanum,
S. acapulcoensis, M. dorsalis, O. steindachneri, H. maculicauda y C. atrilobata,
coincidiendo con lo reportado por Ramaos-Santiago (2004) quien indica una tendencia
espacial similar de la abundancia, asi como la contribucion numérica de las especies

mencionadas.

De manera similar, estos ambientes en Riscalillo, Cacaluta, Organo y Violin se
caracterizaron por poseer el mayor nimero de especies, la mayor riqueza de especies,
diversidad y equidad. La incidencia espacial de los valores maximos de estos atributos
coinciden con lo descrito por Ramirez-Gutiérrez et al. (2007), asi como por Juarez-
Hernandez et al. (2013). En el presente trabajo, se observé que el mayor numero de
especies fue determinado por la amplia representacion de especies de los géneros
Arothron, Caranx, Haemulon, Halichoeres, Kyphosus y Stegastes. Aunado al nimero de
especies, la mayor riqueza, diversidad y equidad fueron influenciadas por la modesta
representatividad numérica de las especies dominantes. Paraddjicamente, en San
Agustin, Cacaluta, Violin y La Entrega los valores minimos de estos parametros
comunitarios se registraron también en ambientes coralinos, los cuales a diferencia de los
ambientes donde se registraron los maximos, se caracterizaron por su poca profundidad
asi como fueron ambientes con poca complejidad topografica (i. e. rugosidad).
Ejemplificando lo anterior, los ambientes de menor abundancia, riqueza y diversidad en
San Agustin presentaron una representaciéon del sustrato coralino mayor al 97%
(transectos 1, 2 y 3), sin embargo se caracterizaron por ser topograficamente poco
complejos. Correspondiendo con lo anterior, Ramirez-Gutiérrez (2010) indica un patrén
similar de los valores minimos de diversidad y rigueza en estos ambientes, asi mismo
destaca que la rugosidad fue minima en estos ambientes, por lo tanto determiné que la

cobertura de coral vivo presentd una asociacion negativa con la riqueza y diversidad
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ictica. Lo anterior revela que los habitats arrecifales con escasa complejidad topografica
tipicamente soportan una menor abundancia y riqueza ictica (Syms y Jones, 2000;

Gratwicke y Speight 2005a,b; Graham et al., 2006).

Respecto a la mayor riqueza, diversidad y equidad en los ambientes coralinos de estas
localidades, se destaca que en términos generales, ademas de la mayor representacion
del sustrato coralino, fueron altamente rugosos y presentaron profundidades superiores a
dos metros. La conjuncién de estos atributos, dotaron a estos ambientes de una mayor
estructuracion, condicién que influencia la abundancia y diversidad de la comunidad ictica
(Bell y Galzin, 1984). Correspondiendo con lo anterior, estos atributos del habitat
mostraron una serie de relaciones significativas con los pardmetros comunitarios. En San
Agustin, la abundancia, nUmero de especies, riqueza y diversidad se relacionaron con la
rugosidad, diversidad del sustrato y profundidad respectivamente. A este respecto, es
importante aclarar que estas relaciones fueron determinadas por las caracteristicas
presentes en el transecto 4. La conjuncién del sustrato rocoso y coralino determiné un
mayor contraste estructural. Los ambientes coralinos de la Entrega y Riscalilo presentaron
una mayor rugosidad, probablemente resultado de la conjuncién de diversas especies
coralinas (Herrer-Olayo en prep). Como se indicé, la incidencia y desarrollo de distintas
especies coralinas, determina un mayor nimero de microhabitats y recursos, asi como
incrementa la complejidad topogréfica, lo cual influencia la presencia y abundancia de un
gran numero de especies (Bell y Galzin, 1984; Roberts y Ormond, 1987; Chabanet et al.,
1997; Ohman y Rajasuriya, 1998; Nanami y Nishihira, 2002; Alvarez-Filip et al., 2011b).
Lo anterior correspondi6 con el analisis de correlacion, ya que en Riscallilo la rugosidad
se relacion6 con la cobertura coralina. En este sentido, se destaca que en ambas
localidades la cobertura coralina mostr6 su influencia en la determinacion de la

abundancia, coincidiendo con un gran nimero de trabajos (Bell y Galzin, 1984; Roberts y
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Ormond, 1987; Chabanet et al., 1997; Ohman y Rajasuriya, 1998; Sano, 2000; Nanami y

Nishihira, 2002; Garpe y Oman, 2003; Alvarez-Filip et al., 2011b,c).

En Cacaluta la cobertura coralina se relacion6 de manera negativa con la equidad y
positivamente con la dominancia. Probablemente esta situacion es determinada por las
condiciones de exposicién al oleaje en las cuales se suscriben estos ambientes. Este tipo
de condiciones influencian la presencia de especies planctoéfagas, correspondiendo con
amplia representacién numérica de C. atrilobata. La dependencia de esta especie a las
caracteristicas de exposicién es determinada por la diversidad y abundancia de los
recursos alimenticios (zooplancton oceanico) (Floeter et al., 2004; Galvan-Villa. et al.,
2010). Finalmente, la profundidad se relacioné con el nimero de especies en Cacaluta,
coincidiendo con los resultados de Lopez-Pérez et al. (2008) ya que indican un patron de
distincion espacial resultado de este atributo. Contrariamente en Violin, la riqueza de
especies muestra decrementos respecto al incremento en la profundidad. Lo anterior fue

determinado por la incapacidad de identificar las especies resultado de la accién del olaje.

En otro orden, los ambientes de mayor dominancia del sustrato rocoso fueron los que
presentaron la mayor abundancia en Chachacual, Maguey y Organo. Para este conjunto
de localidades, la mayor abundancia fue determinada por la amplia representacion
numérica de individuos de C. atrilobata, T. lucasanum y A. pacificus. Respecto a C.
atrilobata, Juarez-Hernandez (2008) y Juarez-Hernandez et al. (2013) indican un patrén
similar de contribucién numérica de este planctéfago asi como de T. lucasanum en la
determinacion de la mayor abundancia sobre estos ambientes. En relacién con A.
pacificus, Lépez-Pérez et al. (2008, 2010, 2012) menciona que es una de las especies
mas abundantes en Bahias de Huatulco. Sin embargo, en el presente estudio este

apogoénido presentd una escasa frecuencia temporal y espacial, coincidiendo con lo
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reportado por Ramos-Santiago (2004). De manera general, estos ambientes se ubican en
la parte externa de las localidades, condiciébn que determiné una mayor exposicion a las
corrientes y oleaje asi como una mayor profundidad. Lo anterior es relevante, ya que C.
atrilobata exhibe un patron que se relaciona con estas condiciones (Floeter et al., 2004;
Espinoza y Salas, 2005; Juarez-Hernandez, 2008; Galvan-Villa. et al., 2010; Juérez-
Hernandez et al., 2013). A este respecto, Sebens (1990) afirma que muchos organismos
exhiben una distribucion espacial predecible asociada a la estructura bidtica y fisica del
habitat, como es el caso de esta especie, ya que como planctéfago tiene una preferencia
por zonas donde la exposicién es mayor (Hobson, 1991). La dependencia de esta especie
a las caracteristicas de exposiciéon es determinada por la diversidad y abundancia de los
recursos alimenticios (zooplancton oceanico) (Floeter et al., 2004; Galvan-Villa. et al.,
2010). Ferreira et al. (2001) y Floeter et al. (2007) mencionan un patrén muy semejante de
distribucién y abundancia para C. multilineata, con mayor abundancia en sitios de mayor
exposicion. Por lo tanto, las causas subyacentes de los gradientes de exposicion como
una de las fuerzas determinantes de la estructuracion de las comunidades de peces
arrecifales parecen estar relacionado con la disponibilidad de alimento y refugio (Hobson,

1991; Williams, 1991; Beukers y Jones, 1997; Floeter et al., 2007).

De la misma forma, estos ambientes se caracterizaron por poseer el mayor nimero de
especies, rigueza, diversidad, equidad y menor dominancia en Chachacual y Maguey.
Respecto a esta lltima, el patrén espacial es diferente del descrito por Juarez-Hernandez
(2008) y Juarez-Hernandez et al. (2013), ya que el mayor numero de especies, riqueza,
diversidad y equidad fueron caracteristicas de ambientes coralinos. En el presente
estudio, el mayor namero de especies, la mayor riqueza y diversidad en ambas
localidades fue determinado por la amplia representacion de especies de los géneros

Caranx, Haemulon, Halichoeres, Kyphosus, Lutjanus y Stegastes, asi como las especies
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pertenecientes a la familia Cirrhitidae, mientras que la mayor equidad y dominancia fue
resultado de la escasa abundancia de las especies dominantes. Como se menciono,
estos ambientes se caracterizaron por la alta representacion del sustrato rocoso, ademas
de este sustrato, estos ambientes fueron conformados por coral y/o arena, condicién que
les otorgo una mayor diversidad de sustratos, determinando que se registraran especies
de peces caracteristicas de cada uno de estos sustratos, influyendo de forma directa en el
incremento de la riqueza y diversidad de la comunidad de peces (Ohman y Rajasuriya,
1998; Nanami y Nishihira, 2002). Lo anterior coincide con lo encontrado en La Entrega, ya
gue un ambiente mixto (i. e. conformado por mas de un sustrato) present6 el mayor
namero de especies, riqueza, diversidad, equidad y menor dominancia, siendo
estadisticamente significativa la relacion diversidad del sustrato y diversidad ictica. Como
se menciond, ademas de la diversidad de sustratos, estos ambientes se caracterizaron
por ser altamente rugosos y presentar profundidades superiores a dos metros. La
conjuncion de sustratos provee a estos ambientes de una mayor estructuracion
topogréfica, lo cual se refleja en los valores de rugosidad, asi mismo la profundidad afiade
un grado de mayor estructuracion del habitat determinando una alta heterogeneidad.
Correspondiendo con esta situacién, en San Agustin, Chachacual, Violin, La Entrega y
Maguey el arreglo ictico fue influenciado por este atributo (diversidad del sustrato),
destacando que este atributo, asi como la rugosidad y profundidad influenciaron el
namero de especies, abundancia, riqueza y diversidad en Maguey. En Organo, resalt6 la
influencia negativa de la rugosidad y profundidad en el nimero de especies y diversidad.
Esta situacion fue determinada por la nula visibilidad de este ambiente, ya que de manera
regular es sometido a la accién constante de oleaje y por ende genera una escasa
visibilidad. En conjuncion, estas condiciones limitaron la correcta ejecucion del censo

visual influyendo directamente en la identificacion de las especies de peces.
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La menor abundancia fue caracteristica de manera casi general de ambientes con una
dominancia del sustrato arenoso (Riscalillo, Chachacual, Cacaluta, Maguey) 6 que
incluyeron este sustrato (San Agustin, Organo y La Entrega). Estos ambientes se
caracterizaron por su poca rugosidad y profundidad denotando un habitat poco complejo y
homogéneo. En este sentido, Claro et al. (1990) asi como Giakoumi y Kokkoris (2013)
indican que un habitat homogéneo atrae a una menor cantidad de especies de peces, a
causa de la poca variedad de los refugios que ofrece. Asi mismo, Hixon y Beets (1993)
mencionan que estos ambientes proporcionan un nimero reducido de refugios y recursos
lo que favorece altas tasas de competencia y depredacion. Correspondiendo con lo
anterior, los ambientes arenosos de Riscalillo y Maguey se registré el menor nimero de
especies, diversidad, riqueza y mayor dominancia coincidiendo con lo reportado por
Ramos-Santiago (2004), Juarez-Hernandez (2008) y Juarez-Hernandez et al. (2013).
Respecto a Maguey, se destaca que el sustrato arenoso presentd una correlacion
negativa con la abundancia, diversidad, y equidad; mientras que con la dominancia
mostré una correlacion positiva. Sin embargo, es importante considerar que todos los
ambientes (no importando su complejidad) contribuyen al mantenimiento de la diversidad
regional de peces, ya que algunas especies de peces usan diferentes tipos de habitats en
diferentes etapas de su desarrollo ontogénico (Nagelkerken et al.,, 2000, 2001, 2002;

Cocheret de la Moriniere et al., 2002)

La clasificacion y ordenacion denotaron la nula similitud de estos ambientes arenosos
respecto al resto de ambientes en las localidades de Chachacual Cacaluta, Maguey y
Violin. Esta diferenciacion en términos del arreglo ictico observado en la clasificacion y
ordenacién, asi como en la composicion y abundancia ictica fue estadisticamente
significativa de acuerdo a los analisis realizados, coincidiendo con lo reportado por

Juérez-Hernandez et al. (2013). Giacomo y Kokkoris (2013) en el archipiélago de las
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Cicladas (Mar Egeo) indican resultados similares, ya que cuantificaron la nula similitud de
especies de ambientes arenosos respecto al resto de ambientes analizados, reafirmando

gue el ensamblaje de peces asociados a ambientes arenosos es particularmente distinto.

