UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
IZTAPALAPA

Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD
MAESTRIA EN BIOLOGIA

Estructura de la Comunidad de Peces del Sistema Arrecifal Coralino
Akumal, Caribe Mexicano

TESIS
Que para obtener el Grado Académico de:
MAESTRO EN BIOLOGIA

PRESENTA
Enrique Cano-Quiroga

Directora de Tesis
M. en C. Silvia Diaz-Ruiz

Tutores:

M. en C. Arturo Aguirre-Le6n
Dr. Manuel Castillo Rivera

Diciembre, 2005



La Maestria en Biologia de la Universidad Auténoma Metropolitana Pertenece al
Padrén de Posgrados de Excelencia del CONACYT



EL JURADO DESIGNADO POR LA
DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD
DE LA UNIDAD IZTAPALAPA APROBO LA TESIS QUE PRESENTO:

ENRIQUE CANO QUIROGA

EL DIA 6 DE DICIEMBRE DEL ANO 2005

COMITE TUTORIAL

TUTOR: M. en C. Silvia Diaz-Ruiz

ASESOR M. en C. Arturo Aguirre-Leon

ASESOR Dr. Manuel A. Castillo Rivera

SINODAL  Dra. Ana Laura Lara Dominguez

SINODAL Dra. Lourdes Jiménez Badillo




Al motor diario de mi existencia y presencia en este planeta
Lupita, Erika y Emiliano

AGRADECIMIENTOS

Al departamento de Hidrobiologia de la Universidad Autdbnoma Metropolitana-lztapalapa, por

el apoyo institucional y econémico en actividades de campo y laboratorio para realizar este

estudio a traves del proyecto de investigacion adscrito al Laboratorio de Ictiologia y Ecologia

Costera, particularmente los proyectos:

Caracterizacion Ecologica del Sistema Arrecifal Coralino de Akumal, Caribe Mexicano.
Primera Etapa, LIEC-CBS-UAMI, México, 2000

Caracterizacion Ecoldgica del Sistema Arrecifal Coralino de Akumal, Caribe Mexicano.
Segunda Etapa, LIEC-CBS-UAMI, México, 2002

A la M en C Silvia Diaz Ruiz por la direccion de esta tesis, asesoria y estimulo constante a lo

largo del trabajo. A los profesores M en C Arturo Aguirre Ledn, Dr. Manuel A. Castillo

Rivera, Dra. Ana Laura Lara Dominguez, y Dra. Lourdes Jiménez Badillo por la cuidadosa

revision del manuscrito y sus valiosos comentarios y sugerencias.

Especialmente al M en C Arturo Aguirre Ledn por su asesoria en el anélisis estadistico de
datos y sugerencias en el desarrollo de futuras lineas de investigacion. Al Dr. J. Alejandro
Zavala Hurtado e lsaias H. Salgado Ugarte por su apoyo en el préstamo de paquetes

estadisticos.

A los compafieros del Laboratorio de Ictiologia y Ecologia Costera por sus criticas y
comentarios en diferentes etapas de este estudio. Especial agradecimiento a Raul Ortega
Bernal, Oswaldo Pérez Solis, Christian Alva Basurto y Rosario Martinez Olvera, por su

colaboracion en las distintas campafias de campo y laboratorio



INDICE

PAG.
RESUMEN....iitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiniiisiiestcsascssssssssssssssssssnssonnse
ABSTRACT
INTRODUCCION.....ccutuuuuuunnneaaaaeeereeeeeeeereermessnsnnsssnsssssssesseseeees 1
ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.....ctvttueeeneeeeerenneeerrnnnneennnns 4
OBJETIVO GENERAL.....ccittiiiittiiatennscscascsnscsasosnsconasons 6
OBJETIVOS PARTICULARES....ccciiiiviee tiiiinniiiiinnicccnnnn 7
HIPOTESIS. ...t ceeeeeeeeeeeeeeeeeererennennnneensssssseeeeseeseeseesennnnns 7
AREA DE ESTUDIO ...ccvvvuuuiiiiiiieieeeeeieeeeeeereeeesssnnnnnnsssssesssseeesens 8
MATERIAL Y METODOS.....cccotvttruuuuunreeaeaeeeeeeeeeeeeeeeesssnnnsnnnnnnns 13
Diseflo de MUESIICO ..ottt 13
Determinacion taxondmica de 10S peces.........oovvivivriniiininiianannn, 13
Procesamiento de Datos en el Laboratorio y Analisis Estadistico........ 15
Ambiente arrecifal....... ... 16
Estructura de la comunidad.................coooiiiiiiiii 17
DOMINANCIA. .. ..ueiit e 19
Relaciones peces/habitat................coviiiiiiiiiiiii e, 20
RESULTADOS. ... tititiiiiiiiiiieiiiiiniestttesesssssssssssssssssssssssssasssns 21
Pardmetros ambientales. ...........cooveiriiiiiiriiie e 21
Anadlisis de Cluster de parametros fisico-ambientales................ 25
Analisis discriminante de parametros fisicoquimicos................. 31
COMPOSICION DE LA ICTIOFAUNA.....c.oovveeeeeee e 42
VARIACION ESPACIAL DE LA DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA. 42
Variacion Temporal de la Diversidad y Abundancia................... 60
ESPECIES DOMINANTES. ..., 65
ConJUNEOS de PeCES. .. .vinitetiie e 66
DISCUSION....cciitiititrerrnrnnnnenseesaeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssseessens 72
Ambiente Arrecifal...... ... 72
COMPOSISCION DE LA COMUNIDAD ....coooviiereieiee e 77
Diversidad.......cccccviiiiieiii e 78
AbUNdanCia........ccceeiivie e 80
DiStribuCiON.......oveeeeeee e e e e 81
Determinacion de Especies Dominantes ................cccoeviiiiininnnn.. 83
Conjuntos IctiofaunistiCos. .......ocvvviiieii i, 85
LITERATURA CITADA ...uiiiiiiiiiieiteiieintatessasessssnsessssnsssssnsessss 87
N0 0 0 L N 95

L N 00 €0 2 S 97



RESUMEN

Durante el afio 2001 se realizaron seis campafias de trabajo hacia el area de arrecifes del
Caribe Mexicano en el estado de Quintana Roo, en este estado se encuentra a su vez el
corredor Turistico Cancin-Tulim en donde se encuentra circunscrito el sistema arrecifal
Akumal, el area de estudio es de aproximadamente 33.25 m? con una extension longitudinal de
7Km y un ancho hacia mar abierto de 1Km. El arrecife esta dividido por sus dimensiones en
tres subsistemas que son Bahia Akumal, Bahia de Media Luna y Laguna de Yalku. En forma
ortogonal a la linea de costa se pueden precisar seis areas en forma cualitativa entre las que
estdn comprendidas la laguna arrecifal, el arrecife posterior, la cresta arrecifal, el frente
arrecifal, la pendiente arrecifal y la zona de borde también Ilamada pared.

El objetivo de esta tesis consiste en caracterizar los aspectos de la estructura de la comunidad
de peces con los procesos ambientales del sistema arrecifal. Estableciendo aquellos factores
que son significativos en el comportamiento de la comunidad y su variacion en espacio y
tiempo. Asi mismo, definir los conjuntos ictiofaunisticos y especies de importancia ecoldgica
y/o econdémica.

Por medio de censos visuales se registrd el nimero de individuos de las especies de peces
identificadas, asi como la cobertura bidtica y abiotica. Se empleo buceo SCUBA en los sitios
profundos (> 3m), y buceo libre en los sitios someros. Con los diferentes pardmetros
evaluados se creo una matriz de datos a la cual se le aplicaron diferentes pruebas estadisticas .
Las observaciones en cada transecto se apoyaron con el uso de video y cAmara submarina, Las
estimaciones de cobertura en cada transecto se avaluaron por medio de un calculo del
porcentaje cubierto de un area estimada de sustrato.

Para determinar las posibles diferencias entre los pardmetros de la comunidad se utilizaron
diferentes técnicas estadisticas como pasra: 1) diferenciar los habitats, debidos a las diferentes
variables ambientales, se utilizaron analisis de varianza y Kruskall-Wallis y analisis
discriminate. 2) Para el analisis de los parametros de la comunidad se utilizaron los indices de
Riqueza (D) Diversidad (H’) equidad (E) y para calcula la abundancia se utilizo la cantidad de
individuos censados por metro cuadrado. A cada uno de estos parametros se les aplico un
analisis de varianza. 3) las especies dominantes fueron calculadas por medio de los indices de
importancia biolégica, Amplitud de nicho espacial, porcentaje en nimero y frecuencia y 4)
Por ultimo el analisis de los conjuntos ictiofaunisticos y asociaciones fue realizado por medio
de los andlisis de Olmstead-Tukey y el de Bray-Curtis. Todas estas variables fueron analizadas
por medio de los siguientes paquetes estadisticos NCSS, STATISTICA, MVSP, XLStat,
ANACOM entre otros con significancias de p<0.05.

En forma mensual se detectaron tres ambientes en el sistema sin embargo en el analisis anual
se detectan cinco ambientes determinados por factores bidticos y abioticos propios del
sistema, la mayor riqueza se encuentra en el mes de abril (D=7.62), la mayor diversidad se
encuentra en el mes de Agosto con valores de (H=3.32) la equidad se mantiene estable durante



los meses de estudio, la mayor abundancia esta representada en el mes de Abril con 5.11
ind/m?2.

En el estudio se censaron 112 especies que pertenecen a 36 familias, de las cuales 12 son
especeis dominantes entre las que se encuentran Acanthurus chirurgus, Abudefduf saxatilis,
Acanthurus coerulues, Sparisoma viride, Haemulon sciurus, Acanthurus bahianus, Haemulon
flavolineatum, Stegastes dorsopunicans, Thalassoma bifasciatum, Scarus taeniopterus,
Halichoeres radiatus y Microspathodon chrysurus.

Con base en los analisis realizados se formaron 4 grupos los cuales estan constituidos de la
siguiente manera: 1) 23 especies de baja densidad (especies en transito o irregulares). 2) 34
especies (tipicas) que incluyen a las especies dominantes, 3) 46 especies (en transito) 4)
constituido por 10 especies (raras).

ABSTRACT

During the year 2001 were carried out six work campaigns toward the area of reefs of the
Mexican Caribbean in the state of Quintana Roo, in this state he is the Tourist corridor in turn
Cancun-Tulim where the system reef is bounded Akumal, the study area is of approximately
33.25 m2 with a longitudinal extension of 7Km and a wide one toward sea open of 1Km the
reef this divided by its dimensions in three subsystems that are Bay Akumal, Bay of Half
Moon and Lagoon of Yalkd. In form orthogonal to the coast line can be necessary six areas in
qualitative form among those that are understood the lagoon reef, the later reef, the crest reef,
the front reef, the pending reef and the border area also called wall.

The objective of this thesis consists on characterizing the aspects of the structure of the
community of fish with the environmental processes of the system reef. Establishing those
factors that are significant in the behavior of the community and their variation in space and
time. Likewise, to define the combined ictiofaunistics and species of ecological and/or
economic importance. A conceptual model of the behavior of the system and their resources
ictiofaunistics that allow to propose to settle down alternative of use and handling of the
coralline ecosystems and their resources bidtics.

By means of visual censuses he/she registered the number of individuals of the identified
species of fish, as well as the covering biotic and abiotic. You uses diving SCUBA in the deep
places (> 3m). Of the different parameters evaluated with that which one believes a womb of
data to which were applied and free diving in the shallow places. The observations in each
transect leaned on with the video use and submarine camera, The covering estimates in each
transect were sized by means of a calculation of the percentage covered with a dear area of
substrate.

To determine the possible differences among the parameters of the community different
statistical techniques they were used as: 1) to differentiate the due habitats to the different



environmental variables variance analysis and Kruskall-Wallis and analysis they were used
you discriminate against yourself. 2) for the analysis of the parameters of the community the
indexes of Wealth were used (D) Diversity (H') justness (AND) and it stops it calculates the
abundance you uses the quantity of individuals taken a census of by square meter. To each one
of these parameters they are applied a variance analysis. 3) the dominant species were
calculated by means of the indexes of biological importance, Width of space niche, percentage
in number and frequency and 4) For I finish the analysis of the combined ictiofaunisticos and
associations it was carried out by means of the analyses of Olmstead-Tukey and that of Bray-
Curtis. All these variables were analyzed by means of the following statistical packages
NCSS, STATISTICA, MVSP, XLStat, ANACOM among others with significant of p <.05.

In monthly form three atmospheres were detected however in the system in the annual analysis
five atmospheres they are detected determined by factors bidtics and abiotics characteristic of
the system, the biggest wealth is in the month of 7.62, the biggest diversity it is in the month
of August with values of (H=3.32) the justness stays stable during the months of study, the
biggest abundance this represented in the month of April with 5.11 ind/m2.

In the study 112 species were taken a census of that belong to 36 families, of which 12 are
dominant especeis among those that Acanthurus chirurgus, Abudefduf saxatilis, Acanthurus
coerulues, Sparisoma viride, Haemulon sciurus, Acanthurus bahianus, Haemulon
flavolineatum, Stegastes dorsopunicans, Thalassoma bifasciatum, Scarus taeniopterus,
Halichoeres radiatus and Microspathodon chrysurus.

With base in the carried out analyses were formed 4 groups which are constituted in the
following way: 1) 23 species of low density (species in | traffic or irregular). 2) 34 species
(typical) that include to the dominant species, 3) 46 species (in | traffic) 4) constituted by 10
species (strange).



INTRODUCCION

Los arrecifes de coral presentan actualmente una extension del orden de 600,000 km? en los
océanos tropicales (Arias-Gonzélez, 1999). En México, los arrecifes de coral estan presentes
en tres diferentes regiones: en las costas del Golfo de México, el Océano Pacifico y los mejor
representados en el Caribe Mexicano (Chéavez e Hidalgo 1988). En la actualidad el estudio de
los arrecifes coralinos en el Mar Caribe se ha incrementado en las Gltimas dos décadas, debido
al impacto causado por fendmenos biogénicos y antropogénicos, como huracanes, anclaje,
sobrepesca, contaminacion (aceites y desechos organicos), tala de vegetacion para agricultura

y urbanismo.

En la region costera de Quintana Roo, se presenta un desarrollo arrecifal coralino tipo barrera
que se extiende paralelo a la costa desde Isla Contoy hasta los limites territoriales con Belice y
Honduras. Estos ecosistemas forman parte del Corredor turistico Cancun-Tulum y representan
areas de intensa actividad turistica y pesquera, pero esencialmente son ecosistemas que
requieren de evaluacion para conservacion, proteccion y manejo adecuado de los recursos que
en el se encuentran (Diaz-Ruiz et al; 2002). EIl desarrollo turistico y urbano en la regién de
Quintana Roo, ha ocasionado la degradacion de sistemas costeros adyacentes y muchas
objeciones han sido hechas acerca del desarrollo a lo largo del Corredor, y en particular sobre

la amenaza potencial a los arrecifes de coral y sus recursos bidticos (Choat y Bellwood. 1991)

Los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas mas productivos del mundo, y esto

se debe entre otras circunstancias a la variedad de ambientes que presentan, estan asociados a



los manglares, lagunas arrecifales, pastos marinos, barrera coralina, ademés de que los
procesos fisico-ambientales, bioldgicos y ecoldgicos son altamente complejos, 1o que permite
a las comunidades alcanzar su maximo grado de diversidad. En estos ambientes funcionan
como areas de desove, crianza y alimentacion de muchas especies de organismos del bentos
(cangrejos, corales, erizos, gusanos y langostas) y necton (tortugas y peces). (Mejia'y Garzon-
Ferreira 2000).

El valor ecologico de los arrecifes de coral ha sido establecido sobre la base de su alta
diversidad bidtica y su gran variedad de hébitats ecol6gicos. En relacion a las comunidades de
peces se ha sugerido que la diversidad, abundancia y persistencia en el ecosistema dependen
de: 1) Factores estocasticos, entre los que estan, a) el reclutamientos de larvas de peces de
origen peldgico, b) creacién de sitios vacantes a través de la mortalidad y migracién y c)
establecimiento y/o colonizacion de juveniles en parches arrecifales (Sale y Steel 1986,
Bohnsack 1989, Doherty y Fowler et al., 1992) y 2) Factores deterministicos que incluyen a)
procesos de competencia, b) depredacion y c) influencia de factores ambientales (Gladfelter y

Gladfelter 1978, Orden y Ebersole 1981, Jones 1991, Hixon 1991, Diaz-Ruiz et al 2002).

En este contexto el estudio de la estructura de la comunidad de peces, también comprende el
ambiente arrecifal que es una compleja matriz organica con muchas fisuras, oquedades y
formaciones que dan lugar a una alta heterogeneidad espacial. Los arrecifes de coral presentan
una de las mayores diversidades y abundancias organicas, debido a la zonacion coralina, con
base en sus aguas poco profundas, calidas y claras. Asimismo, en cada sustrato o zona, la
distribucion y abundancia de los peces se ve influenciada por el grado de exposicion a las

diferentes condiciones y recursos que sistema dispone. Muchos de los organismos del



ambiente arrecifal estdn vinculados a la estructura fisica de su habitat, en particular esta
asociacion es cierta para los peces arrecifales, en diferentes grados, pero en alguna medida
todos asociados. (Kajsa, et al 2003). Los peces estan asociados a la heterogeneidad de cada
zona, gque es un producto del fraccionamiento fisico, definido por la morfologia de los corales
y las comunidades bentonicas que se entremezclan con arenas, guijarros y otros tipos de
sustratos. Las formaciones arrecifales interactian con mareas y vientos generando corrientes
que dan rasgos hidrologicos que favorecen la concentracion de organismos de plancton,
reteniendo nutrimentos y material particulado. Esta acumulacion de productos aunado al
crecimiento y erosion de corales, modifican significativamente los patrones de estructura del

habitat afectando a las comunidades de peces (Wolasnki y Hammer 1988).

En conjunto ambiente arrecifal y las comunidades de peces interactuan en grados diferentes, lo
que lleva a la interaccién de un gran numero de factores y procesos de las condiciones y
recursos. Estas relaciones pez-habitat pueden tomar diferentes formas generales, entre las que
se encuentran las siguientes: 1) La relacién directa entre la estructura arrecifal como sitio de
refugio, actividad predominante (esta se puede observar principalmente en peces pequefios y
medianos principalmente, aunque os adultos también hacen usos de estos), 2) La
disponibilidad de alimento que involucra tanto la biota sésil como a la vagil, 3) los rasgos

fisicoambientales sobre los patrones de reclutamiento y abundancia.



ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En México existen pocos trabajos sobre caracterizacion ecoldgica y de sistemas arrecifales
coralinos y mucho menos, sobre su valor ecoldgico para las especies que lo habitan. Aln se
desconocen los aspectos basicos de la dindmica ambiental del sistema, de la estructura y
composicion comunitaria, las relaciones ecoldgicas y bioldgicas especies—héabitat y la
interpretacion del sistema coralino y su dindmica ambiental, asi como los cambios naturales
del sistema y/o producidos por actividades antropogénicas (Diaz-Ruiz et al. 1996, 2000a,

2000b, 2002).

Con este contexto el presente estudio se realizo en el sistema arrecifal coralino de Akumal, el
cual esta sujeto a una moderada actividad pesquera y a un intenso uso turistico. Presenta una
variedad de sistemas bioldgicos altamente complejos, como lo son la barrera coralina,
manglares, pastos marinos, aguadas, cenotes, entre otros. Asi como una gran variedad de
poblaciones de recursos pesqueros potenciales de explotacion (caracol, langosta, peces). No
obstante, su importancia social, econémica y ecoldgica la region costera de Akumal requiere

de estudios bésicos y de evaluacion para su conservacion y proteccion.

Por estas caracteristicas el presente estudio tiene importancia ya que pretende contribuir a
conocer las especies de peces presentes, asi como las relaciones existentes entre estos y los
diferentes habitats que se encuentran en el sistema, en forma practica ayudara a resolver

problemas de uso y manejo del area.



Actualmente se desarrollan diversos estudios, a través de los siguientes proyectos de
investigacion:

“Caracterizacion Ecoldgica del Sistema Arrecifal Coralino de Akumal, Caribe Mexicano”
(LIE/CBS/UAMI, 2001-2002), “Ecologia y Evaluacion de las comunidades y Poblaciones de
peces en sistemas arrecifales Coralinos del Caribe Mexicano” (LIEC/CBS/UAMI, 2004-

2005). La tesis de maestria forma parte de estos proyectos.

Estos proyectos han permitido obtener informacion sobre aspectos de la estructura y funcion
de las comunidades de peces, asi como, informacion detallada de las caracteristicas
fisicoquimicas y geoldgicas (Diaz-Ruiz et al; 2002) de los diferentes habitats (pastos marinos,
barrera coralina, laguna asociada) de los sistemas coralinos, también informacion de ecologia
de comunidades algales (Senties, 2002), benténicas (Barba-Macias 2000) y sobre

contaminacion (Diaz-Ruiz et al 2002).

Particularmente para la regién del Caribe Mexicano se han realizado estudios sobre estructura
comunitaria y aspectos bioecol6gicos en estos sistemas arrecifales, cabe citar a Alvarez-
Guillen et al (1986), Fenner (1991), Diaz-Ruiz y Aguirre-Leon (1991, 1993), Diaz-Ruiz et al
(1998, 2000, 2002) En estos estudios se han detectado con claridad las limitaciones y
progresos al respecto de comunidades de alta diversidad, precisando la necesidad de estudios
intensos sobre aspectos de estructura, funcion y bioldgicos particulares de poblaciones y

comunidades de peces en sistemas arrecifales coralinos del caribe mexicano.



En la region de Akumal existen estudios que analizan de manera general aspectos ambientales,
geomorfoldgicos y de estructura arrecifal, se pueden mencionar el de Goettsch (1990), Mufioz-
Chagin y De la Cruz-Aguero (1993) Brush (1995). Los siguientes trabajos son referencias
complementarias afines por regiones y/o con este tipo de investigaciones sobre dinamica
ambiental, diversidad, abundancia (Hawkins y Roberts 2003), produccion primaria, relaciones

peces habitat (Nagelkerken et al.:2001, Garpe y Ohman 2003 ), entre otros,

Con estos antecedentes el presente proyecto de tesis tiene relevancia, ya que son practicamente
inexistentes los trabajos de investigacidon que aborden de manera integral aspectos de ecologia
basica en ecosistemas y comunidades de arrecifes coralinos. La poca informacion respecto
principalmente sobre los ecosistemas arrecifales de nuestro pais, justifica el presente proyecto,
puesto que contribuird a la toma de decisiones sobre el ambiente, el ordenamiento y
administracion ecologica de usos y recursos de la zona costera. Los arrecifes de akumal son u

ecosistema ecoldgico clave en el caribe mexicano.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los aspectos de la estructura de la comunidad de peces con los procesos
ambientales del sistema arrecifal. Estableciendo aquellos factores que son significativos en el
comportamiento de la comunidad y su variacion en espacio y tiempo. Asi mismo, definir los

conjuntos ictiofaunisticos y especies de importancia ecoldgica y/o econémica.



OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar espacial y temporalmente los factores bidticos y abidticos que caracterizan los

habitats del sistema arrecifal Akumal, Quintana Roo.

2. Analizar la estructura de la comunidad de peces del sistema coralino en términos de:
diversidad, distribucion y abundancia, discutiendo su variacion en relacion a la dinamica

ambiental, los diferentes habitats del sistema y meses del afio.

3. Caracterizar dentro del analisis de estructura y funcién de las comunidades, las especies
dominantes y/o de importancia econdmica, analizando las relaciones peces/habitat para

definir patrones de utilizacion del sistema arrecifal.

4. Determinar la afinidad ecoldgica de la comunidad de peces, definiendo grupos especificos

de poblaciones y su variabilidad espacial y anual en el sistema.

HIPOTESIS

Se ha observado que la comunidad de peces arrecifales estd asociada a diferentes ambientes
formados por la complejidad del sistema e interaccion de los diferentes parametros
fisicoambientales. De manera que las especies han desarrollado diferentes estrategias o
patrones de utilizacion de ambientes especificos de estos sistemas. Si esto es asi, es posible
encontrar diferencias en la estructura de la comunidad de los peces debidas a los ciclos de

vida, la estructura del arrecife y de los factores ambientales, lo que permitird establecer las



caracteristicas de la estructura de la comunidad, sus mecanismos de produccion y la
persistencia de estos recursos ictiofaunisticos en sistemas arrecifales coralinos y sus

variaciones en espacio y tiempo.

AREA DE ESTUDIO

El sistema Arrecifal coralino de Akumal, se localiza en la costa oriental de la Peninsula de
Yucatéan frente al Mar Caribe. Se ubica entre los 20° 24’ latitud norte y 87° 19’ longitud oeste,
en el Estado de Quintana Roo (Fig. 1). Forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano que
se inicia en Isla Contoy y se conecta al sur con la barrera arrecifal de Belice y Honduras. Por
su ubicacion tropical, el clima es célido subhumedo (Awl y Aw2). La temperatura media
anual es de 27 °C y la precipitacion anual de 1100 mm. La maxima temperatura se presenta en

junio y julio y el mes mas frio es enero.

El sistema cubre un area aproximada de 33.25 km? de ambiente costero, esta constituido por
tres &reas arrecifales que varian de tamafio, distancia de la linea de costa (800-3500 m),
desarrollo coralino, vientos predominantes (E-SE), circulacion del agua (flujo neto S-N) y

diferentes grados de proteccion a las actividades humanas (Fig. 1), estas tres areas son:
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Figura1.Ubicacién geogréfica, caracteristicas fisiograficos y estaciones de muestreo. Bahia
Akumal (BA),Bahia Media Luna (BML) y Laguna Yalku (LY) del sistema arrecifal coralino de

Akumal, Quintana Roo.



1) Con una laguna de 4.0 km de longitud y de 100 a 800 m de la linea de costa a la cresta del
arrecife y profundidad promedio de 3m. Esta cubierta con arenas y grandes extensiones de
pastos marinos (Thalassia testudinum), presenta importantes corales aislados, la

parte frontal y la pendiente arrecifal estdn cubiertas por grupos mixtos de corales alcionarios y
escleractinios y areas bajas formando canales de arena.

2) Con una laguna de de 1.5 Km. de longitud, ancho de 800 m y una profundidad promedio de
2.0 m. Presenta sustrato arenoso, rocoso y parches de pastos marinos (Thalassia testudinum,
Syringodium filiforme), microalgas y gorgonias. El arrecife posterior, la cresta, el frente y la
pendiente arrecifal presentan ambientes que varian desde extensas zonas cubiertas de corales
escleractinios a zonas de algas, gorgonias y esponjas incrustantes.

3) Es el area méas pequefia, aunque no menos importante ya que presenta un significativo
aporte de agua dulce, presenta una longitud de 800 m, de ancho y de 1.5 Km. de largo, un
sustrato limo-arenoso y areas rocosas cubiertas de algas y ocasionalmente pastos marinos, a
una profundidad promedio de 1.5 m.

El sistema arrecifal Akumal ha sido descrito en su fisiografia por diversos autores desde el
punto de vista del ambiente, desde homogéneo, hasta con diferentes sistemas. El sistema
arrecifal Akumal es de tipo bordeante presenta cinco divisiones con base en su geomorfologia,
razgos fiscos y bioldgicos del mismo. (Fig. 2). Estas divisiones son: 1) laguna arrecifal
comprendida entre la linea de costa y las primeras formaciones coralinas en forma masiva, esta
cubierta por pastos marinos y presencia de microalgas, algunos cabezos pequefios de coral y

presencia de arena muy fina, 2) arrecife posterior: esta zona presenta generalmente una
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profundidad somera (1.5 m), con arrecifes poco elevados, se caracteriza por una gran cantidad
de corales y extensas areas de pastos marinos en una profundidad de 2 m, 3) barrera arrecifal,
es Una area somera que en ocasiones deja de estar cubierta por el vaivén de las olas, esta es el
area en donde se presenta la mayor dindmica y energia generada por el oleaje el tipo de
sustrato es rocoso cubierto por corales cuya elevacion esta limitada por la columna de agua.
4) arrecife frontal: se encuentra en sotavento en donde rompen las olas, observando una
pendiente poco pronunciada hacia mar abierto alcanzando los 50 m de profundidad, esta es
una de las areas arrecifales con una maxima complejidad arrecifal y biodiversidad (que no ha
sido cuantificada del todo), 5) pendiente arrecifal: en esta zona se presentan las mayores
complejidades arrecifales junto con la barrera arrecifal, en donde se puede percibir la mayor
diversidad organica e inorganica, la profundidad promedio es de 15 m, en la que se observan
corales de grandes extensiones y alturas, en esta area podemos encontrar grandes islas
arrecifales divididas por canales de arena gruesa. Por ultimo el 6) borde arrecifal también
llamada “pared” ubicada mas alla de los 60 m de profundidad, es la mas profunda en donde se
pueden observar enormes organismos Vivos.