En sintesis, los resultados del presente estudio avalan la hipétesis propuesta respecto a la
variabilidad en los parametros comunitarios en relacion al tipo de sustrato (Ramos-
Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Juarez-Hernandez, 2008; Lépez-Pérez et.
al., 2012;), asi como su diferenciacion estadistica en la composicién y estructura (Juarez-
Hernandez et al., 2013). Asi mismo, se esperaba que los ambientes coralinos fueran los
de mayor abundancia, riqueza y diversidad ictica. De forma parcial este atributo mostré
una serie de la relaciones con estos parametros comunitarios en algunas localidades, sin
embargo, es importante aclarar que estas relaciones fueron determinadas por la
conjuncion de la cobertura coralina y los demas atributos (diversidad de sustratos,

rugosidad y profundidad).

A este respecto, raramente un solo atributo influencia los diferentes parametros
comunitarios. Por lo que su conjuncién determina diferentes grados de complejidad
estructural del habitat. A este respecto, Tokeshi y Arakaki (2012) indican que el concepto
de complejidad del habitat involucra la existencia de diferentes tipos de elementos que
constituyen un habitat. Por lo tanto, Gratwicke y Speight, (2005a,b) indican que para la
determinacion del grado de complejidad de un habitat se deben de considerar diferentes
elementos, dentro de los que destacan la rugosidad (Risk, 1972; Luckhurst y Luckhurst,
1978; Roberts y Ormond, 1987; Jennings et al., 1996; Chabanet et al.,, 1997; Ohman y
Rajasuriya, 1998), diversidad del sustrato (Roberts y Ormond 1987, Ohman y Rajasuriya
1998), cobertura de sustrato duro (Carpenter et al., 1981, Sano et al., 1984; Cohen et al.,

1993, Guidetti 2000, Khalaf y Kochzius 2002), profundidad y exposicion a oleaje Roberts y
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Ormond, 1987; Adjeroud et al., 1998; Friedlander y Parrish, 1998; Ohman y Rajasuriya,
1998; Ferreira et al., 2001; Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002; Lecchini et al., 2003;
Dominici-Arosemena y Wolff, 2005, 2006; Brokovich et al., 2006). Generalmente, se ha
inferido que ambientes complejos soportan un mayor niumero de individuos y especies, ya
gue esta condicion puede mediar la operacion de los procesos de reclutamiento,
competencia y depredacion de la ictiofauna (Murdoch y Oaten, 1975; Holt, 1987; Hixon y
Menge 1991; Jones y Syms, 1998; Almany, 2004), por lo tanto influencian la riqueza y
abundancia de esta (Risk, 1972; Gorman y Karr, 1978; Luckhurst y Luckhurst, 1978;
Roberts y Ormond, 1987; Gorham y Alevizon, 1989; McClanahan, 1994; Caley y St John,
1996; Beukers y Jones, 1997; Horan et al., 2000, Angel y Ojeda, 2001; Ferreira et al.,
2001; Harding y Mann, 2001; Munday, 2002; Espinoza y Salas, 2005; Lingo y Szedimayer,
2006). La influencia sobre estos procesos es resultado principalmente de la abundancia
de microhabitats, refugios y recursos que estos ambientes otorgan (Bell et al., 1991;
Sebens, 1991, Friendlander y Parrish, 1998; Bellwood y Wainwright, 2002; Benfiel et al.,
2008). De acuerdo a Angel y Ojeda (2001), la complejidad estructural hace al habitat no
solo mas complejo desde el punto de vista arquitecténico sino también biolégicamente.
Por ello es posible que la complejidad también se refleje en la estructura y organizacion
trofica del arrecife. Price et al. (2011) indica que la complejidad asociada a los
ecosistemas coralinos resulta o propicia incrementos en las tasas evolutivas de diversidad
morfologica e innovaciones troficas, concluyendo que la complejidad del habitat no solo

permite la biodiversidad sino que también la genera.

Un gran namero de relaciones fueron reveladas entre la comunidad ictica y rugosidad. En
este orden, Risk (1972), asi como Luckhurst y Luckhurst (1978) definen este atributo
como el radio entre la silueta del sustrato y la distancia lineal, revelando qué tan sinuoso

es el contorno del suelo. Un gran namero de estudios indican que la rugosidad 6
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complejidad topografica es un factor determinante de la abundancia, nimero de especies
y diversidad de las comunidades icticas (Risk, 1972; Luckhurst y Luckhurst, 1978; Roberts
y Ormond, 1987; McCormick, 1994; Caley y St. John, 1996; Friedlander y Parrish, 1998;
Ohman y Rajassuriya, 1998; Chapman y Kramer, 2001; Friedlander et al., 2003;
Gratwicke y Speight, 2005a; Zawada et al., 2006; Shumway et al., 2007; Villegas-Sanchez
et al., 2009; Benfield, et al., 2008; Dustan et al., 2013). De tal relevancia es este atributo,
que ha sido examinado en escalas desde centimetros a kilometros (Risk, 1972; Luckhurst
y Luckhurst, 1978; McCormick, 1994; Zawada et al., 2006; Knudby y LeDrew, 2007;
Kuffner et al., 2007; Shumway et al., 2007; Wilson et al., 2007; Purkis et al., 2008; Walker
et al., 2009; He et al., 2012; Dustan et al., 2013). En el presente estudio, dos técnicas
fueron empleadas para la cuantificacion de este atributo del habitat (método de cadena y
estimacion visual), ambas presentaron valores similares y estadisticamente se
correlacionaron. De lo anterior, es importante mencionar que la técnica visual fue la
elegida para realizar el analisis respecto a los parametros comunitarios ya que
logisticamente fue de mayor eficiencia y de menor impacto para el sustrato analizado. La
rugosidad es una propiedad clave de los sistemas de arrecifes de coral, ya que afecta
significativamente nlimerosos procesos biodticos y fisicos a través de mdltiples escalas
espaciales (Dustan et al., 2013). La relacion de la comunidad ictica y rugosidad se
fundamenta en el hecho de que sitios con mayor rugosidad proporcionan areas de
superficie amplias para la colonizacién de algas, gorgénidos y esponjas, determinando
areas altamente productivas (Barnes, 1988; Mumby, 2006), ofreciendo un mayor hamero
de microhdbitats y recursos (Martin-Smith, 1993; Connell y Kingsford, 1998; Dominici-
Arosemena y Wolff, 2005; Espinoza y Salas, 2005; Gratwicke y Speight, 2005a, b;
Villegas-Sanchez et al.,, 2009). Martin-Smith (1993) menciona que el asentamiento de
epifauna esta regido por la alta rugosidad del sustrato porque es proporcional al area de

contacto para los organismos. Ademas de los recursos que proporciona este atributo,
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presenta influencia en la disminucién de la depredacion (Eklov y Diehl, 1994; Idjadi y
Edmunds, 2006), disminuye los encuentros entre especies territoriales y no territoriales
(Levin et al., 2000) e incrementa las tasas de reclutamiento de peces (ldjadi y Edmunds,
2006; Stier y Osenberg, 2010). Respecto a los procesos fisicos, se menciona que la
rugosidad ejerce un profundo efecto en la hidrodindmica, ya que determina el flujo de
agua alrededor, atraves y sobre el arrecife (Munk y Sargent, 1954; Monismith, 2007;
Hearn, 2008; Nunes y Pawlak, 2008), optimizando la disipacion de energia, tasas de
transferencia de masa y con ello mejorando la captacién u absorcién de nutrientes (Hearn
et al., 2001; Shashar et al., 1996). Sheppard et al. (2005) indican que la transmision de la
energia de las olas se disipa de manera significativa por la friccién con la rugosidad por lo
gue la reduccion o pérdida de esta provocaria que las costas donde se ubican estos
recibieran el doble de energia por parte de las olas, aumentando el riesgo de erosién
costera asi como inundaciones en las zonas bajas. Biolégicamente, la perdida de este
atributo puede tener consecuencias en los procesos de pre y post establecimiento,
afectando la abundancia, riqueza y diversidad, asi como la productividad en pesquerias
(Beukers y Jones 1997; Graham et al., 2007). El efecto negativo en el reclutamiento es
determinado por la carencia de sitios de establecimiento y refugios (Graham et al., 2007).
Asi mismo, la pérdida o disminucién en la rugosidad puede ejercer efectos negativos
sobre la comunidad coralina, ya que las areas altamente rugosas permiten que las larvas
coralinas se adhieran y crezcan en sustratos altos, minimizando la influencia y moviento
de sedimentos (Friedlander et al., 2003; Friedlander et al., 2005). Alvarez-Filip et al.
(2011a) indica que la rugosidad en los arrecifes coralinos del Caribe ha disminuido
drasticamente en los dltimos cuarenta afios. Destaca que arrecifes con valores de
rugosidad mayores a dos, representaban mas del 80% en la década de los setenta,
mientras que en la actualidad estos son escasos, ya que los arrecifes planos (rugosidad

menor a 1.5) comprenden mas del 75%.
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Como se indico, los ambientes con una mayor rugosidad fueron conformados por mas de
un sustrato, la combinacion més recurrente fue la del sustrato rocoso y coralino, mientras
gue en ambientes coralinos al parecer la mayor rugosidad se relaciona con una mayor
riqueza de especies coralinas. En el presente estudio, la diversidad de sustratos se
determiné Unicamente como el nimero de elementos presentes en un transecto (i. e.
roca, arena, coral). Un gran nimero de correlaciones fueron registradas entre este
atributo y los pardmetros comunitarios (principalmente con la abundancia, nimero de
especies, rigueza y diversidad). La relevancia de este atributo se fundamenta en el hecho
de que una mayor diversidad de sustratos se relaciona con una mayor riqueza,
abundancia y estructura del habitat y por ende con el grado de complejidad estructural,
determinando una mayor disponibilidad de refugios y microhabitats (Ault y Johnson, 1998;
Jones y Syms, 1998; Tolimieri 1998a,b; Nagelkerken et al., 2001, 2002). En este sentido,
Tokeshi y Arakaki (2012) indican que las caracteristicas micro topogréficas propias de
cada sustrato como orientacién, concavidad y textura incrementa la complejidad,
influenciando la colonizacién de organismos sésiles, lo cual a su vez influencia al resto de
organismos. De esta manera, este atributo ejerce un efecto diferencial en la ictiofauna
(Roberts y Ormond, 1987), ya que de acuerdo a sus caracteristicas se crean preferencias
especificas de eleccién que influyen directamente en la distribucién y abundancia de los
peces (Ruitton et al., 2000). Resultado de lo anterior, en estos ambientes confluyen
especies de peces caracteristicos de cada sustrato, influyendo directamente en el
incremento de la riqueza y diversidad ictica (Ohman y Rajasuriya, 1998; Tolimieri 1998a;
Nanami y Nishihira, 2002; Juarez-Hernandez, 2008; Juarez-Hernandez et al., 2013). La
combinacion mas recurrente de sustratos fue la de roca con coral o viceversa, al parecer
esta combinacion proporciona un mayor namero de areas de refugio y alimento (Hixon y

Beets, 1989; Dominici-Arosemena et. al., 2005.). La combinacién de sustratos determina
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una mayor rugosidad por lo tanto una mayor estructuracion del habitat, en este sentido la
diversidad de la comunidad ictica arrecifal depende de la complejidad de la construccion
del arrecife, razon por la cual un arrecife coralino plano tendra una menor disponibilidad
de refugios y microhabitats (Hobson, 1974; Hatcher, 1981; Syms y Jones, 2000; Almany,

2004).

La cobertura de coral vivo, ha sido considerada como uno de los atributos de mayor
influencia en la determinacién de la riqueza, abundancia y diversidad ictica (Sano, 2000;
Garpe y Oman, 2003). La cobertura coralina provee una alta variabilidad estructural,
proporcionando abundantes refugios para peces residentes (Munday, 2000; Nanami et al.,
2005) y disminuyendo las tasas de depredaciéon (Hixon y Menge, 1991; Hixon y Beets,
1993; Almany, 2004). Un gran nimero de estudios avalan esta relacion (Carpenter et al.,
1981; Chabanet et al., 1997; Bell y Galzin, 1984; Bouchon-Navarro et al., 1985; Sano et
al., 1987; Hourigan et al., 1988; Bell et al., 1991; Sebens, 1991; Beukers y Jones, 1997;
Hatcher, 1997; Lewis, 1997a; Lirman, 1997; Munday, 1997, 2000; Sano, 2000; Garpe y
Ohman, 2003; Halford et al. 2004; Bozec et al., 2005; Nanami et al., 2005). Levin et al.
(2000) asi como Nanami y Nishihira (2001) indican que este atributo proporciona un gran
namero de recursos (alimento y microhdbitats), influenciando la reduccion de la
competencia. Respecto a estos recursos alimenticios, Grassle (1973) indica la existencia
de mas de 107 especies de diferentes phyla en una colonia de Pocillopora damicornis.
Este componente representa una parte integral en la dinAmica de nutrientes y las redes
troficas, ya que son una fuente alimenticia para un gran nidmero de familias de peces
como Balistidae, Cirrhitidae, Haemuldae, Lutjanidae, Labridae y Serranidae (Enochs y
Hockensmith, 2008). Aunado a la importancia por si misma de la cobertura coralina, las
areas con una mayor rigueza y diversidad de especies coralinas genera areas

topograficamente complejas. A este respecto, Alvarez-Filip et al. (2011b) indican que la
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rugosidad no es una simple funcién de la cobertura coralina y que este atributo esta en
funcién de la forma de la especie dominante. Mencionan que en arrecifes dominados por
corales ramificadas (Acropora spp) poseen niveles elevados de rugosidad en
comparacion con en arrecifes dominados por corales planos (Agaricia spp). Concluye que
la rugosidad se incrementa conforme la cobertura coralina, pero la tasa de incremento
depende de la composicion de la comunidad coralina y en particular de la identidad,
morfologia y caracteristicas funcionales de las especies dominantes. Ejemplificando esta
situaciéon, se ha estimado que la abundancia y diversidad de especies del género
Pocillopora influyen positivamente sobre la mayoria de los parametros comunitarios de la
ictiofauna (Brusca y Thomson, 1975; Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilera et al., 1999;
Villarreal-Cavazos et al., 2000; Reyes Bonilla, 2001; Alvarez-Filip, 2004; Alvarez-Filip y
Reyes-Bonilla, 2006). La complejidad estructural influenciada por el esqueleto del coral
provee una gran disponibilidad de refugios (Bell y Galzin, 1984; Chabanet et al., 1997;
Ohman y Rajasuriya, 1998; Bruno y Bertness, 2001; Alvarez-Filip et al., 2011c), y regula
procesos bioldgicos claves como reclutamiento, competencia y depredaciéon (Beukers y
Jones, 1997; Sale, 1991a; Hixon, 1991, Almany, 2004) y por lo tanto ejerce una fuerte
influencia en la abundancia y diversidad en las comunidades de peces. En este contexto,
la diferenciacién en el ensamblaje de peces se relaciona con la composicion y estructura
de la comunidad coralina (Gladfelter et al. 1980; Ebersole, 1985; Tolimieri, 1995; Munday
et al., 1997, Holbrook et al., 2000, 2002b). De tal importancia es esta relacién, que
pequefios cambios en su cobertura (deterioro 0 mortalidad) determina decrementos en la
abundancia y diversidad de la ictiofauna, resultado de la afectacién de los procesos de
colonizacién, reclutamiento y estructura tréfica (Lewis, 1998; Syms y Jones, 2000; Booth y
Beretta, 2002). Sin embargo, otros autores no han encontrado esta relacion, ya que en
algunos casos la cobertura de coral vivo tiene poca influencia en la abundancia y riqueza

(Lukchurst y Luckhurst, 1978; Callum y Ormond, 1987; Roberts y Ormond, 1987; Booth y
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Beretta 1994; Chapman y Kramer, 1999; Lecchini et al., 2003; Lecchini et al. 2005). Las
razones de esta nula influencia es que solo afecta un porcentaje pequefio de especies

(especies especialistas).

Como se indic6, un gran numero de ambientes conformados principalmente por el
sustrato rocoso se caracterizaron por poseer una gran riqueza y diversidad ictica. En este
orden, la cobertura de roca es un predictor importante de la riqueza de peces en
ambientes marinos del Pacifico Mexicano, principalmente en aquellos donde la cobertura
de coral no es el principal elemento estructural del habitat bentonico (Aburto-Oropeza y
Balart, 2001; Campos-Davila et al., 2005; Galvan-Villa et al., 2010). Su influencia en la
abundancia y riqueza ictica radica en su geologia y fisiografia (i. e. variabilidad de la
forma y tamafio de las rocas), ya que determina superficies complejas y rugosas
resultando en un mayor numero de oquedades y amplia variabilidad en el diametro de
estas, proporcionando un mayor nuamero de microhabitats, refugios y zonas de
alimentacion (Kellison y Sedberry, 1998; Ferreira et al. 2001, Floeter et al. 2007; Giakoumi
y Kokkoris, 2013). Respecto a los recursos alimenticios, el sustrato rocoso permite el
desarrollo y permanencia de microalgas, macroalgas, corales, esponjas asi como una
gran variedad de organismos parciamente sésiles y sésiles (Bonaca y Lipej, 2005;
Gratwicke y Speight, 2005a). Tokeshi y Arakaki (2012) indican que las superficies rocosas
son habitats importantes para los organismos acuaticos, particularmente sésiles, ya que

las diferencias en su geometria de las rocas influyen sobre su composicién y estructura.

Respecto a la exposicion y profundidad, diversos estudios han encontrado correlaciéon
positiva con la riqueza, diversidad abundancia ictica (Roberts y Ormond, 1987; Adjeroud

et al., 1998; Friedlander y Parrish, 1998; Ohman y Rajasuriya, 1998; Ferreira et al., 2001;
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Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002; Lecchini et al., 2003; Dominici-Arosemena y Wolff,
2005, 2006; Brokovich et al., 2006), asi como su influencia en la composicion de especies
y longitud de estas (Sanchez-Ortiz et al., 1997; Ferreira et al., 2001; Arreola-Robles y
Elorduy-Garay, 2002; Depczynski y Bellwood, 2005; Dominici-Arosemena y Wolff, 2005;
Lépez-Pérez et al., 2008; Benfield et al., 2008). En el presente estudio, la exposicion al
oleaje no fue cuantificada, sin embargo, es obvio que cada localidad asi como cada
ambiente presenta diferencias respecto a este atributo. En este sentido, los ambientes
gue se encontraron sujetos a esta condicion de mayor exposicion fue caracteristica la
mayor abundancia de especies de habitos planctéfagos, coincidiendo con los resultados
de Juarez-Hernandez (2008) y Juarez- Hernandez et al. (2013). Diversos estudios en islas
del Océano Pacifico han encontrado diferencias significativas en la riqueza de especies
de peces entre zonas expuestas y protegidas, lo que se relaciona principalmente con las
caracteristicas morfologicas de los peces y sus capacidades de nado respecto al nivel de
energia del oleaje (Friedlander et al., 2003; Fulton y Bellwood, 2004). Al parecer las
causas subyacentes de los gradientes de exposicion como una de las fuerzas
determinantes de la estructuracién de las comunidades de peces arrecifales parecen estar
relacionado principalmente con la disponibilidad de alimento (Hobson, 1991; Williams,
1991; Beukers y Jones, 1997; Floeter et al., 2007). Arreola-Robles y Elorduy-Garay (2002)
indicaron la importancia que tiene la localizacién del sitio (protegido o expuesto) y la
exposicidn a las corrientes y vientos prevalecientes, sobre los patrones de abundancia,
riqgueza y diversidad de peces. Asi mismo, Villegas-Sanchez et al. (2009) indican que en
Isla San José, la profundidad y la exposicién al oleaje fueron los factores principales que
influyen positivamente sobre la riqueza, abundancia y diversidad ictica en esta localidad.
Finalmente, respecto a la profundidad se indica que su gradiente influye en la
temperatura, asi como en los procesos hidrodinamicos e intensidad luminosa (Bayle-

Sempere et al.,, 1994; Chabanet y Letourneur, 1995; Garcia-Charton y Pérez-Ruzafa,
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2001) por lo que puede determinar la composicion y estructura ictica. En el presente
trabajo, la profundidad fue uno de los atributos que influenciaron el patron multivariado de
la comunidad ictica de Violin y La Entrega, coincidiendo con lo reportado por Lépez-Pérez
et al. (2008) quienes sefialan que este atributo fue un factor de diferenciacion para la

comunidad de peces.
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Efecto de la mortalidad coralina en la comunidad ictica de Maguey y Violin

Durante las tres ultimas décadas se han observado diversas areas con una extensa
mortalidad de corales pétreos, tanto en areas cercanas a desarrollos humanos, como en
arrecifes remotos y aislados, por lo tanto los arrecifes coralinos son considerados como
uno de los ecosistemas marinos de mayor vulnerabilidad (Hoegh-Guldberg, 1999). La
mortalidad y deterioro pueden ser atribuidas a una gran variedad de causas naturales y
antropogénicas (Pandolfi et al., 2003; C6té et al., 2005). Factores como mareas bajas,
ciclones, huracanes, tsunamis y variaciones severas de la temperatura oceanica se
consideran como causas naturales (Huges et al.,, 2003). De lo anterior, destacan las
variaciones en la temperatura, ya que determinan una condicién llamada blanqueamiento.
Ante las variaciones en la temperatura, el coral sufre estrés fisiol6gico, provocando la
pérdida del balance existente en la relacion simbidtica con la zooxantela (Reaser et al.,
2000), induciendo la disminucién de los pigmentos fotosintéticos y/o la expulsién de la
zooxantela, perdiendo la coloracion (Booth y Beretta, 2000). Otros factores que pueden
determinan eventos de blanqueamiento y mortandad son la excesiva radiacion
ultravioleta, exposicion aérea, reduccion de la salinidad, contaminacion, toxinas e
incremento en las tasas de sedimentacion (Williams y Bunkley-Williams, 1990; Glynn,
1991; Smith y Buddemeier, 1992; Brown, 1997; Hoegh-Guldberg, 1999). De lo anterior,
destacan los tres ultimos factores, ya que pueden ser atribuibles a actividades
antropogénicas, los cuales han sido sefialadas como las causas mas importantes de
degradacién y mortalidad coralina (Hughes 1994; Garzén-Ferreira et al., 2005; Burke et
al,. 2011). Estas actividades incluyen la explotacién no controlada de recursos vivos e
inanimados, desarrollo costero y urbanizacion (Rieg et al., 2012) y tienen el potencial de
incrementar en gran medida la erosién, la entrada de sedimentos, nutrientes y

contaminantes hacia aguas corriente abajo (Walling 1997; Rawlins et al., 1998; Neil et al.,
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2002; Syvitski et al. 2005; Wilkinson y McElroy 2007), determinando cambios a largo plazo
en diversas y relevantes caracteristicas fisicas de ambientes costeros acuéticos (Tilman
et. al, 2001; Lotze et al., 2006; Brodie et al., 2012). Un gran nimero de ecosistemas
costeros acuéticos han sido severamente impactados y modificados a través de la
alteracion de los regimenes de sedimentacion, determinando un aumento en la entrada de
nutrientes, incremento en la turbidez y por lo tanto causando la reduccion de la
penetracion de la luz (Cloern, 2001; Diaz y Rosenberg, 2008; Fabricius, 2005. Fabricius et
al, 2012). De estos ecosistemas, destacan los arrecifes coralinos, ya que resultado de su
valor econdmico existe un creciente desarrollo costero y urbanizacion (Rogers, 1990;
Hawkins et al., 2006; Richmond et al., 2007; Wolanski et al., 2009) y por lo tanto estan

sujetos a grandes cargas de sedimentos (Brodie et al., 2012).

A este creciente desarrollo, las comunidades coralinas de bahias de Huatulco no estan
exentas, ya que en los ultimos afios ha existido un incremento en la urbanizacion,
desarrollo costero e infraestructura turistica, lo que se ha manifestado en problemas de
calidad ambiental y contaminacion (Magafia-Melgoza y Vega-Gonzalez, 1991; Luna-
Vargas, 1993), asi como una creciente degradacion (Lopez-Pérez et al., 2002; Lopez-
Pérez y Hernandez-Ballesteros, 2004) y dafio considerable sobre las comunidades
coralinas (CONANP, 2003; Gally-Fonseca, 2010), lo que amenaza la integridad y

biodiversidad de estas bahias.

Fabricius et al. (2005) y Richmond et al. (2007) coinciden que las principales
consecuencias del desarrollo costero y urbanizacién, es el incremento en la descarga de
sedimentos. Esta condicién tiende a disminuir la calidad del agua, alterando del flujo de
nutrientes, provocando la disminucién de la cobertura y rigueza coralina y por lo tanto

influyendo en la composicion del bentos arrecifal. Lo anterior es de suma relevancia, ya
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gue estos ecosistemas asi como las especies que dependen de estos son particularmente
sensibles a incrementos en las tasas de sedimentacion (Fabricius, 2005; Richmond, 1993;
Rogers, 1990; Ryan et al., 2008; Wenger et al., 2011). Por lo tanto, Hubbard (1986) indica
gue la sedimentacion puede ser considerada como el factor determinante en la
distribucion de los organismos arrecifales y de manera general en el desarrollo de este.
Asi mismo, Field et al. (2000) menciona que la sedimentacién excesiva derivada de la
escorrentia terrestre, cambios en el uso de suelo y dragado, en conjunciéon con otros
factores de estrés propios de procesos naturales y actividades antropocéntricas generan
impactos substanciales en la salud de coral, provocando decrementos dramaticos en la
cobertura de coral vivo. Especificamente, este tipo de disturbio altera la frecuencia de
tallas, reduce el tamafio de las colonias coralinas y minimiza las tasas de
establecimiento, supervivencia y desarrollo establecimiento (Rogers, 1990; Rogers, 1983;

Babcock y Smith, 2000; Piniak y Brown, 2008; Erftemeijer et al., 2012).