La zonacién que se presenta en este estudio es netamente convencional y cada autor la
modifica segun sus condiciones de muestreo, no son finitas, ya que el ambiente es continuo
desde la linea de costa hasta la pared arrecifal (Aguilar et al., 1997, Jordan 1993, Nufiez-Lara
1993, Diaz-Ruiz 1993).

Amplios detalles de esta sintesis se pueden encontrar en los trabajos de Diaz-Ruiz et al (2002),

Jordan (1993), Mufioz-Chagin y De la Cruz-Aguero (1993)
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MATERIAL Y METODOS

Disefo de Muestreo

Se realizaron salidas bimensuales de febrero a diciembre del 2001. Se utilizé la técnica de
transectos lineales para el conteo de peces y evaluacion de parametros ambientales. Asimismo
se precisaron cinco perfiles imaginarios perpendiculares a la linea de costa abarcando al
sistema arrecifal. Con una ecosonda Furuno Mark Il y una ecosonda Wide View para fondos
someros, se ubicaron geograficamente con un posicionador de satélite portatil (Trimble
Navigator) A lo largo de cada perfil se tendieron cuatro transectos paralelos a la costa de 100
m de largo por cuatro metros de ancho (400 m?). Se registr6 el nimero de individuos de las
especies de peces identificadas, utilizando censos visuales (Sale y Sharp 1983). Los censos
visuales se realizaron por los mismos buzos para evitar el sesgo en las estimaciones. El area
del censo visual es completado un tiempo promedio de 25 minutos, manteniendo un rumbo
continuo, siguiendo las estructuras coralinas lo mas cerca posible para la identificacion de los
individuos pequefios y cripticos. Se empled buceo SCUBA en los sitios profundos (>3.0 m) y
buceo libre en los sitios someros. Las observaciones en cada transecto se apoyaron con el uso

de video y cdmara submarina.

Determinacion taxondémica de los peces

El analisis de la composicion de la comunidad de peces se basé en el registro total de cada
censo visual efectuado en seis (6) meses de muestreo en la region durante el afio 2001. La

identificacion taxonomica de los peces se realizo empleando literatura basica y especifica del



Atlantico y Mar Caribe, principalmente los trabajos de Fischer (1978), Randall (1983),
Bohlke y Chaplin (1993), Heemstra y Randall (1993), Cervigdn (1991-1994), Froese y Pauly
(2004), . El orden sistemético se basé en el criterio de Greenwood et al., (1966, 1967)
modificado por Nelson (1994). Asi como con el empleo de video y fotografias de peces del
sistema. Asimismo, se utilizaron ejemplares capturados y depositados en el Laboratorio de
Ictiologia y Ecologia Costera del Departamento de Hidrobiologia, Division de Ciencias
Bioldgicas y de la Salud, de la Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa, para

comprobar las caracteristicas taxondmicas de las especies registradas.

En cada transecto utilizado como referencia para el conteo de peces, se efectuaron mediciones
de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH de la columna de agua con un medidor de
calidad de agua YSI 3800, calibrado de acuerdo a las técnicas de APHA. La profundidad fue
registrada por la computadora de buceo a lo largo del transecto y una ecosonda para bajos
fondos. La complejidad topografica se describié con base en la escala cualitativa de seis
puntos propuesta por Polunin y Roberts (1993) a) plano, b) relieve bajo y extendido c)
semiplano, relieve bajo intermitente, d) moderadamente complejo, con algunos parches y
colonias coralinas pequefias €) complejo, con numerosas cuevas Y fisuras, f) extremadamente
complejo, con extensa cobertura de coral, quebrados y cantiles. Asi mismo se obtuvo el
porcentaje de cobertura de: pastos, algas, con un cuadrante de 30 x 30 cm, gorgonéaceas, rocas,
sedimentos (arenosos y limosos) con una draga Van Bean de tres litros de capacidad y de
crecimiento coralino (masivos, ramosos e incrustante), (Polulin y Robert 1993, Brower y Zar
1977, Sokal y Rohlf 1981). Cada una de estas variables estuvieron basadas en analisis de

videos y fotografias del sistema en estudio.
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Procesamiento de Datos en el Laboratorio y Andlisis Estadistico

Para el analisis de los datos ambientales fue generada una matriz que contiene informacion de
las variables ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, coberturas etc.). Las
variables estdn contenidas en las columnas mientras que las observaciones por estacion,

transecto y mes estan en las filas (Anexo A).

La utilizacién de pruebas estadisticas paramétricas se determind de acuerdo al cumplimiento
de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (homoscedasticidad). Para la
determinacion de la normalidad se llevo a cabo la prueba de de Omnibus de Agostino-Person
y para la homoscedasticidad se utilizd la prueba modificada de Levene, (ambas al 95%). En
los casos en que no se cumpliera con alguno de estos supuestos se aplico a los datos una
transformacion logaritmica (loge (X+1)), la cual cambia la escala y con esto la distribucion,
pretendiendo con ello acercarla a la distribucién normal (Zar 1996; Krebs 1999). No obstante,

si aun no se cumplian los supuestos, se aplicaron estadisticos equivalentes no paramétricos

Si se cumplia con la igualdad de varianzas entonces se utilizé andlisis de varianza (ANDEVA)
y si en este se observaban diferencias significativas entonces se realizé6 un analisis de

comparaciones multiples de Tukey.

Si no se cumplia con la igualdad de varianzas entonces se utilizo una prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis (Sokal y Rohlf 1981) y si esta presentaba diferencias entre los ambientes



propuesto entonces, se utilizd una prueba de comparacion mdaltiple de Kruskall-Wallis de

valores Z.

A cada uno de los pardmetros ambientales salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y pH se les

aplicd el anterior anélisis teniéndose las siguientes observaciones de dicho anélisis.

Ambiente Arrecifal

A partir de los datos de las variables ambientales de los diferentes estratos del sistema se
realizd un analisis de varianza (ANDEVA) (Sokal y Rohlf 1981, Zar 1999) considerando los
promedios mensuales. A partir de estos resultados se pudieron definir las variables
ambientales que separan las zonas. Asimismo, para las estimaciones de cobertura y
complejidad topografica ademas de los censos visuales in situ, se realiz6 un analisis de los
videos obtenidos en cada transecto por medio de los cuales se calculé el porcentaje de
cobertura en funcion de la presencia de los diferentes tipos de sustrato, formas de vida, y

relieve topografico.

Para evaluar la posible formacion de ambientes se utilizo los anélisis de conglomerados
(cluster), debido a que es una técnica analitica para desarrollar subgrupos discretos
representativos de ambientes u objetos, el objetivo de este analisis fue clasificar una muestra
de entidades en un numero pequefio de grupos mutuamente excluyentes basados en similitudes

entre las entidades. Este agrupamiento de conglomerados se grafica de manera jerarquica para
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conformar un dendrograma. La afinidad entre las muestras, el método de agrupacion utilizado

fue el de varianza minima, ya que permite visualizar mejor los grupos formados (Zar 1999).

El andlisis se realizd con base en los datos originales y promedios de los sitios de muestreo,

indicando la similitud de acuerdo con la distancia euclidiana.

Asi mismo para cuantificar las discrepancias entre los grupos se utilizé la técnica de analisis
discriminante, el cual proporcionara un porcentaje de la variabilidad de los datos con base en

las variables de mayor ponderacion.

Los programas de computo que se utilizaron en este andlisis fueron NCSS, STATISTICA,

XLStaty MVSP .

Estructura de la comunidad

Se determinaron aquellas medidas que representan las caracteristicas mas cuantificables de la
comunidad de peces tales como: (La riqueza especifica (D) (Margalef 1969) que considera el
namero de especies identificadas por sitio de muestreo en la comunidad. La diversidad de
especies (H’), que incluye dos factores importantes, el numero de especies (riqueza de
especies) Yy la abundancia proporcional de las especies (diversidad heterogénea) para medir la

diversidad heterogénea en la literatura se sugieren dos métodos que son el de Shannon-Wiener



(H’) y el otro es el indice de Simpson (1-D), los cuales estan basados en la abundancia
proporcional de especies y su principal objetivo es resumir la riqueza y la uniformidad en una
expresion sencilla (Begon et al., 1996). Para este trabajo la diversidad fue calculada con el
indice de Shannon-Wiener (Shannon y Wiener 1963, Krebs, 1999).

En los célculos de diversidad de Shannon-Wiener frecuentemente se utiliza log>, pero puede
usarse cualquier base logaritmica, especialmente el logaritmo natural (loge) (Magurran 1988,
Krebs, 1999). De este modo ha sido importante la utilizacion del indice de Shannon Wiener
utilizando loge en estudios sobre la diversidad de especies en comunidades de peces (Hook
1991, Alvarez-Guillen et al., 1986, Chao 1985). La preferencia hacia este indice de diversidad,
se debe principalmente a que presentas mayor sensibilidad a las espcies menos abundantes, es
decir, es mas sensible a la riqueza de especies que a la dominancia (Segnini 1995, Lande

1996).

La equidad (E) es un pardmetro que se refiere a la distribucion de la abundancia entre las
especies (la tendencia a la igualdad proporcional) y se obtiene a partir de la relacién entre la

diversidad observada H y la Hmax (Pielou 1966).

Para el anélisis de abundancia se determin6 la densidad por unidad de &area (ind/m?). Los
valores obtenidos en los censos visuales se dividieron entre el area de cada sitio de muestreo
(400m?).

Para la estimacion de los parametros de la comunidad fue utilizado el programa estadistico de
computacion “Analisis de Comunidades” (ANACOM) (De la Cruz —Aguero 1994, Ludwing y

Reynolds 1988, Magurran 1989).
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Una prueba de ANDEVA (Zar 1999) se realizd para comparar los valores de diversidad y
abundancia registradas bimensualmente entre los pardmetros ambientales y determinar si
difieren significativamente entre si. Para este analisis se utilizaron los programas de computo

STATISTICA, NCSS y XLstat.

Dominancia
La naturaleza multiespecifica de las comunidades arrecifales coralinas hizo necesario
determinar las familias y especies de peces cuyos pardmetros ecoldgicos predominen en la

estructura de la comunidad.

La dominancia que implica la jerarquizacion y evaluacion de la importancia relativa de las
especies en la estructura de la comunidad, se determiné para cada una de las zonas y en una
base anual a partir del indice de Valor Bioldgico (IVB) propuesto por Sanders (1960). Las
caracteristicas del 1B se resumen como una secuencia definida de operaciones. En las que,
con base en el registro de cada censo mensual se asignan valores del 20 al 1 en donde el
namero 20 pertenece a las especies que presentan mayor numero de organismos y el uno a la
especie que presenta dentro de las primeras 20 el menor numero de organismos.
Posteriormente se suman estos valores en los diferentes meses en los que se realizo el censo y
las que obtienen mayor puntaje seran aquellas que se consideran dominantes, asi mismo se
consider6 el indice de nicho espacial y las modificaciones realizadas al 1VB (Sanders 1960,

Loyola-Salinas y Escofet 1990, Castillo 1995).



Relaciones Peces/Habitat

Para establecer las relaciones entre los hébitats y la comunidad de peces y determinar la
persistencia de conjuntos de especies de peces, se empled la asociacion de los grupos de
especies entre los habitats o zonas se aplico los indices se Asociacion de Olmstead Tukey, en
el cual se ubicaron los cuatro componentes comunitarios A) especies en transito, B) residentes,
C) irregulares y D) raras. (Sokal y Rohlf 1981). Asi mismo se utilizé el método de Disimilitud
de Bray-Curtis (Clifford y Stepherson 1975), el cual considera las proporciones en
abundancias relativas entre las especies, este método tiene un intervalo de respuesta de 0
(similar) a 1 (disimil). Los resultados son presentados en un dendrograma el cual se conformé

con cada una de las densidades de cada una de las especies. (Gower 1971).
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RESULTADOS

Parametros Ambientales

Las variaciones espacio-temporales promedio de los parametros de salinidad, oxigeno

disuelto, temperatura y profundidad, se resumen en la tabla uno (Tabla 1)

Salinidad

La salinidad promedio més alta del sistema, se registrd en las estaciones 5y 7 con valor de
37.1 ups, mientras que la mas baja se presentd en la estacion 18 con un promedio de 23.3 ups
La salinidad promedio del agua presentd un intervalo de 35.9 ups en octubre, a 31.6 ups junio.
(Tabla 1 y Fig. 3 ). El andlisis estadistico (ANDEVA) no presentd diferencias significativas
entre los meses de muestreo (p>0.05). Sin embargo la prueba de Kruskal-Wallis indicé que
existen diferencias significativas entre los habitas 3(3, 6, 11, 14 y 19), 4(4, 5, 12, 13y 20) y

1(1,8, 9, 15y 17) (Tabla 2) .

Temperatura

La temperatura del agua presentd los valores promedio mas altos en las estaciones 6 y 10 con
28.3 °C y 28.1°C respectivamente, mientras que los mas bajos en las estaciones 19 y 20 con un
promedio de 23.0 °C. En los meses de estudio la temperatura promedio fue mayor en octubre
con 29.5 °C y un minimo en febrero con 26.3°C. (Tabla 1 y Fig. 3) EI ANDEVA no indico

diferencias significativas entre los meses analizados (Tabla 2).



Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto tuvo su valor promedio mas alto en la estacién 3 con 5.1 mg/l y el mas
bajo en la estacion 19, con 3.6 mg/l. En el afio el valor promedio mas alto fue registrado en
febrero con 6.28 mg/l el mas bajo en diciembre con 2.97 mg/l (Tabla 1 y Fig. 4). El
ANDEVA indico diferencias significativas entre los meses analizados (p< 0.05) mientras que
la prueba de Tukey sefialo que solo fueron en los meses febrero, junio y agosto. El analisis de
comparaciones maltiples mostré diferencias entre los estratos 1(1, 8, 9, 16 y 17)-3 (3, 6, 11, 14
y 19), 2 (2, 7, 10, 15, 18) -1(1, 8, 9, 16 y 17),3(3, 6, 11, 14 y 19) y 3(3, 6, 11, 14 y 19)-2(2, 7,

10, 15, 18) (Tabla 2).

Profundidad

La profundidad méxima promedio de la columna de agua, del sistema se registro en la estacion
5 con u promedio de 13.7 m, mientras que la minima se presentd en la estacion 16 con 1.7 m.
la profundidad promedio mensual del agua presentd un intervalo de 2.1 m en junio a 5.7 m en
febrero. (Tabla 1 y Fig. 3 ) El ANDEVA no indico diferencias significativas entre los meses
analizados, mientras que la prueba de kruskal-wallis sefialo que las diferencias se presentaron
entre 1(1, 8, 9, 16 y 17)- 2(2, 7, 10, 15, 18), 3(3, 6, 11, 14y 19) y 4(4, 5, 12, 13y 20); 2(2, 7,
10, 15, 18)-4(4, 5, 12, 13y 20); 3(3, 6, 11, 14y 19)-1(1, 8, 9, 16 y 17),4(4, 5, 12, 13y 20); y

4(4,5,12, 13y 20)-1(1, 8,9, 16 y 17), 2(2, 7, 10, 15, 18) y 3(3, 6, 11, 14 y 19) (Tabla 2).