Coincidiendo con lo anterior, resultado de cambio de uso de suelo dos eventos de
disturbio y mortalidad fueron observados en las comunidades coralinas de Maguey y
Violin. Especificamente en Maguey, este evento muy probablemente esté relacionado con
la construccion de un andador escénico por parte de Fonatur, el cual se inicid a finales
del 2008 y contemplaba la comunicacion con Punta Maguey (Castafieda, 2009; Vélez-
Ascencio, 2009). Se destaca que esta obra fue clausurada por parte de la Procuraduria
Federal de Proteccion Ambiental (PROFEPA), resultado de la alteracibn de areas
destinadas a la conservacion y se emiti6 una sanciébn econémica a esta institucion
(Fonatur). Resultado de lo anterior, en el muestreo de enero del 2009 se observé una
gran concentracion de mucus e incremento en la turbidez. Se destaca que ambas
condiciones fueron puntualmente localizadas en los transectos 7, 8 y 9 (Fig. 47).

Posteriormente, en el muestreo de marzo del mismo afio se detectd en dichos ambientes
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un cambio de fase, ya que pasaron de ser mayoritariamente coralinos a ambientes con
una total dominancia de algas (algas calcareas). Estas observaciones coinciden con lo
descrito por Herrera-Olayo (en prep) quien indica que la cobertura de coral vivo en esta
zona es minima. De acuerdo a Juarez-Hernandez (2008), estos ambientes se
caracterizaban por presentar una alta cobertura coralina, oscilando entre 75 al 95% de
coral vivo, asi como se encontraban en buen estado (sin signos de alteracion),
contrastando con lo observado en el presente estudio. El incremento en la turbidez, la
presencia de mucus y el patron de mortalidad coralina respecto a la profundidad (mayor
mortalidad en zonas someras) revelaria que este disturbio fue generado por la incursién

de sedimento de origen terrigeno hacia estos ambientes.

Figura 47. Ubicacion y fotografias subacuéticas de los ambientes impactos en Bahia Maguey
(Fotografia Satelital: Google Maps. Fotografias subacuaticas: Coleccion digital de especies del
laboratorio de Ictiologia y Ecologia Costera de la Universidad Auténoma Metropolitana-Unidad
Iztapalapa).

En Violin un evento de las mismas caracteristicas fue observado. Resultado de la

construccion de un andador escénico, denominado como “Secciéon de Andador de Usos
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Multiples Escénico II” por parte de Fonatur en el afio 2010, se presentd la incursion de
material propio de la obra hacia el interior de la bahia. De acuerdo a la informacion
aportada por personal del Parque Nacional Huatulco, el arrastre de este material hacia el
interior de la bahia se present6 en julio de ese afio (Fig. 48). Se destaca que esta obra fue
clausurada por parte de PROFEPA e imponiendo una sancion econémica a los
desarrolladores de esta obra (Fonatur) (Mendoza, 2011; PROFEPA, 2011). El efecto de

este disturbio fue observado en agosto del 2010.

Figura 48. Fotografias de la construccion del andador escénico “Seccién de Andador de Usos
Multiples Escénico II" y fotografias subacuéticas de los ambientes impactados en Bahia Violin.
(Fotografias: Parque Nacional Huatulco, Fotografias subacuéticas: Coleccion digital de especies
del laboratorio de Ictiologia y Ecologia Costera de la Universidad Autébnoma Metropolitana-Unidad
Iztapalapa).
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Herrera-Olayo (en prep) indica que como resultado de este disturbio, la comunidad
coralina resulté severamente afectada, sefialando que la mortalidad coralina ascendi6é a

mas del 90% y recalca un incremento significativo en la cobertura algal (Fig. 48).

Granja-Fernandez y Lépez-Pérez (2008) destacan que el proceso de urbanizacion implico
la apertura de éareas de selva, la remocion de grandes cantidades de suelos y la
modificacion de afluentes naturales (CONANP. 2003), implicando la alteracion y en
algunos casos la aniquilacion de las comunidades coralinas (Glynn y Leyte-Morales, 1997;
Leyte-Morales, 2000; Lopez-Pérez et al., 2002). En este orden, un gran ndmero de
trabajos han reportado las consecuencias de este tipo de eventos, Rogers (1979) indica
que el ensombrecimiento en un area de 20 m? resultado del incremento en la turbidez por
sedimentacién en el arrecife de San Cristébal en Puerto Rico altero la estructura
comunitaria, provocando blanqueamiento y mortalidad de un gran nimero de especies
coralinas. Hawkins et al. (2006) y Burke et al. (2011) indican que en la Isla de Santa Lucia
(mar Caribe) se ha observado un decremento del 70% en la cobertura coralina en los
tltimos 15 afios resultado de incrementos en los niveles de sedimentacion determinados

por la actividades de desarrollo costero, urbanizaciéon y asi como de la agricultura.

Diversos estudios sefialan que ante este tipo de disturbio, los corales poseen mecanismos
y estrategias que pueden minimizar el efecto de estos. Dentro de estos, se ha sefialada la
produccion de mucilago como principal mecanismo para hacer frente a las elevadas tasas
de sedimentacion (Erftemeijer et al., 2012). Sin embargo, su produccién y frecuente
remplazo, genera un gran costo metabdlico ya que se emplea una parte importante de la
produccion fotosintética diaria, lo que generalmente conduce al decremento de células
productoras de mucus (Peters y Pilson, 1985; Riegl y Bloomer, 1995; Riegl y Branch,

1995; Vargas- Angel et al., 2006; Erftemeijer et al., 2012). Riegl y Branch (1995) indican
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gue en condiciones de estrés (sedimentacion y turbidez), los corales emplean méas de una
tercera parte de la produccién diaria de energia en la produccion de mucus. La energia
empleada en este mecanismo puede inhibir el crecimiento asi como la reduccion en otros
procesos metabdlicos relevantes (Dodge y Vaisnys, 1977; Rogers, 1983; Edmunds y
Davies, 1989). Aunado a esto, la menor penetracion de luz por incrementos en la turbidez,
provoca que se inhiba la produccién fotosintética y se incremente la respiracion (Fabricius
y Wolanski, 2000). La reduccion en la actividad fotosintética conduce a un decremento en
la productividad de la zooxantelas y en las tasas de calcificacion (Richmond, 1993;
Fabricius, 2005; Erftemeijer et al., 2012). Las consecuencias de estos eventos minimiza la
capacidad competitiva frente a otros organismos, como macroalgas (Hoegh-Guldberg,
1999). La disponibilidad de espacio posterior a eventos de disturbio permite la
colonizacién de un ensamblaje diverso de algas filamentosas y calcareas (Diaz-Pulido y
McCook, 2002; Enochs y Hockensmith, 2008). Al incrementarse la cobertura algal se
reduce el espacio disponible para el reclutamiento coralino (Bégin, 2012), inhibiendo el
crecimiento y fecundidad e incrementados la mortalidad de los corales (Box y Mumby,
2002; Foster et al.,, 2008). En el area de estudio, estos cambios de fase han sido
observados principalmente resultado de cambios en la temperatura del mar. En este
orden, Lopez-Pérez et al. (2001) registraron una mortandad de corales entre 90 y 95%,
seguida de una invasion de algas filamentosas y coralinas en un lapso de semanas a

meses atribuible principalmente al evento El Nifio de 1998 y factores antropocéntricos.

El conjunto de condiciones derivadas de eventos de disturbio en la comunidad coralina,
influencia cambios en otros miembros de la fauna arrecifal, incluidos los peces (Brock et
al., 1965; Amesbury, 1981; Rogers, 1990; Gilmour, 1999; Bray y Clark, 2004). En este
orden, las colonias de coral vivo son fundamentales en el establecimiento de las larvas

de diversas especies (Sweatman, 1985), asi mismo estas colonias son el refugio de un
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gran nimero de especies de peces adultos (Munday et al., 1997). Pequefios cambios en
su cobertura ejercen una disminucion en la abundancia y diversidad ictica, resultado de la
reduccion en el numero y calidad de refugios y recursos, afectando los procesos de
colonizacion, reclutamiento y estructura tréfica (Lewis, 1998; Syms y Jones, 2000; Booth y
Beretta, 2002). Por lo tanto, Pratchett et al. (2008) concluyen que los cambios en la
composicion de la comunidad coralina y decrementos en su cobertura determinan la
perdida de complejidad del habitat, por lo tanto alteran la composiciébn de especies,
abundancia y diversidad de la comunidad ictica. Coincidiendo con lo anterior, resultado de
los eventos de disturbio en el area de estudio se observaron y cuantificaron cambios en la
comunidad ictica posterior a estos eventos. Particularmente, destacan los resultados de
Maguey ya que el patréon multivariado de la comunidad (composicion y abundancia) es
diferente antes y después de este evento, asi como se cuantificaron cambios en la
abundancia de ciertas especies (Tabla 5). En este contexto, la proporcion de peces con
una dependencia evidente y directa con los corales es de alrededor del 9 al 11% (Jones et
al. 2004; Munday et al., 2007), por lo tanto este conjunto de especies poseen una mayor
sensibilidad a los disturbios en las comunidades coralinas. Este conjunto de especies
incluye a los peces que desarrollan su ciclo de vida completo dentro de los intersticios de
las colonias coralinas (Munday et al., 2007), especies que se refugian dentro de los
corales (Holbrook et al., 2002a) y los peces que se establecen en o cerca de los corales,
pero que no necesariamente se encuentran asociadas con el coral a lo largo de sus vida
(Booth y Beretta, 2002; Feary et al., 2007a). Asi mismo, destaca el grupo de peces que se
alimentan directamente del coral y de sus recursos asociados (Pratchett et al., 2006).
Coincidiendo con lo anterior, aproximadamente el 13% de la comunidad ictica de Maguey
presentd decrementos en su abundancia, ya que de acuerdo al analisis empleado reveld
la ausencia Unicamente de dos especies posterior a este disturbio (C. oxycephalus y L.

novemfasciatus), asi como el decremento en la abundancia de cinco especies (C.
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humeralis, J. nigrirostris, H. passer, L. argentiventris, M. bairdii y M. dorsalis) (Tabla 5). Es
importante sefialar que el andlisis realizado indicé el decremento en la abundancia de
otras especies (F. commersonii, S. crumenophthalmus y U. concentricus), sin embargo
estas no fueron consideradas para la discusién de este analisis resultado de su escasa

representacion temporal.

Cirrhitichthys oxycephalus pertenece al 10% de los peces que pueden ser clasificados con
una dependencia clara del coral (Pratchett et al., 2008), ya que vive, se alimenta y
reproduce dentro de la colonia coralina (Prachett et al., 2008). De acuerdo a Thomson et
al. (1979), Villareal (1988), Romero-Ponce (2002) asi como Gonzalez-Cabello y
Bellwood (2009) indican que esta especie presenta una mayor afinidad a areas de gran
cobertura coralina, teniendo como preferencia el género Pocillopora. Por lo tanto,
resultado de su amplia dependencia, este conjunto de especies es uno de los mas
afectados por la pedida de coral vivo (Halford et al., 2004; Munday, 2004; Bellwood et al.,
2006a,b; Pratchett et al., 2006; Wilson et al., 2006). Esta especie presenta una gran
afinidad con especies del género Pocillopora por lo tanto, ante la mortalidad de estas
especies pueden recurrir a otras alternativas, sin embargo el uso de corales huésped
alternativos ejerce efectos dramaticos en su crecimiento y longevidad, con implicaciones

potencialmente serias en el éxito reproductivo (Munday, 2001).

Lutjanus novemfasciatus emplea las formaciones coralinas como refugio en el dia y gran
parte de sus recursos alimenticios es la biota asociada a esta. Lewis (1998) indica que los
disturbios en los arrecifes coralinos disminuyen el nimero y calidad de sitios de refugio
asi como la reduccion de recursos alimenticios de ciertas especies, por lo tanto la
ausencia de esta especie es consecuencia de la escases de recursos propios del arrecife

(invertebrados). Como se menciond, los arrecifes coralinos son una fuente de recursos
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alimenticos propios y asociados (Guzman y Robertson, 1989; Enochs y Hockensmith,
2008), ya que la gran abundancia de microestructuras en las colonias coralinas esta
fuertemente correlacionada con una gran diversidad de especies de invertebrados
(Nanami y Nishihira, 2001; Nanami et al., 2005). Enochs y Hockensmith (2008) destacan
la importancia y diversidad de este grupo de organismos, denominados como coelobites
(criptofauna). Este componente representa una parte integral en la dinamica de nutrientes
y redes tréficas, ya que son una fuente alimenticia para un gran nimero de familias de
peces como Balistidae, Cirrhitidae, Haemuldae, Lutjanidae, Labridae y Serranidae
(Enochs y Hockensmith, 2008). Estos autores sefialan que los eventos de disturbio reduce
la biomasa criptica (invertebrados), propiciando la disminuciéon de biomasa de grupos
tréficos superiores que directamente o indirectamente utilizan esta comunidad como
fuente de energia (carnivoros y piscivoros). Concluyen que el colapso de las poblaciones
de presas y depredadores posterior a la mortalidad coralina puede determinar el cese de
funciones criticas del ecosistema conduciendo a la degradacién de este. Concordando
con estos argumentos, otro miembro de esta familia (L. argentiventris), asi como H.
passer mostraron decrementos en su abundancia, relacionandose de igual forma con la
perdida de recursos alimenticios. Ambas especies, presentan una dependencia de la
cobertura coralina, destacando que la abundancia del lutjanido se relaciona con la
cobertura coralina (Lépez-Pérez et al., 2012), mientras que H. passer se encuentra
asociado a los recursos alimenticios asociados a la comunidad coralina (Pérez-Espafa,

1994).

Otras especies que exhiben decrementos en su abundancia fueron C. humeralis y J.
nigrirostris. Ambas especies son consideradas como coralivoros obligados (Froese y
Pauly, 2014) por lo tanto presentan una alta sensibilidad ante la pérdida de coral vivo

(Pratchett et al., 2006; Wilson et al., 2006). En términos generales, la disminucion de
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cobertura de coral vivo, siempre causan decrementos en la abundancia de estas especies
(Wilson et al., 2006). Dentro de este grupo trofico, las especies especialistas (i. e. que
solamente se alimentan o consumen una o pocas especies de coral) a menudo sufren una
gran disminucién en su abundancia, ya que son incapaces de usar recursos alternativos
(Munday, 2004; Pratchett et al., 2006). Lo anterior determina severos efectos negativos en
su condicion fisiol6gica y crecimiento, influyendo directamente en el éxito reproductivo y
tamafo de la poblacion (Kokita y Nakazono 2000; Pratchett et al., 2004; Munday, 2004;
Pratchett et al., 2006). Ambas especies son coralivoros facultativos (Allen y Robertson,
1998), por lo que son afectados en menor medida en decrementos moderados de
cobertura coralina, ya que pueden compensar sus nhecesidades alimenticias
incrementando la ingesta de presas no coralinas. Sin embargo, los corales representan un
componente necesario e importante en su dieta, por lo que aun estas especies son

afectados por la pérdida extensiva coralina (Pratchett et al. 2006, 2008).

En términos generales, los eventos de disturbio involucran la exposicién de la comunidad
coralina a un gran numero de organismos erosionadores, cuales atentan contra la
integridad de estas estructuras carbonatadas. Progresivamente, este proceso determina
el debilitamiento de los esqueletos coralinos generando escombro coralino, de esta forma
reduciendo la complejidad topogréfica caracteristica de estos sistemas (Graham et al.,
2008). Sano et al. (1987) y Sheppard et al. (2002) indican que estos procesos contribuyen
al decremento, a largo plazo, de la complejidad estructural y pueden finalmente resultar
en arrecifes estructuralmente depauperados. Por lo tanto, la perdida de cobertura coralina
y cambios en la composicion de especies genera la reduccion en la variedad de habitats
disponibles a macro y microescala, lo cual probablemente conduce a perdidas de
complejidad del habitat (Sale, 1991; Lindahl et al., 2001; Garpe et al., 2006) y la

biodiversidad asociada de invertebrados y peces (Reaka-Kudla, 1997; Loya et al., 2001;
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Wilson et al., 2006). Ambos atributos (cobertura de coral vivo y complejidad del habitat)
influencian la composicion, distribucién, abundancia y riqueza de peces (Jones, 1988;
Holbrook et al., 2000, 2002b, 2006; Munday, 2000; Jones et al., 2004). En este sentido,
la cobertura coralina es importante para peces especialistas que dependen de los corales
para alimento o refugio (Williams, 1986; Lewis, 1998; Syms, 1998; Munday, 2000;
Pratchett et al., 2006), mientras que la complejidad topografica desempefia un papel clave
en el incremento de la diversidad de peces de arrecife coralino (Lindahl et al., 2001;
Gratwicke y Speight, 2005b; Graham et al., 2006). La complejidad influencia
relevantemente las interacciones biéticas como la depredacién y competencia, asi como
la abundancia local de peces de arrecife coralino, especialmente durante la primera etapa
de sus vidas (Almany, 2004; Hixon y Jones, 2005). Por lo tanto, la reduccion y/o perdida
de la complejidad estructural es espacialmente perjudicial para los peces de tallas
pequefas y juveniles, ya que son altamente susceptibles a la depredacion y a menudo
dependen de microhabitats especificos para evadir a sus depredadores (Hixon y Beets,

1993; Beukers y Jones, 1997).

En conjuncién, la disminucion de cobertura de coral vivo, cambios en la composicién de
especies de la comunidad coralina y la subsecuente perdida de complejidad del habitat
ejercen la alteracion de la composicion de especies, y determinan el colapso de la
diversidad y abundancia de la comunidad ictica (Williams, 1986; Sano et al., 1987; Jones
et al., 2004; Halford et al., 2004; Munday, 2004a; Bellwood et al., 2006a; Pratchett et al.,
2006; Pratchett et al., 2008). Coincidiendo con estos argumentos, en el presente estudio
se observd una clara tendencia de disminucion en los valores de los atributos
comunitarios (nimero de especies, riqueza, diversidad y equidad) posterior a este
disturbio, contrariamente a la dominancia, la cual muestra una tendencia de incremento.

Se destaca que estadisticamente Unicamente la equidad y dominancia mostraron
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diferencias significativas. Los resultados del presente trabajo son contrastantes con los
obtenidos por Juarez-Hernandez (2008), ya que indica que los ambientes coralinos
(particularmente el transecto 7) se caracterizaban por poseer una gran numero de
especies (f=14), riqueza (7=3) y diversidad (7=2.5), lo cual es diferente con los
resultados del presente estudio (nUmero de especies (f=9), riqueza (7=2) y diversidad

(X=1.6)).

Amesbury (1981) encontr6 que el numero de especies icticas disminuyo
significativamente en puntos de muestreo cercanos a una construccion. Indica que el
sepultamiento de un parche coralino resulto en la desaparicién de todas las especies de
peces, mientras que el entierro parcial de otro parche coralino determino el declive del
50% del numero de especies. Experimentalmente Sano et al., 1987 convirtié un arrecife
saludable, diverso y topograficamente complejo en un superficie plana y homogénea de
escombro coralino. Como consecuencia, indica que 47 de las 62 especies de peces
exhiben extinciones locales, mientras que las especies restantes manifestaron
decrementos significativos en su abundancia. Asi mismo, indica que de las especies
ausentes fueron parcialmente remplazadas por especies generalistas, destacando que la
riqgueza de especies total en estos ambientes modificados fue una pequefia fraccién de la
riqgueza de especies registrada en el arrecife. Diversos autores documentaron cambios en
la abundancia de 116 especies de peces, posterior a un evento de blangueamiento y
mortalidad coralina cambios en la abundancia de 116 especies de peces de arrecife
coralino. Concluyen que 45 de las 116 especies exhiben cambios significativos en su
abundancia y el rango de respuesta va de extensiones locales a diversos incrementos en
la abundancia (Shibuno et al.,, 1999; Booth y Beretta, 2002; Spalding y Jarvis, 2002;

Munday, 2004a; Sano, 2004; Pratchett et al., 2006).
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Jones et al. (2004) encontr6 que mas de 75 % de los peces arrecifales exhiben
decrementos en su abundancia como resultado de una extensiva mortalidad coralina,
denotando que la importancia de los corales para los peces ha sido subestimada. Este
autor indica que mas del 65% de las especies se establecen preferentemente en o sobre
el coral y concluye que existe una relacion proporcional del decremento en la abundancia
de cada especie respecto al uso proporcional en el establecimiento del coral vivo. En este
mismo orden, Munday et al. (2008) demuestran que la mortalidad coralino determina la
perdida de habitat adecuado para los nuevos reclutas, asi como la supresion de sefales
gue influencian el establecimiento, ambas condiciones probablemente son responsables
de los decrementos en la abundancia de una gran variedad de especies. Correspondiendo
con lo anterior, Wilson et al. (2006) indican que mas del 62% de las especies investigadas
muestran decrementos en su abundancia posterior a la pérdida de cobertura coralina del
10%. Estos decrementos en la abundancia fueron mas notables en los peces
dependientes del coral (i. e. habitantes y coralivoros), sin embargo algunas especies
planctéfagas y carnivoras también muestran estos decrementos en su abundancia.
Respecto a las especies planctivoras, el efecto de la mortalidad coralina puede ser
explicada por la disminucion en las tasas de reclutamiento resultado de su dependencia al
coral en las primeras etapas de su vida (juveniles) ya que muestran una fuerte asociaciéon
a la cobertura coralina para el establecimiento (Booth y Beretta, 1994; Feary et al., 2007
b). Wilson et al. (2006) indica que un gran nimero de especies de peces durante un parte
de su vida son dependientes o0 estan asociadas con los corales. Como se menciono, un
gran nimero de especies peces se establecen cerca del coral, aun cuando los adultos de
estas especies no son dependientes del coral (Jones et al., 2004; Feary et al., 2007 b).
Esta situacion explica porque un rango mas amplio de especies exhibe una respuesta a

gran escala sobre la pérdida de coral respecto a lo estimado.
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Generalmente los peces herbivoros a menudo incrementan su abundancia posterior a la
perdida de cobertura coralina (Wilson et al., 2006), presumiblemente debido a que un
mayor numero de areas comienzan a ser disponibles para el crecimiento algal. Sin
embargo, inclusive este grupo sufren decrementos en su abundancia con la perdida de la
estructura del habitat (Sano et al., 1987; Garpe et al., 2006). La perdida de complejidad y
estructura del habitat coincide con los decrementos en el nimero de individuos de M.
dorsalis y M. bairdii, ya que ambas especies se encuentran asociadas a areas
topograficamente complejas, coincidiendo con lo propuesto por Lewis (1997b), el cual
indica que la disminuciébn de la cobertura coralina y la subsecuente pérdida de
complejidad topogréfica ejerce un mayor efecto en la familia Pomacentridae. Ademas de
esta situacion, el cambio de fase indudablemente propicia cambios en la estructura algal,
lo cual determinaria el colapso de la especie de la que regularmente se alimentan estas
damiselas herbivoras (Dominici y Wolff, 2006). Muy probablemente este cambio influencia
el decremento en la abundancia de otras especies pertenecientes a este grupo tréfico (P.

punctatus, K. analogus, K. elegans, P. laticlavius).

Contrastantemente, S. rectifraenum exhibe incrementos en su abundancia probablemente
derivado de la reduccion por competencia con las otras damiselas. Montgomery y Gerking
(1980) asi como Moreno-Sanchez et al. (2011) indican que esta especie es omnivora
alimentandose principalmente de invertebrados y algas, y su mayor abundancia es
caracteristica de areas de escaso relieve (arena) (Lopez-Pérez et al. 2012). En este
sentido, las Unicas especies que probablemente se beneficien de la perdida coralina y
degradacién arrecifal son las especies de tallas pequefias generalistas y herbivoros que
habitan areas de bajo relieve y escombro, como gobios, blenidos y algunos
pomacéntridos (Syms y Jones, 2000; Bellwood et al,. 2006a; Glynn, 2006). De igual

manera, se observo el incremento en la abundancia de H. notospilus, H. chierchiae, H.
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nicholsi y O. steindachneri. Este conjunto de especies regularmente se asocian a areas de
baja complejidad como escombro coralino (Dominici-Arosamena y Wolff, 2006, Lopez-

Pérez et al., 2012).

Es importante destacar que las comunidades de peces poseen una capacidad
considerable de resiliencia ante ciertas perturbaciones, siempre y cuando se restablezca
las condiciones fisicas y biolégicas del habitat bentonico (Halford et al., 2004). Sin
embargo, aun cuando estas condiciones se restablecen, la resiliencia de las comunidades
icticas puede estar limitada si un conjunto diferente de especies coralinas dominan el

habitat (Berumen y Pratchett, 2006; Munday et al., 2008)

En Violin, los analisis realizados respecto al efecto de este disturbio en la composicion,
abundancia, riqueza, diversidad, equidad y dominancia de la comunidad ictica no
indicaron cambios. Probablemente, lo anterior es resultado del menor seguimiento
temporal de la comunidad ictica, ya que este evento de mortalidad coralina ocurrié al
concluir el periodo de muestreo. Es importante destacar que el analisis grafico muestra
decrementos en numero de especies, abundancia, riqgueza y diversidad posterior a la
mortalidad coralina, sin embargo, como se menciond ninguno de estos decrementos

fueron estadisticamente significativos.

Finalmente, Herrera-Olayo (en prep) sefiala que esta bahia (Violin) presenta signos de
recuperacion, destaca la reduccion en la cobertura algal asi como la presencia de nuevos
reclutas. Muy probablemente la mayor resiliencia en esta localidad se relacione con
diversos factores, de estos, como se sefialo en secciones anteriores, el intenso oleaje.
Riegl et al. (1996), Hubmann et al. (2002) asi como Sorauf y Harries (2010) sefalan que

los corales que se suscriben y crecen en areas de oleaje moderado a intenso,
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generalmente no necesitan de mecanismos activos (produccion de mucus) de eliminacién
de sedimentos, ya que la turbulencia generada por el oleaje asiste en la eliminacion
pasiva de sedimento acumulado en el tejido coralino. Ademas, en esta localidad no existe
infraestructura turistica y su acceso es limitado, por lo que la presencia de turistas es
escasa. La ausencia de agentes de estrés de origen antropogénico promueven la
resiliencia en las comunidades coralinas impactadas (West y Salm, 2003). Contrariamente
en Maguey, la presencia y frecuencia de este tipo de agentes es comun, lo que explicaria
la menor resiliencia de la comunidad coralina, coincidiendo con lo reportado por Herrera-
Olayo (en prep) ya que sefiala que no existen indicios de recuperacion y se observa una
progresiva y amplia degradacion. Probablemente, aunado a la incidencia de agentes de
estrés, el escaso o nulo oleaje imperante en esta localidad, determin6 la magnitud de

este disturbio asi como compromete la resiliencia de la comunidad coralina.
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CONCLUSIONES

La ictiofauna de Bahias de Huatulco estd constituida por mas de 88 especies

pertenecientes a 66 géneros y 37 familias.