TABLA 1. SE MUESTRAN LOS PROMEDIOS DE LAS VARIABLES

FISICOQUIMICAS DEL SISTEMA ARRECIFAL AKUMAL QUINTANA ROO.

Estaciones UPS °C O2 mg/l z
El 34.5 27.6 4.9 2.9
E2 36.0 27.6 4.6 3.7
E3 36.7 27.6 5.1 4.7
E4 36.4 27.5 4.9 12,5
E5 37.1 27.7 4.5 13.7
E6 37.0 28.3 4.6 3.2
E7 37.1 28.0 4.5 2.7
ES8 36.9 27.9 4.6 2.8
E9 36.6 27.9 45 1.9
E10 37.0 28.1 4.3 3.4
Ell 37.1 27.9 4.6 3.3
E12 36.9 27.8 4.3 125
E13 36.6 27.2 4.5 121
E14 36.9 27.6 4.6 2.7
E15 37.0 28.0 4.3 2.9
E16 36.9 27.6 4.6 1.7
E17 24.0 27.2 4.5 2.3
E18 23.3 27.2 3.9 2.3
E19 30.7 23.0 3.6 3.0
E20 30.5 22.9 3.9 10.3

23
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Figura. 3. Variacion de los paradmetros fisicoquimicos del Sistema Arrecifal de Akumal,

salinidad (ups') y temperatura (°C).
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Figura. 4. Variaciéon de los parametros fisicoquimicos del Sistema Arrecifal de Akumal,
oxigeno disuelto (mg/l) y profundidad (2).
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Analisis de Claster de parametros fisico-quimicos

Clusters mensuales

Se compararon los valores de las variables fisicoquimicas de las localidades de muestreo entre
los meses estudiados para definir hébitats en el sistema coralino Akumal. Los resultados
observados permiten distinguir en general para todos los meses, a tres grupos o ambientes
caracterizados por su nivel de afinidad, que permiten identificar un evidente gradiente fisico-
ambiental en el sistema, relacionado con la salinidad, oxigeno, temperatura, profundidad,

coberturas de pastos y corales en general.

El grupo uno formado por las estaciones 17 y 18 (Figs. 5-10) se caracteriza por presentar
valores promedio de salinidad de 23.5 ups, temperatura 27.2 °C, oxigeno disuelto 3.8 g/I,
asimismo el area presenta profundidades someras de 2.3m, fondo suave con sedimentos limo-
arenosos (65%), y raices de manglar, parches de Thalassia testudinum.

Un segundo grupo de cinco estaciones (Fig. 5-10) present6 valores promedio de salinidad de
35.5 ups, temperatura 26.6°C, oxigeno disuelto 4.4 mg/l y profundidad de 12.2 m.

Este grupo esta representado por caracteristicas de afinidad relacionadas principalmente por la
profundidad, que a su vez influye en otras caracteristicas como el tipo de sustrato que fue de
tipo rocoso, con sedimentos arenosos, un relieve topogréfico moderadamente complejo a muy

complejo en el ademas se encontraron gorgonidos y macroalgas carnosas.

El grupo tres constituido por le resto de las estaciones (Figs. 5-10). Dentro de este grupo se

observan subgrupos que permiten distinguir en general dos ambientes caracterizados por su



nivel de afinidad: 1) las areas de pastos marinos (Thalassia testudinum), con valores promedio
de salinidad 34.1 ups, temperatura 27.8 °C, oxigeno disuelto 4.3 mg/l y profundidades
promedio de 3.0 m, fondo suave con sedimentos arenosos, parches de coral y microalgas y
2)las areas de la barrera arrecifal, caracterizada por la presencia de colonias mixtas de corales
racemosos y masivos, un fondo principalmente rocoso y de guijarros, con relieve
moderadamente complejo. Los valores promedio de salinidad, temperatura, profundidad y

oxigeno disuelto son 35.7 ups, 26.9 °C, 3.4 my 4.5 mg/l respectivamente.
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Figura 4. Anélisis de cluster en donde se agrupan las variables ambientales de cada una de los sitios de muestreo

por medio de distancias euclidianas con el método de promedio ponderado del mes de febrero
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Figura 5. Analisis de clUster en donde se agrupan las variables ambientales de cada una de los sitios de muestreo

por medio de distancias euclidianas con el método de promedio ponderado del mes de abril.
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Figura 6. Andlisis de clUster en donde se agrupan las variables ambientales de cada una de los sitios de muestreo

por medio de distancias euclidianas por el método de promedio ponderado del mes de junio.
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por medio de distancias euclidianas con el método de promedio ponderado del mes de agosto.
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Figura 8. Analisis de cluster en donde se agrupan las variables ambientales de cada una de los sitios de muestreo

por medio de distancias euclidianas con el método de promedio ponderado del mes de octubre.
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Figura 9. Analisis de cluster en donde se agrupan las variables ambientales de cada una de los sitios de muestreo

por medio de distancias euclidianas con el método de promedio ponderado del mes de diciembre.

Cluster anual

En este analisis de cluster anual (Fig. 11) a diferencia de los mensuales se observan cuatro
grupos diferenciados: 1) el primer grupo esta conformado por las estaciones 4, 5, 12, 13 y 20,
cuyas caracteristicas de afinidad en su valor promedio fueron la salinidad con 30.6 ups,
temperatura de 22.9 °C, oxigeno disuelto 4.04 mg/l, y una profundidad de 10.5 m, este grupo
de estaciones es el mas retirado de la linea de costa, fondo de tipo rocoso-arenoso, la presencia
de gorgonaceos y corales incrustantes fue evidente en esta zona, algas carnosas, relieve

topografico muy complejo.



2) el segundo grupo (Fig. 11 )esta conformado por las estaciones 17 y 18 cuyas afinidades
entres estaciones estan reflejadas en los promedios; salinidad 23.6 ups, temperatura de 27.2
°C, oxigeno disuelto 4.2 mg/l. el tipo de fondo que se encuentra en este grupo de estaciones es
de tipo limoso-arenoso con una densidad de corales muy bajo, pero no asi para las algas
carnosas que cubren manchones de rocas. Una caracteristica mas es su relieve bajo y
extendido con algunos parches rocosos principalmente en la boca de Yalku.

3) El tercer grupo conformado por las estaciones 2, 6,7, 10, 15 y 19 principalmente, presentan
asociaciones dadas por sus promedios de salinidad 33.0 ups, temperatura 25.1°C, oxigeno
disuelto 4.2 mg/l y una profundidad de 2.6 m. el fondo que prevalece en esta area es
principalmente arenoso, con gorgonidos y corales incrustantes, asi como algas carnosas y
pastos marinos principalmente, estas caracteristicas le confieren un relieve topografico muy
complejo.

4) El altimo grupo de este cluster esta formado por las estaciones 1, 3, 8, 9, 11, 14 y 16, cuyas
caracteristicas de grupo son presentadas por sus valores promedios. salinidad 29.7 ups,
temperatura de 23.7 °C, oxigeno disuelto 3.8 mg/l, y una profundidad de 7 m, son después del
grupo 1 los mas alejados de la linea de costa con aproximadamente 525m, el tipo de fondo que
se encuentra en esta area es de tipo rocoso principalmente, con gorgonaceos, algas carnosas y

corales incrustantes, por lo que su relieve topografico es muy complejo.
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Figura 10. Anélisis de cluster de los promedios anuales de los parametros fisicoquimicos de cada una de los sitios

de muestreo por medio de distancias euclidianas con el método de promedio ponderado. PROMEDIOS.

Analisis Discriminante De Parametros Fisicoquimicos

Con base en este andlisis fueron cuantificadas las variables fisico-ambientales que permitieron
separar a los diferentes habitats. En el presente estudio se pudieron observar la formacion de
tres grupos en donde los ejes uno y dos explicaron el 100% de la variabilidad de las variables

fisicas ambientales de los meses estudiados (Figuras 12-17).



Estos grupos estdn formados de la siguiente manera: 1)EI primero esta conformado por las
estaciones 17 y 18, en donde la salinidad fue una de las principales variables, también se
encuentran variables como son el tipo de sedimento limo-arenoso, algas incrustadas en
manchones de rocas, por las que se discrimino de las deméas estaciones,. 2) este segundo
grupo esta conformado por las estaciones 4, 5, 12, 13 y 20 en donde la variable principal que
discrimino a este grupo fue la profundidad, asi como la complejidad arrecifal. Por ultimo el
grupo 3) cuyas estaciones son el resto de los sitios muestreados, que son: 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14,
15, 18 y 19 cuya caracteristica principal son pertenecer a la barrera arrecifal en donde
encontramos una gran complejidad arrecifal, baja profundidad y una dindmica ambiental
importante. Estos grupos se ven reflejados en cada uno de los diferentes meses estudiados
como se observa en las figuras 00 a 00. la separacion de grupos esta dada por los ejes uno y
dos en donde ambos explican el 100% (p<.05, con lambdas de Wilks estadisticamente
significativas, y sin rearreglos en los grupos propuestos) de la variabilidad ambiental de los

grupos y meses estudiados (Figuras 12-17).

En contraste a los analisis discriminantes mensuales, en el anual se observan cinco grupos
diferenciados de la siguiente manera: 1) el primero esta compuesto por las estaciones 1,8, 9 y
16, estas estaciones estan asociadas por caracteristicas que comparten en comun como ser
aquellas que estdn mas cerca de la linea de costa, estan en la laguna arrecifal, que contiene a su
vez extensiones importantes de pastos marinos, manchones de corales y profundidades
someras (<2m). 2) este grupo esta constituido por las estaciones 2, 7, 10 y 15 que representan

a las estaciones de la barrera arrecifal en la parte interior de la laguna, en donde podemos



Febrero
Datos en eje 1y eje 2 (100%)
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Probabilidad de rechazar los supuestos de distancia
no-significante entre los grupos: febrero
(Prueba de Fisher con NDF =4 y DDF = n1+n2 -3)

1 2 3
1 1.0000 0.0016 0.0001
2 0.0016 1.0000 0.0001
3 0.0001 0.0001 1.0000
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Fig. 12 Andlisis discriminante en donde se observan las agrupaciones de las variables fisicoquimicas de cada una

de los sitios de muestreo, asi como, la tabla de valores de F del mes de febrero.



Abril
Datos en eje 1y eje 2 (100%)
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Probabilidad de rechazar los supuestos de distancia
no-significante entre los grupos: abril
(Prueba de Fisher con NDF = 4 y DDF = n1+n2-3)

1 2 3
1 1.0000 0.0139 0.0001
2 0.0139 1.0000 0.0001
3 0.0001 0.0001 1.0000

Fig. 13 Andlisis discriminante en donde se observan las agrupaciones de las variables fisicoquimicas de cada una

de los sitios de muestreo, asi como, la tabla de valores de F del mes de abril.
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Junio
Datos en eje 1y eje 2 (100%)
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Probabilidad de rechazar los supuestos de distancia
no-significante entre los grupos: junio
(Prueba de Fisher con NDF =4 y DDF = nl+n2 - 3)

1 2 3
1 1.0000 No computable No computable
2 No computable 1.0000 No computable
3 No computable No computable 1.0000

Fig. 14 Andlisis discriminante en donde se observan las agrupaciones de las variables fisicoquimicas de cada una
de los sitios de muestreo, asi como, la tabla de valores de F del mes de junio.



Agosto
Datos en eje 1y eje 2 (100%)
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Probabilidad de rechazar los supuestos de distancia
no-significante entre los grupos: agosto
(Prueba de Fisher con NDF =4y DDF = nl+n2 - 3)

1 2 3
1 1.0000 0.0039 0.0001
2 0.0039 1.0000 0.0001
3 0.0001 0.0001 1.0000

Fig. 15 Andlisis discriminante en donde se observan las agrupaciones de las variables fisicoquimicas de cada una
de los sitios de muestreo, asi como, la tabla de valores de F del mes de agosto.
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Octubre
Datos en eje 1y eje 2 (100%)
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Probabilidad de rechazar los supuestos de distancia
no-significante entre los grupos: octubre
(Prueba de Fisher con NDF =4y DDF = nl+n2 - 3)

1 2 3
1 1.0000 0.0011 0.0001
2 0.0011 1.0000 0.0001
3 0.0001 0.0001 1.0000

Fig. 16 Andlisis discriminante en donde se observan las agrupaciones de las variables fisicoquimicas de cada una

de los sitios de muestreo, asi como, la tabla de valores de F del mes de octubre.