Pomacentridae, Labridae y Carangidae fueron las familias mejor representadas.
Las especies que presentaron la mayor abundancia y frecuencia de ocurrencia
espacio-temporal fueron Thalassoma lucasanum, Stegastes acapulcoensis y
Microspathodon dorsalis, por lo que fueron consideradas como dominantes. Estas
especies de manera constante formaron un grupo de alta similitud resultado de su

amplia representacion espacio-temporal.

La comunidad ictica de Bahias de Huatulco presenta una mayor afinidad con las
comunidades icticas de Panama y Costa Rica que con las del Pacifico central

mexicano.

Entre localidades, la composicion, abundancia y diversidad ictica es
significativamente diferente. EI mayor nimero de especies, la mayor riqueza y
diversidad fueron caracteristicas de Maguey, La Entrega, Organo y Violin,
mientras que los valores minimos fueron propios de San Agustin, Riscalillo,
Chachacual y Cacaluta. La abundancia y nimero de especies no se relacionaron

con el area coralina.

Se reconoce el patrén de alternancia de la abundancia y diversidad respecto a la
época climatica. La mayor abundancia de peces es caracteristica de la época de
sequia, determinada por especies residentes 'y Vvisitantes (Selar

crumenophthalmus). EI mayor nimero de especies, asi como la mayor riqueza y
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diversidad se presentan en la época de lluvias relaciondndose con la mayor
temperatura, decrementos en la representacion numérica de las especies

dominantes y ausencia de especies ciclicas.

La composicion, abundancia y diversidad ictica es significativamente diferente
entre sustratos. EI mayor nimero de especies, asi como la mayor abundancia,
riqueza y diversidad fueron caracteristicas de los ambientes conformados por mas

de un sustrato.

La rugosidad y diversidad del sustrato fueron los atributos que influenciaron la

composicion, abundancia, numero de especies, riqueza y diversidad ictica.

La inadecuada planeacién y ejecucion de proyectos de desarrollo costero
determind la alteraciéon de las comunidades coralinas de Maguey y Violin. Este
disturbio determiné cambios significativos en la composicion, abundancia, equidad

y dominancia de la comunidad ictica de Maguey.
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Resumen. En este estudio se describe la composicion y estructura de las comunidades de peces de las bahias Maguey
y Cacaluta. La caracterizacion de la ictiofauna se realizd a través de censos visuales por transectos, los cuales se
efectuaron en febrero, abril y julio de 2004. En ambas localidades se censaron 2 874 individuos, pertenecientes a
42 especies. Las familias mejor representadas fueron Pomacentridae y Labridae. Thalassoma lucasanum, Chromis
atrilobata, Stegastes acapulcoensis y Microspathodon dorsalis fueron las especies dominantes. La composicion,
riqueza de especies, abundancia, diversidad y dominancia presentdé una marcada diferenciacion espacial, lo que
permiti6 distinguir 3 componentes icticos en cada localidad: el componente arenoso, rocoso y coralino. El componente
coralino se caracteriz6 por registrar la mayor riqueza de especies, abundancia y diversidad, lo cual es resultado
de la alta complejidad estructural de los ambientes que lo integraron. El componente arenoso se caracterizd por
presentar la mayor dominancia. La mayor abundancia se registr6 en la época de secas, determinada principalmente
por el incremento en la abundancia de C. atrilobata y T. lucasanum. La mayor riqueza de especies y diversidad se
presentaron en la época de lluvias, probablemente como resultado de las altas temperaturas y alta produccion de los
procesos costeros regionales.

Palabras clave: Parque Nacional Huatulco, ictiofauna, censos visuales, diversidad, componentes icticos, Chromis
atrilobata.

Abstract. This study describes the composition and structure of the fish communities in Maguey and Cacaluta Bays.
Ichthyofauna was characterized using transect visual census in February, April and July of 2004. A census was taken
in both localities of 2 874 individuals belonging to 42 species. Pomacentridae and Labridae were the families that were
most represented. Thalassoma lucasanum, Chromis atrilobata, Stegastes acapulcoensis and Microspathodon dorsalis
were the dominant species. Composition, species richness, abundance, diversity and dominance presented notable
spatial differentiation, making it possible to distinguish 3 ictic components in each locality: sandy, rocky and coralline.
The coralline component registered the greatest species richness, abundance and diversity due to the high structural
complexity of its environment. The sandy component presented the greatest dominance. The dry seasons presented
the greatest abundance, primarily determined by the increase in the abundance of C. atrilobata and T. lucasanum.
The greatest species richness and diversity was present during rainy seasons, likely due to high temperatures and high
production associated with regional coastal processes.

Key words: Huatulco National Park, ichthyofauna, visual census, diversity, ictic components, Chromis atrilobata.

Introduccion

Los arrecifes coralinos han sido considerados como
uno de los ecosistemas mas diversos del planeta, en los
cuales se estima que existen de 600 000 a 9 millones de
especies (Reaka-Kudla, 1997; Small et al., 1998), entre los

Recibido: 10 febrero 2012; aceptado: 06 mayo 2013

que destaca el grupo de los peces como uno de los mas
diversos, ya que alrededor de 6 000 a 8 000 especies de
peces habitan y dependen de estos ecosistemas (Moberg y
Ronnbéck, 2003; Mumby et al., 2004).

La alta diversidad de peces en estos sistemas es a
menudo explicada bajo el contexto de los numerosos
microhabitats y refugios que proporcionan, los cuales
son resultado de la complejidad estructural caracteristica
de estos ecosistemas (Bell et al., 1991; Sebens, 1991;
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Friendlander y Parrish, 1998; Bellwood y Wainwright,
2002). La complejidad estructural estd conformada por
diversos atributos, de entre los que destacan la cobertura
coralina y rugosidad. Estos atributos han mostrado
influencia directa en la determinacion de la abundancia y
riqueza de especies de la ictiofauna (Bell y Galzin, 1984;
Sano et al., 1987; Beukers y Jones, 1997; Lewis, 1997;
Lirman, 1999; Garpe y Ohman, 2003; Nanami et al., 2005;
Brokovich et al., 20006).

En el Pacifico mexicano, las principales formaciones
coralinas se localizan en las islas Revillagigedo, bahia de
Banderas, cabo Pulmo y bahias de Huatulco (Calderdn et
al., 2009), y se consideran a estas ultimas de relevancia en
el &mbito nacional por la alta riqueza de especies coralinas
(Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998; Lopez-Pérez y
Hernandez-Ballesteros, 2004) y especies de peces (Tapia-
Garcia et al., 2006; Lopez-Pérez et al., 2010). En este
contexto, la ictiofauna de la region ha sido poco estudiada,
destacando localidades como las bahias Maguey, Organo y
Violin por no existir informacion respecto a la estructura
de la comunidad.

Las bahias Maguey y Cacaluta se ubican dentro del
Parque Nacional Huatulco y forman parte de un area marina
prioritaria de acuerdo con la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. Con base en
esta designacion se favorece la realizacion de actividades
cientificas, educativas y de recreo, compatibles con la
conservacion de los elementos naturales que alberga; sin
embargo, esta designacion multiusos a menudo incorpora
componentes recreacionales y turisticos que representan
un riesgo para este parque, lo que se ha manifestado en
problemas de la calidad ambiental (Magafia-Melgoza y
Vega-Gonzalez, 1991; Luna-Vargas, 1993), degradacion
(Lopez-Pérezetal.,2002)y deterioro sobre las comunidades
coralinas (Conanp, 2003).

Ante la carencia de informacion referente a la estructura
de la comunidad de peces y su relevancia en la dinamica del
ecosistema, se planteé como objetivo principal establecer
la estructura de la comunidad de peces con base en la
composicion de especies, diversidad y abundancia en las
bahias Maguey y Cacaluta.

Materiales y métodos

Las bahias Maguey y Cacaluta se encuentran integradas
en el complejo denominado “Bahias de Huatulco”, el
cual se localiza en la costa de Oaxaca entre los paralelos
15°40°48”y 15°45°36” N, 96°14°24” y 96°07°13” O, entre
Puerto Angel y el rio Copalita (Conanp, 2003) (Fig. 1). La
cobertura coralina del complejo es de aproximadamente de
45.9 hectareas, estd compuesta de 17 arrecifes bordeantes
y se reportan 16 especies de corales hermatipicos (Glynn
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y Leyte-Morales, 1997; Lopez-Pérez y Hernandez-
Ballesteros, 2004; Tapia-Garcia et al., 2007a). Todas las
formaciones coralinas corresponden a la clasificacion de
arrecifes bordeantes o de franja.

El clima en la region es de tipo calido subhumedo
con lluvias en verano, y se observan 2 épocas climaticas
bien marcadas: la de secas (noviembre-abril) y la de
lluvias (mayo-octubre). De octubre a abril se presenta
una surgencia eolica en la parte central del golfo de
Tehuantepec, lo que determina una variacion de la
temperatura superficial del agua de mar entre 18 y 25° C,
y de mayo a octubre domina la corriente costera de Costa
Rica, la cual determina temperaturas superiores a los 24°
C (Tapia-Garcia et al., 2007b).

La caracterizacion de la comunidad de peces se realizo
através de la técnica de censos visuales (Sale, 1980; Brock,
1982; Buckley y Hueckel, 1989), por medio de transectos
de una longitud de 10 m. La eleccion de este método fue
determinada por su caracter no destructivo, aunado a que
proporciona descripciones cualitativas y cuantitativas de
la estructura ictica (Ackerman y Bellwood, 2000; Chavez-
Comparan y Macias Zamora, 2006). En cada bahia se
ubicaron los transectos de acuerdo con los ambientes
observados; arenoso, rocoso, coralino y mixtos; ya
establecidos se procedi6 a obtener su ubicacion geografica
mediante la utilizacion de un geoposicionador satelital
Garmin modelo e-Trex Legend. Posterior a la colocacion
del transecto se colocaron 2 buzos, 1 de cada lado del
transecto a una distancia de 2.5 m entre transecto y buzo,
y aproximadamente se consideréd un campo de vision de
otros 2.5 m de distancia del lado opuesto del transecto,
cubriendo un total de 100 m?, en un tiempo no mayor a
5 minutos. Dos observadores, previamente entrenados, de
acuerdo con lo propuesto por Sale y Douglas (1981) y
Sale y Sharp (1983), realizaron el registro de las especies
presentes, nimero de individuos porespeciey observaciones
generales; como tipo de sustrato, profundidad e incidencia
del oleaje; con el objetivo de obtener una caracterizacion
general de cada punto de muestreo, la cual fue informacion
base para la denominacion de los ambientes muestreados.
Los censos se efectuaron en febrero y abril, época de
secas, asi como en julio, época de lluvias, del 2004.
Los transectos en bahia Cacaluta se distribuyeron de
la siguiente forma: ambiente rocoso (T1), ambiente
coralino (T2, T3 y T4) y ambiente arenoso (T5) (Fig. 1).
En Maguey, se distribuyeron en ambiente rocoso (T1),
ambiente rocoso-coralino (T2), ambiente coralino (T4),
ambiente coralino-rocoso (T5) y arenoso (T3) (Fig. 1).
Al finalizar cada censo se repitio nuevamente el recorrido
de forma detallada en el transecto para la bisqueda de
especies cripticas, y de la misma forma se realizdo una
paneo con una videocamara Sony modelo TRV950, como
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Figura 1. Localizacion geografica de las bahias Cacaluta (a) y Maguey (b), y distribucion de los puntos de muestreo. Cacaluta:
ambiente rocoso (T1), ambiente coralino (T2, T3 y T4) y ambiente arenoso (T5). Maguey: ambiente rocoso (T1), ambiente rocoso-
coralino (T2), ambiente coralino (T4) y ambiente coralino-rocoso (T5) y arenoso (T3).

respaldo a las observaciones realizadas. Las especies que  construyeron con 10 000 aleatorizaciones mediante el
implicaban algiin problema para su identificacion fueron  programa EstimateS v8.2 (Colwell, 2006). Los parametros
fotografiadas con una camara digital Canon modelo Power  de riqueza de especies (S), abundancia (N), diversidad
Shot G10. Ambos archivos, videos y fotos, constituyen  (H'n) (Shannon y Wiener, 1963) y dominancia (D)
parte de la coleccion digital de especies del laboratorio de  fueron estimados. El analisis espacial y temporal de estos
Ictiologia y Ecologia Costera de la Universidad Autonoma  parametros por localidad, se efectué mediante analisis de
Metropolitana-Unidad Iztapalapa. Las especies censadas  varianza de una via, con el objeto de detectar diferencias
fueron identificadas de acuerdo con los trabajos de Allen  significativas. Si la diferenciacion era significativa (p<
y Robertson (1994), Amezcua-Linares (1996) y Fischer et ~ 0.05), se efectuaban pruebas de comparacion multiple
al. (1995). Se elabor6 un listado sistematico acorde con  (Tukey), con el afan de identificar el origen especifico
Nelson (2006). de ésta. En este sentido, si los datos no cumplian con

Para evaluar la eficiencia del muestreo por localidad  los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk, p>
(N=15), se realizaron curvas de acumulacion de especies  0.05) y homocedasticidad (prueba de Levene, p> 0.05),
mediante estimadores no paramétricos (Chao 1, Chao  se efectud la transformacion mas adecuada. El analisis
2, Jacknife 1, Jacknife 2, Bootstrap). Las curvas se  de los parametros entre localidades se realizd6 mediante
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pruebas de t, cuando los datos cumplieron el supuesto
de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk, p> 0.05). Si
este supuesto no se cumplia, se aplicod la prueba U de
Mann-Whitney. Estos analisis se realizaron mediante
el paquete estadistico PAST v 2.15 (Hammer et al.,
2001).