Diciembre
Datos en eje 1y eje 2 (100%)
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Probabilidad de rechazar los supuestos de distancia
no-significante entre los grupos : diciembre
(Prueba de Fisher con NDF =4y DDF=nl+n2-3)

1 2 3
1 1.0000 0.0037 0.0001
2 0.0037 1.0000 0.0001
3 0.0001 0.0001 1.0000

Fig. 17 Anélisis discriminante en donde se observan las agrupaciones de las variables fisicoquimicas de cada una

de los sitios de muestreo, asi como, la tabla de valores de F del mes de diciembre.
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encontrar conspicuamente rocas con algas carnosas incrustadas en ellas, pastos marinos en
menor medida que en el grupo anterior, profundidades no mayores a los 4 m el grupo 3) esta
comprendido por las estaciones 3, 6, 11, 14 y 19 que corresponden al arrecife exterior a la
laguna arrecifal también Ilamado arrecife frontal, en esta area podemos encontrar una
dinamica ambiental muy activa dado que el oleaje es un factor importante para la dinamica de
estas estaciones, a diferencia de los ambientes anteriores aqui observamos pedaceria de coral,
corales muertos, guijarros, la profundidad de esta area arrecifal esta comprendida en los 3 m
en promedio, que son las estaciones cuya profundidad es una variable importante que
discrimina a este grupo, en este mismo podemos encontrar una mayor complejidad arrecifal en
la que encontramos principalmente el siguiente grupo 4 ) esta constituido por las estaciones
4,5, 12,13y 20 que son las estaciones que mas alejadas de la linea de costa se encuentran,
como consecuencia las mas profundas del sistema estudiado, estas estaciones se discriminan
de los demés grupos por tener la complejidad arrecifal mas conspicua, fondo rocoso, con
corales incrustantes, gorgonidos, y algas carnosas principalmente. El ultimo grupo: 5)
constituido por las estaciones 17 y 18 cuyas caracteristicas principales son un ambiente
mixohalino con salinidades promedio de 23.6 ups, un fondo limo-arenoso, con una gran
cantidad de algas carnosas adheridas a manchones rocosos, el relieve topografico es de tipo
plano sin mayor complejidad. En este analisis el eje uno y dos explican el 100% de la
variabilidad encontrada en los cinco grupos discriminados (p<0.05, con lambdas de Wilks

estadisticamente significativas, y sin rearreglos en los grupos propuestos). (Fig. 18)
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Probabilidad de rechazar los supuestos de distancia

no-significante entre los grupos : anual
(Prueba de Fisher con NDF =22 and DDF =nl +n2-21)

1 2 3 4 5
1 1.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2 0.0001 1.0000 0.0001 0.0001 0.0001
3 0.0001 0.0001 1.0000 0.0001 0.0001
4 0.0001 0.0001 0.0001 1.0000 0.0001
5 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 1.0000

Fig. 18 Analisis discriminante en donde se observan las agrupaciones de las variables fisicoquimicas de cada una

de los sitios de muestreo, asi como, la tabla de valores de F del comportamiento anual.
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Tabla 3. Se muestran los andlisis de los discriminantes de los parametros fisico-ambientales

del sistema arrecifal Akumal mensual y anual

MES REARREGLOS LAMBDA WILKS P EJE1% | BEJE2% | GRUPOS

FEBRERO NINGUNO 0.0003 p<0.05 91 9 3
ABRIL NINGUNO 0.0044 p<0.05 68 32 3
JUNIO 3
AGOSTO NINGUNO 0.0006 p<0.05 77 23 3
OCTUBRE NINGUNO 0.0002 p<0.05 94 6 3
DICIEMBRE NINGUNO 0.0002 p<0.05 81 19 3
ANUAL NINGUNO 0.000 p<0.05 67 33 5




COMPOSICION DE LA ICTIOFAUNA

Se registraron un total de 31,396 individuos pertenecientes a 112 especies de peces 62 géneros

y 36 familias (Anexo B).

Para la region del caribe se han reportado 450 especies (Tilmant 1984) y en estudios
realizados en arrecifes de Cozumel, México 161 especies de peces han sido reportadas (Diaz-
Ruiz y Aguirre-Leon, 1993) en Puerto Morelos 169 especies de peces (Perez-Solis, 1996),

Nufiez-Lara en 1998 encuentra 134 especies.

VARIACION ESPACIAL DE LA DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA

Febrero

Durante el mes de febrero el valor méas alto de la diversidad de especies (H’=3.14), se obtuvo
en la estacion 12 y el mas bajo (H’= 1.41) en la estacion 9, solo se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre los estratos 2 — 1 y 3. La riqueza de especies
registro el el valor mas alto (D= 6.23) en la estacion 4, mientras que el mas bajo (D= 2.95) se
presento en la estacion 1. Presentado diferencias estadisticas (p<0.05) entre os estratos 2 - 1y
3. La equitatividad registro los valores maximo y minimo en las estaciones 2 (J=.92) y 10

(0.44) respectivamente (Tabla 4, Figs. 19 y 20). No se presentaron diferencias estadisticas
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entre los estratos. EI mayor numero de peces, 441(8.6%), se registro en la estacion 9, mientras
65 individuos (1.27%) fueron registrados en la estacion 2. La densidad present6 el valor méas
alto (1.10 ind/m?) en la estacion 9, y el menor (0.16 ind/m?) en la estacion 2. No se observaron

diferencias estadisticas entre los estratos (Tabla 4, Figs. 19y 20)

Abril

En el mes de abril el valor més alto de la diversidad de especies (H’=3.26), se obtuvo en la
estacion 20 mientras que el mas bajo (H’= 0.93) en la estacion 17.as diferencias
estadisticamente significativas se presentaron entre los estratos 1 — 2 y 3. La riqueza de
especies registro el valor mas alto (D= 7.62) en la estacion 4, mientras que el mas bajo (D=
3.19) se presento en la estacion 1. las diferencias estadisticas (p<0.05) se presentaron entre los
estratos 2 — 1 y 3. La equitatividad registro dos puntos altos (J=0.9) en las estaciones 13y 20,
mientras que el minimo (J= 0.26) en la estacion 17 (Tabla 5, Figs. 21 y 22). Solo se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre 1 — 2 y 3. EI mayor numero de peces,
2045(30.4%), se registro en la estacion 17, mientras 43 individuos (0.64%) fueron registrados
en la estacion 1. La densidad presentd el valor méas alto (5.11 ind/m?) en la estacion 17, y el
menor (0.11 ind/m?) en la estacion 1. Se observaron diferencias estadisticas entre los estratos 2

—3.(Tabla 5, Figs. 21y 22).
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Figura. 19. Variacion espacial de la comunidadde pees del Sistema Arrecifal de Akumal,
diversidad numérica( H'"), riqueza de especies(D) y equitatividad ( J'). Febrera.
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Figura. 20. Variacion espacial de la abundancia de la comunidad de la comunidad de
peces del sistema arrecifal Akumal. Densidad( Ind/m2)y numero de especies
(No. spp). Febrero.



TABLA 5. DISTRIBUCION DE LA DIVERSIDAD, ABUNDANCIA NUMERICA Y FRECUENCIA DE LA COMUNIDAD DE PECES DEL SISTEMA ARRECIFAL DE AKUMAL,
QUINTANA ROO. ABRIL-2001.

Especies E-1 E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 E-10 E-11 E-12 E-13 E-14 E-15 E-16 E-17 E-18 E-19 E-20 Total N F
No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. (%) (%)
Abudefduf saxatilis 8 9 18 12 5 7 24 22 4 7 13 3 10 14 12 1 69 38 2 278 413 95
Acanthurus bahianus 1 23 12 28 17 44 10 24 17 8 32 11 15 38 13 13 9 20 28 15 378 5.61 100
Acanthurus chirurgus 5 30 11 37 14 11 5 25 16 9 9 6 13 23 22 12 4 7 31 10 354 526 100
Acanthurus coerulues 1 23 17 37 3 22 3 5 2 29 10 8 19 8 20 3 4 25 14 317 471 95
Albula vulpes 6 50 56 0.83 10
Aluterus scriptus 1 4 5 0.07 10
Aluterus schoepfii 1 1 001 5
Anchoa lyolepis 1700 1700 2525 5
Anisotremus surinamensis 1 3 1 4 1 10 015 25
Anisotremus virginicus 1 8 12 7 1 3 32 0.48 30
Aulostomus maculatus 1 1 001 5
Balistes vetula 1 1 001 5
Bodianus rufus 1 6 1 1 1 2 2 1 7 6 1 1 3 7 40 059 70
Bothus ocellathus 2 2 003 5
Calamus calamus 6 3 5 14 021 15
Cantherhines pullus 8 1 2 1 2 14 021 25
Canthigaster rostrata 3 3 2 3 2 4 17 025 30
Caranx bartholomaei 1 24 4 29 043 15
Caranx ruber 1 1 8 9 4 4 5 2 6 3 1 2 1 2 49 073 70
Caryphopterus glaucofraenum 3 1 5 9 013 15
Cephalopholis fulva 2 5 1 2 2 1 6 10 9 38 0.56 45
Chaetodon capistratus 4 1 7 3 1 4 4 5 4 10 2 4 3 52 0.77 65
Chaetodon ocellatus 3 2 4 4 3 16 024 25
Chaetodon striatus 2 4 1 2 1 2 8 6 4 4 3 37 055 55
Chromis multileneata 2 3 5 0.07 10
Chromis cyanea 26 82 42 49 5 28 232 345 30
Clepticus parrae 4 4 006 5
Dasyatis americana 2 2 003 5
Doratonotus megalepis 1 1 001 5
Echeneis neucratiodes 1 1 001 5
Epinephelus adscensionis 1 1 001 5
Epinephelus cruentatus 1 1 001 5
Epinephelus morio 7 7 01 5
Eucinostomus melanopterus 10 10 015 5
Gerres cinereus 1 2 2 5 1 38 11 1 61 091 40
Gramma loreto 1 1 2 1 5 0.07 20
Haemulon chrysargyreum 5 5 007 5
Haemulon flavolineatum 1 1 18 3 5 15 14 37 8 6 25 5 54 26 2 5 235 349 80
Haemulon parra 1 1 001 5
Haemulon plumieri 1 3 4 7 6 6 20 4 2 1 3 57 0.85 55
Haemulon sciurus 4 9 55 8 22 15 6 44 16 4 5 14 28 8 10 149 7 10 1 425 631 95
Halichoeres bivittatus 2 2 5 5 7 6 9 2 19 8 1 1 3 5 85 126 70
Halichoeres garnoti 7 4 5 6 2 2 9 35 052 35
Halichoeres maculipinna 2 2 003 5
Halichoeres radiatus 5 1 1 6 1 2 16 024 30
Holacanthus tricolor 1 6 7 14 021 15
Holocentrus ascensionis 3 3 6 12 018 15
Holocentrus rufus 9 1 3 3 16 024 20
Kyphosus sectatrix 32 40 18 5 2 97 144 25
Lactophrys trigonus 3 3 004 5
Lactophrys triqueter 3 3 004 5
Lutjanus analis 1 1 2 0.03 10
Lutjanus apodus 2 2 1 7 1 1 14 021 30
Lutjanus griseus 4 9 1 3 3 20 03 25
Lutjanus jocu 1 1 001 5
Lutjanus mahogoni 1 1 4 7 2 3 3 3 5 2 4 1 1 37 055 65
Malacanthus plumieri 1 1 5 7 01 15
Melichtys niger 3 3 004 5
Microspathodon chrysurus 8 6 7 15 5 2 2 6 13 9 8 1 21 14 117 1.74 70
Mugil curema 10 10 015 5
Mulloididichtys martinicus 2 1 5 5 5 8 3 2 4 35 052 45
Mycteroperca tigris 1 1 001 5
Nes longus 1 1 001 5
Ocyurus chrysurus 5 5 1 2 17 7 2 4 15 4 1 15 78 1.16 60
Ophioblenius atlanticus 1 1 001 5
Pomacanthus arcuatus 1 6 7 01 10
Pomacanthus paru 1 1 1 1 1 5 0.07 25
Stegastes diencaeus 2 2 1 5 0.07 15
Pseudupeneus maculatus 1 3 1 2 1 6 2 5 5 2 3 1 2 1 35 052 70
Scarus coelestinus 1 1 001 5
Scarus guacamaia 2 3 6 11 0.16 15
Scarus iserti 35 4 5 10 6 4 4 1 79 117 40
Scarus taeniopterus 10 1 24 5 4 9 23 3 2 5 33 19 8 1 147 218 70
Serranus tigrinus 3 6 3 12 0.18 15
Sparisoma aurofrenatum 13 17 9 6 4 2 17 3 25 15 12 14 24 8 12 181 269 75
Sparisoma chrysopterum 1 4 3 2 2 1 1 4 2 2 22 0.33 50
Sparisoma radians 5 10 1 13 19 1 10 1 8 16 7 1 92 137 60
Sparisoma rubripinne 5 7 1 3 5 3 2 2 11 6 8 53 079 55
Sparisoma viride 7 13 6 13 23 9 5 15 7 15 7 27 22 13 11 1 23 32 6 255 379 95
Scarus vetula 1 1 2 0.03 10
Sphyraena barracuda 2 2 6 10 015 15
Stegastes dorsopunicans 6 6 12 3 25 4 21 8 12 12 2 8 14 12 16 8 16 16 15 216 321 95
Stegastes leucostictus 3 1 4 2 10 015 20
Stegastes partitus 4 8 13 4 17 7 8 61 091 35
Stegastes planifrons 2 2 2 1 1 8 012 25
Stegastes variabilis 2 2 1 1 1 1 2 2 12 0.18 40
Strongylura notata 35 35 052 5
Strongylura timucu 1 1 001 5
Thalassoma bifasciatum 4 6 16 32 19 37 14 1 4 15 9 25 45 21 61 2 26 13 360 535 90
TOTAL DE ESPECIES 13 22 20 45 36 30 29 29 29 29 23 36 32 22 30 21 34 22 23 38 89
TOTAL DE INDIVIDUOS 43 191 245 321 371 293 273 246 167 237 138 275 406 218 240 311 2045 224 236 253 6733
H' 226 258 262 315 289 272 279 287 289 298 262 313 311 265 2.74 193 093 246 263 328 3.17
D 319 400 345 762 592 511 499 509 547 512 446 6.23 516 3.90 5.29 3.48 4.33 388 4.03 6.69 9.98
J 088 083 0.87 083 081 080 083 0.85 0.86 0.88 0.84 0.87 0.90 0.86 0.81 0.63 0.26 0.80 0.84 0.90 0.71
DENSIDAD 011 048 061 080 093 073 068 0.62 042 059 035 0.69 102 0.55 0.60 0.78 511 0.56 0.59 0.63 0.84
AREA MUESTREADA (m?) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 8000
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Figura. 21. Variacion espacial de la comunidadde pees del Sistema Arrecifal de Akumal,
diversidad numérica( H"), riqueza de especies(D) y equitatividad ( J'). Abril
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Figura. 22. Variacion espacial de la abundancia de la comunidad de la comunidad de
peces del sistema arrecifal Akumal. Densidad(Ind/m?2) y numero de especies
(No. Spp).Abril.
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Junio

Para este mes el punto més alto de la diversidad de especies (H’=2.88), se obtuvo en la
estacion 8 mientras que el mas bajo (H= 1.39) en la estacion 2. La riqueza de especies
registrd el valor més alto (D= 6.07) en la estacion 8, mientras que el mas bajo (D= 1.41) se
presentd en la estacion 2. La equitatividad registrd su maximo (J=0.91) en la estacion 17,
mientras que el minimo (J= 0.69) en la estacién 17 (tabla 00, figs. 00 y 00). EI maximo
numero de peces, 461 (33.6%), se registro en la estacion 17, mientras 35 individuos (2.55%)
fueron registrados en la estacion 2. La densidad presentd el valor mas alto (1.15 ind/m?) en la
estacion 17, y el minimo (0.09 ind/m?) en la estacion 2. En este mes no se encontraron

diferencias estadisticas significantes entre las diferentes variables. (Tabla 6 y Figs. 23 'y 24).