La evaluacion del grado de similitud de la ictiofauna
respecto a transectos-meses y localidad, se realizo
mediante el indice de Bray-Curtis (Clarke y Warwick,
1994). La representacion grafica de la similitud se efectud
a través de un andlisis de clasificacion —dendrograma—
con el algoritmo de ligamiento promedio no-ponderado
—Upgma—. Ademas del analisis de clasificacion, para
la comparacion de localidades, se realiz6 una ordenacion
mediante un escalamiento multidimensional no métrico.
La designacion de las unidades de muestreo espacio-
temporales para estos analisis consistid en abreviaturas,
las cuales integraban el niimero de transecto, primera letra
del mes y la primera letra de la localidad; ejemplo: T3AM
corresponde al transecto 3 del mes de abril de Maguey.
A la par del analisis de los dendogramas generados,
se realizaron analisis de similitud —Anosim— para la
identificacion de diferencias significativas en términos
de composicion y abundancia ictica entre los transectos,
meses y localidades. Todos los analisis multivariados se
realizaron mediante el paquete estadistico PRIMER v6
(Clarke y Gorley, 2006).

Resultados

En Maguey se censaron | 431 individuos,
pertenecientes a 35 especies distribuidas en 21 familias,
y las familias Pomacentridae y Labridae fueron las mejor
representadas en cuanto a nimero de especies (Cuadro
1). Los estimadores de riqueza empleados, indicaron
que la representatividad del muestreo oscildo entre 69%
y el 87% de las especies esperadas. El valor maximo de
riqueza esperada (50 especies) se obtuvo con el estimador
no paramétrico Jack 2. Chromis atrilobata, Thalassoma
lucasanum, Stegastes acapulcoensis y Microspathodon
dorsalis fueron las especies que presentaron la mayor
abundancia relativa (Cuadro 2) y la mayor frecuencia de
ocurrencia espacio-temporal (Cuadro 3). Espacialmente,
se detectaron diferencias significativas en la riqueza de
especies (p= 0.00021), abundancia (p= 0.0044), diversidad
(p=0.0099) y dominancia (p= 0.0003) (Cuadro 4), siendo
el ambiente arenoso (T3) en todos los casos responsable
de esta diferenciacion (Tukey, p< 0.03). Este ambiente se
caracterizo por presentar los valores maximos de dominancia
(0.8437) y los minimos respecto a la riqueza de especies (1
especie), abundancia (6 individuos) y diversidad (0.3046
bits/individuo) (Fig. 3). La mayor riqueza de especies
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(16 especies) y diversidad (2.122 bits/individuo) fueron
caracteristicas del ambiente coralino (T4) (Fig. 3), mientras
que la mayor abundancia (256 individuos) se registr6 en
el ambiente coralino-rocoso (T2) (Fig. 3). Temporalmente,
estos parametros no fueron estadisticamente diferentes, sin
embargo, se indica que la mayor riqueza de especies (X=
9 especies) y diversidad (X= 1.5422) se registraron en
julio (Fig. 4), mientras que la mayor abundancia (X= 139
individuos) y dominancia (X= 0.3968) fue caracteristica
de abril (Fig. 4). La clasificacion de los transectos indico
una clara diferenciacion espacial, la cual fue determinada
por la nula similitud de los ambientes arenosos (T3JM,
T3FM y T3AM) y rocosos (TIAM y T1JM) en relacion
con los ambientes restantes, asi como entre ellos mismos
(Fig. 5a). Respecto a los demas ambientes, 2 asociaciones
destacaron por la maxima similitud entre sus elementos. La
primera fue integrada por los ambientes coralino-rocoso,
coralino y rocoso-coralino (T2, T4 y T5) de julio, asi como
la asociacion de los ambientes coralino-rocoso y rocoso-
coralino (T5 y T2) de febrero. Finalmente, el analisis
de similitud confirmoé que la composicion y abundancia
de Ia ictiofauna fue diferente entre transectos (R= 0.30,
p= 0.003), siendo los ambientes arenosos y rocosos
responsables de esta diferenciacion. Temporalmente, la
composicion y abundancia de la ictiofauna no fue diferente
(R=0.008).

En Cacaluta se censaron 1 443 individuos,
pertenecientes a 29 especies distribuidas en 18 familias
y las familias Pomacentridae y Labridae fueron las mejor
representadas en cuanto a numero de especies (Cuadro
1). Los estimadores de riqueza empleados indicaron que
la representatividad del muestreo oscild entre 65% y
el 89% de las especies esperadas. El valor maximo de
riqueza esperada (44 especies) se obtuvo con el estimador
no paramétrico Jack 2 (Fig. 2b). Thalassoma lucasanum,
C. atrilobata, S. acapulcoensis y M. dorsalis fueron las
especies que presentaron la mayor abundancia relativa
(Cuadro 2), asi como la mayor frecuencia de ocurrencia
espacio-temporal (Cuadro 3). Espacialmente se detectaron
diferencias significativas en la riqueza de especies (p=
0.0022), abundancia (p= 0.030), diversidad (p= 0.0008)
y dominancia (p= 0.0005) (Cuadro 4), siendo el ambiente
arenoso (T5) responsable en todos los casos de esta
diferenciacion (Tukey, p< 0.05). En el ambiente arenoso
(TS) se registraron los valores maximos de dominancia
(1) y los minimos en la riqueza de especies (1 especie),
abundancia (0 individuos) y diversidad (0.15) (Fig. 3). Los
valores maximos de estos tltimos fueron caracteristicos del
ambiente coralino (T2) (12 especies, 253 individuos y 1.589
bits/individuo) (Fig. 3). Temporalmente, estos parametros
no fueron diferentes estadisticamente, sin embargo, se
indica que la mayor riqueza de especies (X= 7 especies)
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Cuadro 1. Lista sistematica y abundancia de los peces registrados en las bahias Maguey y Cacaluta —febrero, abril y julio de 2004—.
Componente ictico: cc= componente coralino, cr= componente rocoso, ca= componente arenoso

Especie Maguey Cacaluta Componente ictico
Myliobatidae

Aetobatus narinari Euphrasen, 1790 1 — cc
Gymnuridae

Gymnura marmorata (Cooper, 1864) 4 — cc
Hemirhamphidae

Hemirhamphus saltator Gilbert y Starks, 1904 13 7 cc, cr
Holocentridae

Sargocentron suborbitalis (Gill, 1863) 1 — cc
Fistularidae

Fistularia commersonii Riippell, 1838 20 — cc
Serranidae

Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1877) 1 — cc
Epinephelus labriformis (Jenyns, 1843) — 1 cc
Carangidae

Caranx caballus Gunther, 1868 — 10 cc
Caranx caninus Giinther, 1867 11 — cc, cr
Lutjanidae

Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) 3 1 cc
Haemulidae

Haemulon maculicauda (Gill, 1862) 30 — cr
Haemulon sexfasciatum Gill, 1862 45 2 ca, cc, cr
Kyphosidae

Kyphosus elegans (Peters, 1869) 2 1 cc
Chaetodontidae

Chaetodon humeralis Gunther, 1860 5 ca, cc, cr
Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862) 11 cc, cr
Pomacanthidae

Holacanthus passer Valenciennes, 1846 14 6 cc
Pomacentridae

Abudefduf concolor (Gill, 1862) 1 — cc
Abudefduf troschelii (Gill, 1862) 36 52 cc, cr
Chromis atrilobata Gill, 1862 365 264 cc, cr
Microspathodon bairdii (Gill, 1862) 2 1 cc
Microspathodon dorsalis (Gill, 1862) 98 94 cc, cr
Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944) 189 138 cc, cr
Stegastes flavilatus (Gill, 1862) — 16 cc, cr
Cirrhitidae

Cirrhitus rivulatus Valenciennes, 1846 — 2 cc
Oxycirrhites typus (Bleeker, 1857) 2 1 cc

Mugilidae
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Cuadro 1. Contintia
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Especie Maguey Cacaluta Componente ictico
Mugil curema Valenciennes, 1836 6 34 ca, cC
Labridae

Bodianus diplotaenia (Gill, 1862) 17 8 cc, cr
Halichoeres chierchiae Di Caporiacco, 1947 12 — cc, cr
Halichoeres dispilus (Glinther, 1864) 1 — cc
Halichoeres nicholsi (Jordan y Gilbert, 1882) 6 — cc, cr
Halichoeres notospilus (Giinther, 1864) cc, cr
Novaculichthys taeniourus (Lacepede, 1801) — cr
Thalassoma lucasanum (Gill, 1862) 333 761 cc, cr
Bleniidae

Ophioblennius steindachneri Jordan y Evermann, 1898 25 8 cc
Acanthuridae

Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846) 10 — cc
Prionurus punctatus Gill, 1862 155 7 cc
Balistidae

Balistes polylepis Steindachner, 1876 1 1 cc
Sufflamen verres (Gilbert y Starks, 1904) — 3 cc
Ostraciidae

Ostracion meleagris (Shaw, 1796) — 1 cc
Tetraodontidae

Arothron meleagris (Lacepede, 1798) 2 3 cc
Diodontidae

Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 3 6 ca, cc
Diodon hystrix Linnaeus, 1758 1 — cc

y diversidad (X= 1.085) se registraron en julio (Fig. 4);
mientras que la mayor abundancia (X= 139 individuos) se
registrd en febrero, y la mayor dominancia (X= 0.589) en
abril (Fig. 4). La clasificacion de los transectos indicé una
clara diferenciacion espacial, la cual fue determinada por
la nula similitud de los ambientes arenosos (TSACy T5JC)
y rocosos (T1AC, TIFC y T1JC) respecto a ellos mismos,
asi como con los ambientes coralinos. Respecto a los demas
ambientes, la asociacion de los ambientes coralinos (T2C
y T3C) de abril, asi como la asociaciéon de los ambientes
coralinos (T3C y T4C) de febrero destacaron por su alta
similitud (Fig. 5b). El analisis de similitud confirmé que
la variacion espacial en la composicién y abundancia
de la ictiofauna fue significativa (R= 0.408, p= 0.004),
siendo los ambientes arenosos y rocosos responsables de
esta diferenciacion. Temporalmente, la composicion y
abundancia de la ictiofauna no fue diferente (R= 0.010).
En ambas localidades se censaron 2 874 individuos,
pertenecientes a 42 especies distribuidas en 22 familias

(Cuadro 1). La diversidad (U= 42, p=0.032) y dominancia
(U= 35, p= 0.012) fueron estadisticamente diferentes
entre localidades, lo cual fue determinado por la mayor
diversidad en Maguey, asi como la mayor dominancia en
Cacaluta (Figs. 3, 4). La clasificacion de los transectos
de ambas localidades reiter6 la baja similitud de los
ambientes arenosos y rocosos de ambas localidades.
Respecto a los demas ambientes, el conjunto de grupos
conformados presentaron una alta similitud (> 50%),
destacando que el arreglo de los grupos no reveld un
patron evidente de diferenciacion por localidad (Fig. 6a).
De las asociaciones de mayor similitud destacaron las
integradas por los ambientes coralino-rocosos y rocoso-
coralinos (T5JM, T2JM, T2FM y T5FM), asi como la del
ambiente coralino-rocoso y coralino (T5SAM y T4AM)
en Maguey (Fig. 6a). En Cacaluta destac6 la asociacion
de los ambientes coralinos (T4JC y T3FC) (Fig. 6a).
La ordenacion de los ambientes reitera la nula similitud
de los ambientes arenosos y rocosos de ambas bahias,
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Figura 2. Curvas de acumulacion de especies de peces observada (Sobs) y curvas de riqueza de especies determinadas con los
estimadores no paramétricos (Chao 1, Chao 2, Jack 1, Jack 2 y Bootstrap) en las bahias Maguey (a) y Cacaluta (b).

contrariamente a la clasificacion, este analisis revela un
arreglo de los transectos por localidad (Fig. 6b). En este
sentido, el analisis de similitud confirm¢ la existencia de
diferencias en la composicion y abundancia de la ictiofauna
entre localidades (R= 0.105 p= 0.030).