Agosto

Los resultados para este mes en cuanto a diversidad especies, el médximo (H’=3.32), se obtuvo
en la estacion 5 mientras que el mas bajo (H’= 1.76) en la estacion 2. el anélisis estadistico
mostrd diferencias (p<0.05) entre los estratos 2 -1 y 3. La riqueza de especies registrd su valor
maximo (D= 7.02) en la estacion 5, mientras que el minimo (D= 2.35) se presentd en la
estacion 2. se observaron diferencias significativas entre los estratos 2 — 1 y 3 La equitatividad
registré su punto maximo (J=0.89) en la estacion 5, mientras que el minimo (J= 0.62) en la
estacion 18 (tabla 00, figs. 00 y 00). Se mostraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre los
estratos 3 -1 y 2. El valor maximo del numero de peces, 692 (12.4%), se registro en la

estacion 14, mientras que un minimo de 46 individuos (0.82%) fueron registrados en la
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estacion 2. La densidad present6 el valor mas alto (1.73 ind/m?) en la estacion 14, y el minimo
(0.12 ind/m? en la estacion 2.(Tabla 7, Figs. 25 y 26). Las diferencias estadisticas

significantes (p<0.05) se mostraron entre 1 -2.



TABLA 6. DISTRIBUCION DE LA DIVERSIDAD, ABUNDANCIA NUMERICA Y FRECUENCIA
DE LA COMUNIDAD DE PECES DEL SITEMA ARRECIFAL DE AKUMAL, QUINTANA ROO. JUNIO-2001.

Especies E-1 E-2 E-8 E-9 E-10 E-17 E-18 Total N F
No. No. No. No. No. No. No. No. (%) (%)
Abudefduf saxatilis 1 4 174 25 204 14.88 57
Acanthurus bahianus 9 13 5 12 23 15 77 5.62 86
Acanthurus chirurgus 15 16 7 4 7 7 56 4.08 86
Acanthurus coerulues 17 17 8 10 10 8 3 73 5.32 100
Alostomus maculatus 2 2 0.15 14
Anisotremus surinamensis 1 1 0.07 14
Anisotremus virginicus 7 7 0.51 14
Bodianus rufus 3 1 4 0.29 29
Canthigaster rostrata 1 1 1 3 0.22 43
Caranx bartholomaei 2 2 0.15 14
Caranx ruber 1 2 2 6 4 15 1.09 71
Chaetodon capistratus 4 2 1 4 11 0.8 57
Chaetodon ocellatus 2 2 4 0.29 29
Chaetodon striatus 3 3 6 0.44 29
Coryphoterus glaucofraenum 2 2 0.15 14
Elagatis bipinnulata 2 2 4 0.29 29
Epinephelus adscensionis 1 1 0.07 14
Epinephelus guttattus 1 1 0.07 14
Gerres cinereus 96 47 143 1043 29
Gramma loreto 5 5 0.36 14
Haemulon carbonarium 18 18 1.31 14
Haemulon chrysargyreum 1 1 2 0.15 29
Haemulon flavolineatum 12 17 23 1 49 7 109 7.95 86
Haemulon plumieri 3 3 6 0.44 29
Haemulon sciurus 12 5 16 5 7 32 77 5.62 86
Halichoeres bivittatus 3 3 2 8 0.58 43
Halichoeres garnoti 3 2 5 036 29
Halichoeres maculipinna 2 2 0.15 14
Halichoeres pictus 2 2 0.15 14
Halichoeres poeyi 1 1 0.07 14
Halichoeres radiatus 3 3 5 11 0.8 43
Kyphosus sectatrix 2 2 015 14
Labrisomus gobio 1 1 0.07 14
Lutjanus jocu 1 1 0.07 14
Lutjanus analis 2 18 20 1.46 29
Lutjanus apodus 1 11 1 13 0.95 43
Lutjanus griseus 1 2 1 4 029 43
Lutjanus mahogoni 2 1 3 0.22 29
Microspathodon chrysurus 2 3 1 6 0.44 43
Mulloidichtys martinicus 2 2 3 2 3 12 0.88 71
Ocyurus chrysurus 3 4 7 0.51 29
Pomacanthus arcuatus 2 2 0.15 14
Pomacanthus paru 1 4 5 0.36 29
Stegastes diencaeus 1 1 2 0.15 29
Pseudupeneus maculatus 2 1 3 0.22 29
Scarus taeniopterus 17 19 15 9 36 96 7 71
Serranus tigrinus 1 1 0.07 14
Sparisoma aurofrenatum 2 2 6 3 13 0.95 57
Sparisoma chrysopterum 3 3 0.22 14
Sparisoma radians 7 2 7 16 1.17 43
Sparisoma rubripinne 1 3 2 1 3 10 0.73 71
Sparisoma viride 19 1 25 16 11 19 27 118 8.61 100
Scarus vetula 5 5 0.36 14
Sphyraena barracuda 7 3 10 0.73 29
Stegastes dorsopunicans 28 33 22 13 18 11 125 9.12 86
Stegastes leucostictus 3 5 8 0.58 29
Stegastes partitus 2 1 3 0.22 29
Stegastes variabilis 1 1 0.07 14
Thalassoma bifasciatum 9 7 1 2 19 1.39 57
TOTAL DE ESPECIES 30 6 33 22 20 20 24 59
TOTAL DE INDIVIDUOS 191 35 194 149 95 461 246 1371
H' 2.86 1.39 2.88 259 272 2.07 2.55 3.03
D 5.52 1.41 6.07 4.2 4.17 3.1 4.18 8.03
J' 0.84 0.78 0.82 0.84 0.91 0.69 0.8 0.74
DENSIDAD 0.48 0.09 0.49 0.37 0.24 1.15 0.62 0.49

AREA MUESTREADA (m?) 400 400 400 400 400 400 400 2800
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Figura. 23. Variacion espacial de la comunidadde pees del Sistema Arrecifal de Akumal,
diversidad numérica( H'), riqueza de especies(D) y equitatividad ( J').Jnio.
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Figura. 24. Variacion espacial de la abundancia de la comunidad de la comunidad de
peces del sistema arrecifal Akumal. Densidad(Ind/m2) y numero de especies
(No. Spp).Junio.
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Figura. 25. Variacion espacial de la comunidadde pees del Sistema Arrecifal de Akumal,

diversidad numérica( H'), riqueza de especies(D) y equitatividad ( J'). Agosto
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Figura. 26. Variacion espacial de la abundancia de la comunidad de la comunidad de
peces del sistema arrecifal Akumal. Densidad(Ind/m?) y numero de especies
(No. Spp).Agosto
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Octubre

En este mes los resultados en cuanto al méximo diversidad especies (H’=3.26), se obtuvo en la
estacion 4 mientras que el minimo (H= 1.91) en la estacion 3. Las diferencias
estadisticamente significativas se mostraron entre los estratos 2 - 3y 1. La riqueza de especies
registrd su valor méximo (D= 6.55) en la estacién 13, mientras que el minimo (D= 2.15) se
presentd en la estacion 1. las diferencias estadisticas se encontraron entre los estratos 3 -2. La
equitatividad registr6 su punto méximo (J=0.92) en la estacidn 20, mientras que el minimo (J=
0.65) en la estacion 14 (Tabla 8, Figs. 27 y 28). En este pardmetro no se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los estratos EI maximo en cuanto a individuos,
1008 (16.3%), se registro en la estacion 14, mientras que el minimo de 66 individuos (1.07%)
fueron registrados en la estacion 1. En cuanto a la densidad present6 el valor méaximo (2.52
ind/m?) en la estacion 14, y el minimo (0.17 ind/m?) en la estacion 1. No se presentaron

diferencias estadisticas entres los estratos. (Tabla 8, Figs. 27 y 28).

Diciembre

Los resultados para el mes de diciembre en cuanto a la diversidad especies, tenemos que el
maximo (H’=3.26) se obtuvo en la estacion 13, mientras que el minimo (H’= 2.08) en la
estacion 1. las diferencias estadisticas (p<0.05) entre los estratos 3 — 2. La riqueza de especies
registrd su valor mas alto (D= 6.07) en la estacién 12, mientras que el mas bajo (D= 2.52) se
presento en la estacion 1. se presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) entre los estratos 3 —

2. La equitatividad registré su punto mas alto (J=0.92) en la estacion 13, mientras que el
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minimo (J= 0.69) en la estacion 15 (Tabla 9, Figs. 29 y 30). No se observaron diferencias
estadisticas significativas entre los estratos. En cuanto nimero de individuos encontramos el
maximo, 563 (8.8%), se registro en la estacion 5, mientras que el minimo de 53 individuos
(0.83%) fueron registrados en la estacion 1. La densidad presentd el valor maximo (1.41
ind/m?) en la estacion 5, y el minimo (0.13 ind/m?) en la estacion 1. Para esta variable no se

observaron diferencias estadisticas. (Tabla 9, Figs. 29 y 30).



TABLA 8. DISTRIBUCION DE LA DIVERSIDAD, ABUNDANCIA NUMERICA Y FRECUENCIA DE LOS PECES DE ARRECIFES EN AKUMAL, Q. ROO. OCTUBRE 2001

Especies E-1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI10 E-11 E-12 E-13 E-14 E-15 E-16 E-17 E-18 E-19 E-20 Total N F
No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. (%) (%)
Abudefduf saxatillis 1 67 14 3 67 98 22 10 23 8 15 5 113 24 4 72 1 26 15 598 9.66 95
Acanthurus bahianus 17 42 10 8 4 23 11 25 21 57 48 5 7 121 11 3 22 11 19 5 470 7.6 100
Acanthurus chirurgus 22 58 24 21 28 20 21 41 85 9 4 85 18 5 11 3 50 22 527 8.52 90
Acanthurus coerulues 9 6 1 28 11 40 12 72 11 13 19 21 12 83 38 15 3 13 28 435 7.03 95
Aluterus schoepfii 3 1 2 1 7 0.11 20
Anisotremus surinamensis 2 1 3 0.05 10
Anisotremus virginicus 4 6 1 2 2 2 5 3 1 3 4 33 0.53 55
Aulostomus maculatus 1 1 1 1 1 19 24 0.39 30
Balistes vetula 1 1 0.02 5
Bodianus rufus 2 2 1 11 4 2 2 2 7 5 11 2 1 4 12 68 11 75
Bothus ocellatus 1 1 0.02 5
Calamus calamus 2 2 0.03 5
Cantherhines pullus 3 3 0.05 5
Canthigaster rostrata 1 1 0.02 5
Caranx bartholomaei 75 75 1.21 5
Caranx ruber 2 14 1 2 4 6 3 2 2 4 2 3 7 52 0.84 65
Cephalopholis fulva 8 4 5 8 6 9 40 0.65 30
Chaetodon capistratus 5 9 3 4 9 7 8 3 3 51 0.82 45
Chaetodon ocellatus 2 9 11 0.18 10
Chaetodon striatus 4 4 3 6 1 2 6 2 5 4 6 43 0.69 55
Chaetodipterus faber 2 2 4 0.06 10
Chromis multileneata 19 4 22 45 0.73 15
Chromis cyanea 24 73 34 32 163 2.63 20
Clepticus parrae 1 1 2 0.03 10
Dasyatis americana 1 1 1 3 0.05 15
Epinephelus adscensionis 1 1 0.02 5
Epinephelus guttatus 1 1 0.02 5
Gramma loreto 3 2 4 3 1 1 1 15 0.24 35
Gerres cinereus 1 1 19 4 82 20 127 2.05 30
Haemulon chrysargyreum 1 1 0.02 5
Haemulon flavolineatum 16 21 19 4 18 12 49 5 15 14 33 3 2 34 28 8 281 4.54 80
Haemulon macrostomum 1 4 5 0.08 10
Haemulon melanurum 2 1 1 2 6 0.1 20
Haemulon plumieri 1 5 6 5 19 3 2 8 3 7 59 0.95 50
Haemulon sciurus 5 21 3 31 152 3 8 25 34 6 13 3 8 415 1 5 13 9 2 5 762 12.31 100
Halichoeres garnoti 2 1 23 12 11 7 4 16 1 2 12 91 1.47 55
Halichoeres radiatus 9 22 9 9 4 17 12 7 5 13 14 6 8 2 7 59 16 17 236 3.81 90
Holacanthus ciliaris 1 1 0.02 5
Holacanthus tricolor 6 4 10 0.16 10
Holocentrus rufus 12 5 2 6 6 31 0.5 25
Kyphosus sectatrix 1 31 10 1 43 0.69 20
Lactophrys bicaudalis 1 1 0.02 5
Lactophrys trigonus 1 1 1 3 0.05 15
Lutjanus jocu 10 1 11 0.18 10
Lutjanus analis 1 2 3 0.05 10
Lutjanus apodus 1 5 1 1 2 10 0.16 25
Lutjanus griseus 7 2 9 0.15 10
Lutjanus mahogoni 1 14 11 1 2 7 4 1 4 3 4 27 1 80 1.29 65
Malacanthus plumieri 3 4 7 0.11 10
Melichthys niger 5 5 0.08 5
Microspathodon chrysurus 5 3 8 7 3 1 5 4 7 13 9 7 4 13 89 1.44 70
Mulloidichtys martinicus 13 1 6 1 2 3 26 0.42 30
Ocyurus chrysurus 10 27 4 26 7 13 2 2 3 16 110 1.78 50
Pomacanthus arcuatus 2 32 1 35 0.57 15
Pomacanthus paru 2 2 1 1 2 1 2 11 0.18 35
Stegastes diencaeus 1 3 5 4 3 2 18 0.29 30
Pseudupeneus maculatus 2 1 4 2 2 1 4 1 17 0.27 40
Stegastes planifrons 2 2 0.03 5
Scarus coelestinus 3 3 0.05 5
Scarus taeniopterus 3 11 18 16 24 5 13 3 8 11 8 4 3 10 14 9 160 2.59 80
Serranus tigrinus 3 6 1 3 13 0.21 20
Sparisoma aurofrenatum 7 3 10 0.16 10
Sparisoma chrysopterum 5 1 5 18 7 8 2 2 18 66 1.07 45
Sparisoma radians 3 2 9 4 2 2 6 28 0.45 35
Sparisoma rubripinne 2 12 4 3 7 11 6 45 0.73 35
Sparisoma viride 8 7 2 24 23 29 16 23 21 5 62 21 17 36 24 21 51 15 18 28 451 7.29 100
Sphyraena barracuda 2 1 2 5 0.08 15
Stegastes dorsopunicans 9 4 2 23 10 19 25 19 21 19 8 12 16 20 13 6 8 15 5 15 269 4.35 100
Stegastes leucostictus 8 8 0.13 5
Stegastes partitus 3 6 1 36 1 4 51 0.82 30
Stegastes variabilis 9 23 5 1 5 12 1 56 0.9 35
Strongylura notata 3 7 10 0.16 10
Thalassoma bifasciatum 12 12 36 52 8 4 11 3 1 23 37 17 1 5 1 3 3 5 244 3.94 90
TOTAL DE ESPECIES 10 14 16 40 37 21 31 20 20 35 23 27 38 24 18 19 24 20 24 32 73
TOTAL DE INDIVIDUOS 66 136 202 406 588 368 290 284 269 291 351 244 284 1008 157 100 494 144 192 314 6188
H 199 206 191 326 29 244 26 251 26 291 253 295 321 207 227 2.62 257 2.48 253 3.18 3.24
D 215 265 283 649 565 339 529 336 34 599 375 473 655 3.33 3.36 3.91 3.71 3.82 4.37 5.39 8.25
J 086 078 0.69 0.88 0.8 08 076 0.84 0.87 0.82 0.81 09 0.88 0.65 0.79 0.89 0.81 0.83 0.8 0.92 0.76
DENSIDAD 0.17 0.34 0.51 1.02 147 092 0.73 0.71 0.67 0.73 0.88 0.61 0.71 252 0.39 025 124 036 048 079 0.77
AREA MUESTREADA (mz) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 8000
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Figura. 27. Variacion espacial de la comunidadde pees del Sistema Arrecifal de Akumal,
diversidad numérica( H'), riqueza de especies(D) y equitatividad ( J'). Octubre
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Figura.28. Variacion espacial de la abundancia de la comunidad de la comunidad de

peces del sistema arrecifal Akumal. Densidadind/m2) y numero de especies
(No. Spp).Octubre



TABLA 9. DISTRIBUCION DE LA DIVERSIDAD, ABUNDANCIA NUMERICA Y FRECUENCIA DE LA COMUNIDAD DE PECES
DEL SISTEMA ARRECIFAL DE AKUMAL, QUINTANA ROO. DICIEMBRE 2001.