Discusion

La riqueza de especies determinada por localidad
en este estudio es menor comparada con la reportada en
las bahias La Entrega (51 especies), San Agustin (64) y
Cacaluta (58) (Ramos-Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez
et al., 2007; Lopez-Pérez et al., 2008). Estas diferencias
son resultado del menor esfuerzo de muestreo en el
presente estudio (15 transectos por localidad), comparado
con el realizado en Cacaluta (90 transectos), La Entrega

(45) y San Agustin (45). Lo anterior fue confirmado con
la evaluacion del esfuerzo de muestreo, el cual en ambas
localidades present6 una representatividad menor al 80%,
sugiriendo un porcentaje no satisfactorio frente a la riqueza
real de especies (Soberén y Llorente, 1993).

Las familias mejor representadas en ambas localidades
fueron Pomacentridae y Labridae con un total de 7 especies
y 4 géneros. Este patron es consistente con el encontrado en
otras localidades de bahias de Huatulco (Ramos-Santiago,
2004; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Lopez-Pérez et
al., 2010) y en otras regiones del Pacifico, como en los
arrecifes del golfo de California (Pérez-Espana et al., 1996;
Villarreal-Cavazos et al., 2000), Nayarit (Galvan-Villa et
al., 2010), Jalisco (Galvan-Villa et al., 2011), Costa Rica
(Espinoza y Salas, 2005) y Panama (Benfield et al., 2008).
Estas familias se encuentran dentro de las 10 dominantes
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Cuadro 2. Distribucion temporal de la abundancia relativa (%) de las especies dominantes en Maguey y Cacaluta

Maguey Cacaluta
Febrero Abril Julio Febrero Abril Julio
T. lucasanum 0.317 0.116 0.341 0.5619 0.4238 0.642
C. atrilobata 0.251 0.286 0.178 0.1139 0.3687 0.0413
S. acapulcoensis 0.177 0.075 0.202 0.0925 0.0781 0.1404
M. dorsalis 0.075 0.057 0.087 0.0676 0.0531 0.0826
Cuadro 3. Distribucion temporal de la frecuencia de presencia (%) de las especies dominantes en Maguey y Cacaluta
Maguey Cacaluta
Febrero Abril Julio Febrero Abril Julio
T. lucasanum 80 40 80 80 60 80
C. atrilobata 40 60 60 60 60 20
S. acapulcoensis 80 80 80 80 80 60
M. dorsalis 80 80 80 80 60 60

Cuadro 4. Resultados del analisis de varianza para examinar el efecto espacial sobre la riqueza de especies (S), abundancia (N),

diversidad (H'n) y dominancia (D") en Maguey y Cacaluta

Localidad S N H'n D’

Maguey F(4!1())= 28 F(4’10)= 7.56 F(4,g)= 13.5 F(4’9)= 17.25
p=0.00021 p= 0.0044 = 0.0099 = 0.0003

Cacaluta F(4’|0): 9.11 F(4’|0): 4.153 F(4,9): 11.69 F(4’9): 7.768
= 0.0022 = 0.030 = 0.0008 = 0.0005

en los arrecifes de los océanos Indico, Pacifico y Atlantico,
a lo cual Sale (1991) sugiere que esta dominancia es
atribuida a la evolucion paralela que han tenido con los
corales actuales desde principios del terciario.

Thalassoma lucasanum, C. atrilobata, S. acapulcoensis
y M. dorsalis fueron las especies con la mayor abundancia
y presencia espacio-temporal, lo cual coincide con el patron
registrado para otras localidades de Huatulco (Ramos-
Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007), revelando
el cardcter de especies dominantes para esta area. Este
patrén es similar con el registrado para otras regiones del
Pacifico mexicano (Pérez-Espafia et al., 1996; Villarreal-
Cavazos et al., 2000; Alvarez-Filip et al., 2006).

Como resultado de la clara diferenciacion espacial en
ambas localidades respecto a la composicion, estructura,
riqueza de especies, abundancia, diversidad y dominancia
de la ictiofauna, se diferenciaron 3 componentes icticos: el
componente ictico arenoso, el rocoso y el coralino.

Elcomponente ictico arenoso se caracteriz6 por presentar
la menor riqueza de especies, abundancia, diversidad y la
mayor dominancia, lo cual probablemente es resultado

de su escasa complejidad estructural determinada por la
escasa profundidad (< 1.5 m), nula heterogeneidad y baja
exposicion al oleaje. Esta condicion limita el nimero de
refugios y recursos, propiciando altas tasas de competencia
y depredacion (Hixon y Beets, 1993). Aunado a esta
condicion, se indica que la presencia de turistas en estos
ambientes es constante, lo cual propicia cambios en la
conducta de los peces. El componente arenoso de Maguey
fue representado inicamente por Mugil curema, Chaetodon
humeralis y Haemulon sexfaciatum, presentando estas
2 ultimas amplias diferencias respecto a su abundancia.
En Cacaluta, solo se registré a Diodon holocanthus en el
fondo arenoso.

El componente ictico rocoso se caracterizé por presentar
valores intermedios de riqueza de especies, abundancia y
diversidad. Las caracteristicas de los ambientes rocosos
en ambas localidades fueron baja exposicion al oleaje y
moderada heterogeneidad; determinada por conglomerados
derocaigneay metamorfica de diversos tamafios. En ambas
localidades, este componente fue integrado por mas de 12
especies, destacando que 7. lucasanum, C. atrilobata, S.
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acapulcoensis 'y M. dorsalis registraron valores medios
de abundancia.

Finalmente, el componente ictico coralino se caracterizo
por registrar la mayor riqueza de especies, abundancia y
diversidad. Estos ambientes presentaron caracteristicas
comunes como la dominancia del sustrato coralino, alta
exposicion al oleaje, asi como profundidades mayores a 3
m. La conjuncién de estas caracteristicas proporciona una
mayor complejidad estructural, lo que se refleja en el gran
nimero de especies que integraron el componente ictico
en Maguey (30 especies) y Cacaluta (27), indicando que la
mayor complejidad estructural sustenta un mayor niimero
de especies (Friedlander y Parrish, 1998; Jones y Syms,
1998; Sano, 2000; Gratwicke y Speight, 2005). Respecto
a la cobertura coralina, ésta ha sido considerada como uno
de los elementos de mayor relevancia en la determinacion

de la complejidad estructural (Bell y Galzin, 1984) y, por
lo tanto, en la riqueza de especies, abundancia y diversidad
(Sano, 2000; Garpe y Ohman, 2003). En este sentido, la
cobertura coralina provee abundantes refugios para peces
residentes (Munday, 2000; Nanami et al., 2005), reduce
la competencia por el gran niimero de recursos discretos,
alimento y microhabitats, que proporciona (Levin et al.,
2000; Nanami y Nishihira, 2001), asi como disminuye
las tasas de depredacion (Hixon y Menge, 1991; Hixon y
Beets, 1993; Almany, 2004).

Diversos estudios han demostrado que existen
variaciones en la riqueza y abundancia de la ictiofauna
relacionadas con diferentes grados de exposicion al oleaje
y profundidad (Galzin, 1987; Williams, 1991; Ohman
et al., 1997; Friedlander y Parrish, 1998; Ferreira et al.,
2001; Garpe y Ohman, 2003; Russ, 2003; Brokovich et al.,
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2006). Lo anterior coincide con los resultados del presente
estudio respecto a la abundancia, ya que ésta fue mayor
en el ambiente coralino y coralino-rocoso (T4 y T5S) de
Maguey, asi como el ambiente coralino (T2) de Cacaluta.
La abundancia en estos ambientes fue determinada por
T. lucasanum y C. atrilobata. En este contexto, Floeter
et al. (2004) y Galvan-Villa et al. (2010) indican que la
dependencia de C. atrilobata a las caracteristicas de estos
ambientes esta determinada por la diversidad y abundancia
de sus recursos alimenticios, zooplancton oceanico.
Temporalmente, no se detectaron variaciones
significativas en la composicion, estructura, abundancia,
diversidad y dominancia. Lo anterior es resultado de la
escasa variabilidad mensual de la abundancia y riqueza
de especies, asi como la constante representacion de las
especies dominantes en los meses analizados (Cuadro

3). Aunado a ésto, en este estudio no se observaron las
especies Selar crumenophthamus y Sardinops caeruleus
(Ramos-Santiago, 2004; Ramirez-Gutiérrez et al.,
2007). Estas especies determinan cambios significativos
en la abundancia y presencia de especies residentes,
propiciando cambios en los valores de riqueza de especies,
abundancia y diversidad (Ramirez-Gutiérrez et al., 2007).
La presencia de estas especies se encuentra asociada a
aspectos alimentarios, ya que suelen acercarse a la zona
costera formando grandes cardimenes en los meses donde
el efecto de los vientos “tehuanos” transporta agua rica
en nutrientes (marzo a abril), de esta forma, elevando la
produccion primaria en estas bahias (Monreal-Gomez y
Salas de Leon, 1998).

Respecto a la variacion de la abundancia en los meses
analizados, se indica que fue ligeramente mayor en la
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época de secas —febrero y abril— en ambas localidades.
Lo anterior, es diferente con lo registrado por Ramos-
Santiago (2004) y Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) quienes
indican que la mayor abundancia es caracteristica de la
época de lluvias. La mayor abundancia para la época de
secas esta determinada principalmente por el incremento
en la abundancia de C. atrilobata y T. lucasanum, lo que
se relaciona con la gran produccion plancténica tipica de
esta época (Monreal-Gomez y Salas de Ledn, 1998; Lara-
Lara et al., 1998). La mayor abundancia de C. atrilobata
en abril coincide con lo registrado por Ramirez-Gutiérrez
et al. (2007) en San Agustin, asi como en bahia Tenacatitla
por Galvan-Villa et al. (2011). La mayor riqueza de
especies y diversidad se presentaron en la época de lluvias,
coincidiendo con Ramos-Santiago (2004) y Ramirez-
Gutiérrez et al. (2007). Esto probablemente sea resultado
de las altas temperaturas y alta produccion de los procesos
costeros regionales (Lluch-Cota et al., 1997; Lara-Lara
et al., 1998), propiciando incrementos en la disposicion
de recursos, impulsando a su vez una mayor cantidad de
alimento, lo que se refleja en un incremento en el niimero
de especies (Pérez-Espaiia et al., 1996). Por otro lado, los
valores minimos de estos parametros fueron caracteristicos
de la época de secas coincidiendo con lo documentado por
(Ramirez-Gutiérrez et al., 2007). En este contexto, Ramos-
Santiago (2004) menciona un descenso en el nimero de
especies y diversidad para esta época, con una relacion
positiva entre la riqueza de especies y temperatura.

Lopez-Pérez 'y  Hernandez-Ballesteros  (2004)
mencionan que apesar de la proximidad entre las localidades
de bahias de Huatulco, las comunidades coralinas presentan
estructuras significativamente distintas entre si, las cuales
son resultado de la amplia variabilidad en la riqueza de
especies y diversidad por localidad. Coincidiendo con lo
anterior, un patréon similar de diferenciacion respecto a la
composicion, riqueza de especies y diversidad fue detectado
en las localidades de Cacaluta y Maguey, destacando que
la ictiofauna de esta ultima, fue significativamente mas
rica y diversa. La mayor riqueza de especies y diversidad
registradas en Maguey, posiblemente sea resultado de la
mayor diversidad de ambientes (rocoso, arenoso, coralino
y combinacion de éstos). La combinacion de sustratos,
rocoso y coralino en un mismo ambiente, determina
que confluyan especies de peces caracteristicas de estos
sustratos, influyendo de forma directa en el incremento de
la riqueza y diversidad de la comunidad de peces (Ohman
y Rajasuriya, 1998; Nanami y Nishihira, 2002).

Durante los ultimos afios se ha observado un deterioro
en la calidad ambiental de las bahias de Huatulco
relacionado con su gran atractivo para el turismo (Magafia-
Melgozay Vega-Gonzalez, 1991; Luna-Vargas, 1993), esta
situacion ha impactado negativamente en las comunidades
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de arrecifes de coral (Conanp, 2003; Lopez-Pérez y
Hernandez-Ballesteros, 2004) y muy probablemente en las
comunidades de peces que las integran. Ante este hecho
es de vital importancia que exista informacion suficiente
sobre el estado ecologico actual de los peces y arrecifes
coralinos, que sirva como un punto de referencia ante
el impacto de las actividades humanas que sufre en la
actualidad y que probablemente se incrementen en un futuro
inmediato si no se toman las precauciones necesarias que
eviten un deterioro de estos sistemas. Ante este panorama,
la informacion obtenida con esta investigacion, representa
una base solida para la posible toma de decisiones que se
realizara para el manejo de estos ecosistemas prioritarios
de México.
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