Especies E-1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E-10 E-11 E-12 E-13 E-14 E-15 E-16 E-17 E-18 E-19 E-20 Total N F
No.  No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. (%) (%)
Ablennes hians 2 2 0.03 5
Abudefduf saxatilis 3 10 56 22 4 149 42 41 7 26 36 6 42 19 32 20 37 21 7 580 9.09 95
Acanthurus bahianus 11 16 35 20 15 9 23 26 13 12 41 10 14 31 43 34 38 27 22 440 6.9 95
Acanthurus chirurgus 15 10 90 20 29 30 20 34 14 15 39 17 13 19 62 20 12 19 19 14 511 8.01 100
Acanthurus coerulues 2 17 58 22 54 51 24 23 10 4 17 13 8 67 169 44 11 7 21 30 652 10.22 100
Aluterus schoepfii 3 6 4 1 14 022 20
Aluterus scriptus 1 1 0.02 5
Anisotremus surinamensis 3 1 1 1 2 3 4 15 024 35
Anisotremus virginicus 5 6 21 3 1 23 1 1 6 17 94 147 50
Aulostomus maculatus 1 1 1 1 1 3 8 013 30
Balistes vetula 1 1 2 0.03 10
Bodianus rufus 9 1 13 8 1 1 1 16 8 7 2 7 13 87 1.36 65
Bothus ocellatus 1 1 0.02 5
Canthigaster rostrata 1 1 2 3 2 9 014 25
Caranx bartholomaei 2 6 1 9 014 15
Caranx ruber 2 1 8 4 3 5 2 3 1 4 4 37 058 55
Cephalopholis fulva 8 15 2 9 5 3 2 11 55 0.86 40
Chaetodon capistratus 4 3 4 6 1 3 5 9 8 4 2 2 2 3 5 5 66 1.03 80
Chaetodon ocellatus 5 1 1 2 1 1 2 4 17 0.27 40
Chaetodon striatus 1 4 2 4 5 6 5 6 1 1 3 2 40 0.63 60
Chromis multileneata 10 3 5 18 028 15
Chromis cyanea 8 81 111 15 47 262 411 25
Clepticus parrae 32 3 35 055 10
Coryphptherus glaucofraenum 1 1 0.02 5
Dasyatis americana 2 3 5 0.08 10
Epinephelus adscensionis 1 1 0.02 5
Epinephelus guttatus 1 6 7 011 10
Gerres cinereus 4 1 3 25 11 44 0.69 25
Gramma loreto 1 15 1 2 3 4 1 4 1 3 2 4 41 064 60
Haemulon chrysargyreum 5 2 7 011 10
Haemulon flavolineatum 1 28 11 50 33 16 19 15 5 11 8 10 16 2 11 8 12 16 1 22 295 462 100
Haemulon macrostomum 10 1 11 017 10
Haemulon melanurum 2 2 0.03 5
Haemulon plumieri 2 19 2 1 1 1 3 18 1 2 2 2 1 4 59 092 70
Haemulon sciurus 12 49 18 8 28 8 5 9 7 19 21 22 5 9 72 5 7 8 11 323 5.06 95
Halichoeres garnoti 19 25 7 3 3 7 6 4 10 17 111 174 50
Halichoeres maculipinna 4 15 19 0.3 10
Halichoeres radiatus 4 3 10 7 2 16 9 4 2 8 5 8 4 27 6 10 145 227 80
Holacanthus tricolor 3 2 2 1 8 013 20
Holocentrus ascensionis 2 2 0.03 5
Holocentrus rufus 1 17 3 2 7 1 2 12 55 086 40
Hypoplectrus gemma 5 5 008 5
Kyphosus sectatrix 2 13 26 4 2 47 074 25
Lactophrys trigonus 2 1 1 3 7 011 20
Lactophrys triqueter 1 1 0.02 5
Lutjanus jocu 1 1 0.02 5
Lutjanus apodus 1 20 1 1 23 036 20
Lutjanus griseus 2 2 0.03 5
Lutjanus mahogoni 3 5 6 2 2 11 7 4 2 42 0.66 45
Malacanthus plumieri 1 3 3 7 011 15
Malacoctenus triangulatus 1 1 0.02 5
Melichtys niger 7 1 8 013 10
Microspathodon chrysurus 1 9 9 3 34 12 3 5 13 5 15 16 13 8 7 10 15 7 185 2.9 90
Mulloidichtys martinicus 7 3 2 2 13 13 8 2 2 52 082 45
Mycteroperca interstitialis 1 1 0.02 5
Ocyurus chrysurus 1 3 17 48 4 17 2 3 6 4 9 10 2 31 157 2.46 70
Ophioblenius atlanticus 2 2 4 0.06 10
Pempheris schomburgki 1 1 0.02 5
Pomacanthus arcuatus 3 3 0.05 5
Pomacanthus paru 1 1 2 5 2 11 017 25
Stegastes diencaeus 5 5 3 2 1 5 1 22 034 35
Pseudupeneus maculatus 5 7 7 1 2 1 2 3 6 34 053 45
Scarus guacamaia 3 3 0.05 5
Scarus iserti 9 4 5 1 8 27 042 25
Scarus taeniopterus 5 1 21 1 24 38 12 3 5 2 16 10 8 10 2 5 8 35 11 16 233 3.65 100
Serranus tigrinus 6 1 4 2 1 1 1 16 025 35
Sparisoma aurofrenatum 1 1 6 1 2 15 2 23 5 56 0.88 45
Sparisoma chrysopterum 2 16 13 14 12 2 5 64 1 35
Sparisoma radians 3 5 3 2 2 15 024 25
Sparisoma rubripinne 6 11 3 12 2 11 45 071 30
Sparisoma viride 26 38 20 28 26 5 12 7 30 37 27 13 35 26 23 26 23 33 26 461 7.23 95
Sphyraena barracuda 2 6 1 9 014 15
Stegastes dorsopunicans 5 15 23 14 24 25 30 22 17 17 4 19 14 15 21 28 15 17 20 25 370 5.8 100
Stegastes partitus 3 10 33 11 2 1 1 5 3 89 139 45
Stegastes variabilis 4 5 1 1 7 2 20 031 30
Thalassoma bifasciatum 1 6 19 47 15 15 11 1 3 7 16 22 17 2 14 10 5 21 35 267 4.18 95
TOTAL DE ESPECIES 11 15 25 36 39 35 23 27 25 23 24 38 34 27 25 27 25 27 30 37 76
TOTAL DE INDIVIDUOS 53 150 454 427 563 537 250 249 150 178 309 442 325 312 432 331 265 243 276 434 6380
H 208 231 256 318 312 277 271 271 28 268 277 302 326 261 22 2.56 2.81 2.74 293 321 3.33
D 252 279 392 578 6 541 398 471 48 425 401 6.07 571 453 3.95 4.48 43 473 5.16 5.93 8.56
J 087 0.8 08 0.89 085 078 0.86 0.82 0.9 0.85 0.87 083 092 0.79 0.68 0.78 0.87 0.83 0.86 0.89 0.77
DENSIDAD 013 038 114 1.07 141 134 063 0.62 04 045 0.77 1.11 081 0.78 1.08 0.83 0.66 0.61 0.69 1.09 0.8
AREA MUESTREADA (m?) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 8000
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Figura. 29. Variacion espacial de la comunidadde pees del Sistema Arrecifal de Akumal,
diversidad numérica( H'), riqueza de especies(D) y equitatividad ( J'). Diciembre
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Figura. 30. Variacion espacial de la abundancia de la comunidad de la comunidad de
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Variacion Temporal de la Diversidad y Abundancial

Comparando la diversidad entre los meses de muestreo, se observo que le valor mas alto de
diversidad de especies (H’=3.20) se registro en los meses de agosto (lluvias) y diciembre
(nortes) respectivamente, y el mas bajo (H=2.98) en el mes de junio(lluvias). La riqueza de
especies registro el valor mas alto (D= 9.98) durante el mes de abril (secas) y el mas bajo (D=
7.96) en febrero (nortes). La equitatividad mostré un comportamiento similar al de H* con los
valores mas altos (J’=0.74) en el mes de agosto y diciembre respectivamente, el minimo valor
se registro en el mes de abril (J’=0.67). (Tabla 10, Fig. 31). El andlisis estadistico no mostro
diferencias entre las variables de los meses estudiados.

Con respecto a la abundancia, el mayor numero de peces 6380 (00%) se registro en el mes de
diciembre mientras que 1371 individuos (00 %) fueron registrados en junio. La densidad
presento el valor mas alto en el mes de abril (secas) con 0.84 ind/m? durante el mes de junio
(lluvias) (Tabla 10 Fig. 32). El analisis estadistico no mostr6 diferencias significativas entre
los meses de muestreo.

En el analisis estadistico anual de los variables ecoldgicas podemos observar que existen
diferencias significativas (p<0.05).

La diversidad presenta diferencias significativas entre el estrato 1V con respecto a los otros
tres estratos, se observa que el maximo se presenta en la zona profunda (H’=3.08) mientras
gue el minimo en el estrato 1l (zona posterior). La riqueza mostré un comportamiento similar
al de H” mostrando diferencias significativas entre los estratos I, Il y Il con respecto al 1V,
cuyo maximo se present6 en el estrato 1V (D=5.9), mientras que el minimo se presentd en el

estrato I. Con respecto a la equitatividad se observa los estratos que estan dentro de la parte
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interior del arrecife presentan diferencias con respecto al exterior de este, mostrando su valor
maximo (J°=0.87) en el estrato IV, mientras que el minimo se observa en el estrato Il
(1°=0.079) (Tabla 10)

En cuanto a la abundancia, el nidmero de individuos y densidad presentan diferencias
significativas (p<0.05) entre los estratos interiores y exteriores, ya que los valores méaximos
(24.0 y 35.4 individuos y 0.88 y 0.83 ind/m? respectivamente ) se registran en los estratos 11

y IV, y los minimos (23.1 individuos y 0.52 y 0.73 ind/m?) en los estratos 1 y 11 .



TABLA 10. DISTRIBUCION DE LA DIVERSIDAD, ABUNDANCIA NUMERICA Y FRECUENCIA DE LA COMUNIDAD DE PECES

DEL SISTEMA ARRECIFAL DE AKUMAL, QUINTANA ROO. ANUAL-2001.

Especies F A J A (0] D Total N F
No. No. No. No. No. No. No. (%) (%)
Ablennes hians 2 2 0.01 17
Abudefduf saxatilis 361 278 204 214 598 580 2235 7.12 100
Acanthurus bahianus 209 378 77 222 470 440 1796 5.72 100
Acanthurus chirurgus 794 354 56 422 527 511 2664 8.49 100
Acanthurus coerulues 297 317 73 703 435 652 2477 7.89 100
Albula vulpes 56 56 0.18 17
Aluterus schoepfii 1 7 7 14 29 0.09 67
Aluterus scriptus 1 5 1 7 0.02 50
Anchoa lyolepis 1700 1700 5.41 17
Anisotremus surinamensis 10 1 3 15 29 0.09 67
Anisotremus virginicus 40 32 7 45 33 94 251 0.8 100
Aulostomus maculatus 16 1 2 2 24 8 53 0.17 100
Balistes vetula 1 1 1 2 5 0.02 67
Bodianus rufus 63 40 4 60 68 87 322 1.03 100
Bothus ocellathus 2 2 1 1 6 0.02 67
Calamus calamus 14 7 2 23 0.07 50
Cantherhines macrocerus 1 1 0.003 17
Cantherhines pullus 14 3 17 0.05 33
Canthigaster rostrata 7 17 3 4 1 9 41 0.13 100
Caranx bartholomaei 11 29 2 34 75 9 160 0.51 100
Caranx ruber 40 49 15 35 52 37 228 0.73 100
Cephalopholis fulva 17 38 64 40 55 214 0.68 83
Chaetodipterus faber 4 4 0.01 17
Chaetodon capistratus 59 52 11 40 51 66 279 0.89 100
Chaetodon ocellatus 5 16 4 18 11 17 71 0.23 100
Chaetodon striatus 40 37 6 38 43 40 204 0.65 100
Chromis cyanea 232 232 98 163 262 987 3.14 83
Chromis multileneata 32 5 98 45 18 198 0.63 83
Clepticus parrae 8 4 2 35 49 0.16 67
Coryphoterus glaucofraenum 9 2 1 1 13 0.04 67
Dasyatis americana 2 5 3 5 15 0.05 67
Doratonotus megalepis 1 1 0.0032 17
Echeneis neucratiodes 1 1 0.0032 17
Elagatis bipinnulata 4 4 0.0127 17
Ephinephelus guttatus 2 1 1 7 11 0.035 67
Epinephelus adscensionis 10 1 1 1 1 1 15 0.0478 100
Epinephelus cruentatus 1 1 0.0032 17
Epinephelus morio 7 7 0.02 17
Eucinostomus melanopterus 10 10 0.03 17
Gerres cinereus 63 61 143 103 127 44 541 1.72 100
Gramma loreto 15 5 5 12 15 41 93 0.3 100
Haemulon carbonarium 18 18 0.06 17
Haemulon chrysargyreum 5 2 5 1 7 20 0.06 83
Haemulon flavolineatum 615 235 109 346 281 295 1881 5.99 100
Haemulon macrostomum 7 18 5 11 41 0.13 67
Haemulon melanurum 4 2 6 2 14 0.04 67
Haemulon parra 1 1 0.003 17
Haemulon plumieri 70 57 6 50 59 59 301 0.96 100
Haemulon sciurus 191 425 77 546 762 323 2324 7.4 100
Halichoeres bivittatus 66 85 8 159 0.51 50
Halichoeres garnoti 63 35 5 88 91 111 393 1.25 100
Halichoeres maculipinna 48 2 2 2 19 73 0.23 83
Halichoeres pictus 2 2 0.01 17
Halichoeres poeyi 1 1 2 0.01 33
Halichoeres radiatus 101 16 11 324 236 145 833 2.65 100
Hemiramphus brasiliensis 42 18 60 0.19 33
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CONTINUACION

Holacanthus tricolor 33 14 6 10 8 71 0.23 83
Holacanthus ciliaris 26 2 1 29 0.09 50
Holocentrus ascensionis 12 2 14 0.04 33
Holocentrus rufus 26 16 25 31 55 153 0.49 83
Hypoplectrus gemma 5 5 0.02 17
Kyphosus sectatrix 112 97 2 84 43 47 385 1.23 100
Labrisomus gobio 1 1 2 0.01 33
Lachnolaimus maximus 4 4 0.01 17
Lactophrys bicaudalis 6 1 7 0.02 33
Lactophrys trigonus 10 3 7 3 7 30 0.1 83
Lactophrys triqueter 3 3 1 7 0.02 50
Lutjanus jocu 2 1 1 2 11 1 18 0.06 100
Lutjanus analis 9 2 20 5 3 39 0.12 83
Lutjanus apodus. 42 14 13 6 10 23 108 0.34 100
Lutjanus griseus 3 20 4 9 2 38 0.12 83
Lutjanus mahogoni 26 37 3 64 80 42 252 0.8 100
Malacanthus plumieri 2 7 14 7 7 37 0.12 83
Malacoctenus triangulatus 1 1 0.003 17
Mellichthys niger 13 3 11 5 8 40 0.13 83
Microspathodon chrysurus 92 117 6 113 89 185 602 1.92 100
Mugil curema 10 10 0.03 17
Mulloidichtys martinicus 19 35 12 47 26 52 191 0.61 100
Mycteroperca bonaci 2 2 4 0.01 33
Mycteroperca interstitialis 1 1 0.003 17
Mycteroperca tigris 1 1 0.003 17
Neoniphon marianus 2 2 0.01 17
Nes longus 1 1 0.0032 17
Ocyurus chrysurus 64 78 7 72 110 157 488 1.55 100
Ophioblenius atlanticus 1 4 5 0.02 33
Pempheris schomburgki 1 1 0.003 17
Pomacanthus arcuatus 9 7 2 5 35 3 61 0.19 100
Pomacanthus paru 5 5 5 7 11 11 44 0.14 100
Stegastes diencaeus 11 5 2 43 18 22 101 0.32 100
Pseudupeneus maculatus 14 35 3 23 17 34 126 0.4 100
Remora remora 3 3 0.01 17
Scarus coelestinus 1 2 3 6 0.02 50
Scarus coeruleus 1 1 0.003 17
Scarus guacamaia 19 11 7 3 40 0.13 67
Scarus iserti 5 79 27 111 0.35 50
Scarus taeniopterus 66 147 96 110 160 233 812 2.59 100
Serranus tigrinus 16 12 1 12 13 16 70 0.22 100
Sparisoma aurofrenatum 76 181 13 72 10 56 408 1.3 100
Sparisoma chrysopterum 4 22 3 1 66 64 160 0.51 100
Sparisoma radians 92 16 142 28 15 293 0.93 83
Sparisoma rubripinne 26 53 10 79 45 45 258 0.82 100
Scarus vetula 2 2 5 9 0.03 50
Sparisoma viride 443 255 118 390 451 461 2118 6.75 100
Sphyraena barracuda 8 10 10 8 5 9 50 0.16 100
Stegastes dorsopunicans 140 216 125 258 269 370 1378 4.39 100
Stegastes leucotictus 14 10 8 2 8 42 0.13 83
Stegastes partitus 25 61 3 76 51 89 305 0.97 100
Stegastes planifrons 8 7 2 17 0.05 50
Stegastes variabilis 12 1 20 56 20 109 0.35 83
Strongylura notata 35 3 10 48 0.15 50
Strongylura timucu 1 1 0.003 17
Thalassoma bifasciatum 223 360 19 224 244 267 1337 4.26 100
TOTAL DE ESPECIES 69 89 59 7 73 76 112

TOTAL DE INDIVIDUOS 5127 6733 1371 5597 6188 6380 31396

H' 3.11 3.02 2.98 3.20 3.11 3.20 3.32

D 7.96 9.98 8.03 8.81 8.25 8.56 10.72

J 0.73 0.67 0.73 0.74 0.72 0.74 0.70

DENSIDAD 0.64 0.84 0.17 0.70 0.77 0.80 0.65

AREA MUESTREADA (m?) 8000 8000 8000 8000 8000 8000 48000
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Figura. 31. Variacion espacial de la comunidadde peces del Sistema Arrecifal de Akumal
diversidad numérica( H') riqgueza de especies(D) y equitatividad ( J'). Anual .
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Figura. 32. Variacion espacial de la abundancia de la comunidad de la comunidad de
peces del sistema arrecifal Akumal. Densidad(nd/m?2) y numero de especies

(No. spp). Anual.
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ESPECIES DOMINANTES

El anélisis de abundancia numérica, peso y frecuencia (Sanders 1960) mostro 12 especies
dominantes de la comunidad, estas son en orden de importancia: Acanthurus chirurgus,
Abudefduf saxatilis, Acanthurus coerulues, Sparisoma viride, Haemulon sciurus, Acanthurus
bahianus, Haemulon flavolineatum, Stegastes dorsopunicans, Thalassoma bifasciatum, Scarus
taeniopterus, Halichoeres radiatus y  Microspathodon chrysurus. Estas 12 especies
pertenecen a las familias Acanturidae, Pomacentridae, Haemulidae, Scaridae, Labridae. Las
cuales representan el 66% de la abundancia numérica total (31396) de organismos censados.
(Tabla 11). EIl resto de las especies presentaron valores muy bajos en los indices utilizados

esto debido a su baja frecuencia y abundancia.

TABLA 11. ESPECIES DOMINANTES DE LA COMUNIDAD DE PECES DEL SISTEMA ARRECIFAL
AKUMAL. NUECERO DE INDIVIDUOS (N.Ind.), PORCENTAJE EN NUMERO (N%),
FRECUENCIA (F) Y AMPLITUD DE NICHO ESPACIAL (ANE)

Especie N. Ind. N(%) F ANE
Acanthurus chirurgus 2664 8.49 95 1.39
Abudefduf saxatilis 2235 7.12 89 1.36
Acanthurus coeruleus 2477 7.89 95 1.35
Haemulon sciurus 2324 7.4 93 1.29
Sparisoma viride 2118 6.75 95 1.29
Haemulon flavolineatum 1881 5.99 87 12

Acanthurus bahianus 1796 5.72 94 1.13
Stegastes dorsopunicans 1378 4.39 91 1.01
Thalassoma bifasciatum 1337 4.26 88 0.88
Scarus taeniopterus 812 2.59 70 0.71
Halichoeres radiatus 833 2.65 71 0.6

Microspathodon chrysurus
Total 20457 66




Conjuntos de Peces

En la figura 33 se muestran la distribucion anual de los componentes comunitarios utilizando
los cuadrantes de clasificacion y en la tabla 12 se presentan las especies con numero
correspondiente en la figura 33. con base en este analisis se obtuvieron 23 especies en transito
(cuadrante A) 13 especeis residentes (cuadrante B), las especies residentes en orden de
importancia fueron Lutjanus mahogoni, Microspathodon chrysurus, Scarus taeniopterus,
Halichoeres radiatus, Thalassoma bifasciatum, Stegastes dorsopunicans, Acanthurus
bahianus, Haemulon flavolineatum, Sparisoma viride, Abudefduf saxatilis, Haemulon sciurus,
Acanthurus coeruleus y Acanthurus chirurgus, en donde quedan incluidas las 12 especeis
dominantes definidas para el sistema (tabla 12). En el cuadrante C se encuentran la mayor
cantidad de especies (77) dadas sus caracteristicas de baja densidad y frecuencia. Por ultimo el

cuadrante D en donde no se observan especies raras (figura 33)

Considerando la abundancia espacial y temporal de los peces, se analizo el indice de similitud

de Bray-Curtis para definir conjuntos de especies (Fig. 33)

Asi mismo se utiliz6 el andlisis paramétrico del indice se Disimilitud de Bray-Curtis (Clifford
y Stepherson 1975), el cual considera las proporciones en abundancias relativas entre las
especies, los resultados son presentados en un dendrograma, el cual se conformo con las
densidades de cada uno de las especies. (Fig 33) en esta figura se aprecia la formacion de
cuatro grupos de peces con un niveles bajos de similitud. El conjunto | agrupa 23 especies de

baja densidad (0.00010 a 0.00110 ind/m?) y frecuecia (17 a 67%), consideradas especeis
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irregulares. Este grupo conformado por Balistes vetula, Bothus ocellathus, Coryphopterus
glaucofraenum, Doratonotus megalepis, Echeneis neucratiodes, Epinephelus cruentatus,
Haemulon parra, Halichoeres pictus, Halichoeres poeyi, Labrisomus gobio, Lactophrys
triqueter, Malacoctenus triangulatu, Mycteroperca bonaci, Mycteroperca interstitialis,
Mycteroperca tigris, Neoniphon marianus, Nes longus, Scarus coelestinus, Strongylura
timucu. Son especles que se encuentran asociadas a areas profundas con una complejidad

arrecifal muy alta, distribuidas entre fisuras, hendiduras y grietas que les permiten ocultarse y



TABLA 12. SE MUESTRA LA LISTA DE ESPECIES DE PECES Y SU FRECUENCIA RELATIVA DEL ANALISIS DE
OLMSTEAD-TUKEY DEL SISTEMA ARRECIFAL CORALINO, AKUMAL

No. [especie FREC RELATIVA |No. |especie FREC RELATIVA
1 |Cantherhines macrocerus 0.93 57 |Haemulon macrostomum 14.95
2 |Doratonotus megalepis 0.93 58 |Stegastes leucotictus 11.21
3 |Echeneis neucratiodes 0.93 59 |Pomacanthus paru 28.04
4 |Epinephelus cruentatus 0.93 60 |Strongylura notata 4.67
5 [Haemulon parra 0.93 61 |Clepticus parrae 6.54
6 [Malacoctenus triangulatus 0.93 62 |Sphyraena barracuda 16.82
7 |Mycteroperca interstitialis 0.93 63 |Aulostomus maculatus 17.76
8 [Mycteroperca tigris 0.93 64 |Albula vulpes 1.87
9 |Nes longus 0.93 65 |Hemiraphus brasilensis 4.67
10 |Pempheris schomburgki 4.67 66 |Pomacanthus arcuatus 14.02
11 |Scarus coeruleus 3.74 67 |Serranus tigrinus 29.91
12 |Strongylura timucu 0.93 68 |Chaetodon ocellatus 26.17
13 |Ablennes hians 0.93 69 [Holacanthus tricolor 14.95
14 |Halichoeres pictus 0.93 70 |Halichoeres maculipinna 11.21
15 |Halichoeres poeyi 1.87 71 |Gramma loreto 31.78
16 |Labrisomus gobio 1.87 72 |Stegastes diencaeus 35.51
17 |Neoniphon marianus 0.93 73 |Lutjanus apodus. 28.04
18 |Remora remora 0.93 74 |Stegastes variabilis 28.04
19 |Chaetodipterus faber 1.87 75 |Scarus iserti 17.76
20 |Coryphoterus glaucofraenum 2.80 76 |Pseudupeneus maculatus 39.25
21 |Elagatis bipinnulata 1.87 77 |Holocentrus rufus 26.17
22 |Lachnolaimus maximus 0.93 78 |Halichoeres bivittatus 22.43
23 |Mycteroperca bonaci 2.80 79 |Caranx bartholomei 23.36
24 |Balistes vetula 4.67 80 |Sparisoma chrysopterum 28.97
25 |Hypoplectrus gemma 0.93 81 |Mulloidichtys martinicus 42.06
26 |Ophioblenius atlanticus 2.80 82 |Chromis multileneata 11.21
27 |Bothus ocellathus 4.67 83 |Chaetodon striatus 54.21
28 |Scarus coelestinus 2.80 84 |Cephalopholis fulva 28.97
29 |Aluterus scriptus 3.74 85 |Caranx ruber 85.98
30 |Epinephelus morio 0.93 86 |Anisotremus virginicus 44.86
31 |Lactophrys bicaudalis 3.74 87 |Lutjanus mahogoni 57.01
32 |Lactophrys triqueter 3.74 88 |Sparisoma rubripinne 42.99
33 |Scarus vetula 4.67 89 |Chaetodon capistratus 58.88
34 |Eucinostomus melanopterus 0.93 90 |Sparisoma radians 33.64
35 |Mugil curema 0.93 91 |Haemulon plumieri 63.55
36 |Ephinephelus guttatus 4.67 92 |Stegastes partitus 35.51
37 |Haemulon melanurum 6.54 93 |Bodianus rufus 64.49
38 |Holocentrus ascensionis 3.74 94 |Kyphosus sectatrix 24.30
39 |Dasyatis americana 7.48 95 |Halichoeres garnoti 42.99
40 |Epinephelus adscensionis 8.41 96 |Sparisoma aurofrenatum 41.12
41 |Cantherhines pullus 5.61 97 |Ocyurus chrysurus 56.07
42 |Stegastes planifrons 8.41 98 |Gerres cinereus 31.78
43 |Haemulon carbonarium 0.93 99 [Microspathodon chrysurus 71.96
44 |Lutjanus jocu 6.54 100 [Scarus taeniopterus 71.03
45 |Haemulon chrysargyerum 8.41 101 |Halichoeres radiatus 71.96
46 |Calamus calamus 8.41 102 [Chromis cyanea 24.30
47 |Aluterus schoefii 13.08 103 |Thalassoma bifasciatum 88.79
48 |Anisotremus surinamensis 14.02 104 |Stegastes dorsopunicans 91.59
49 |Holacanthus ciliaris 6.54 105 |Anchoa lyolepis 0.93
50 |Lactophrys trigonus 16.82 106 |Acanthurus bahianus 94.39
51 |Malacanthus plumieri 14.02 107 [Haemulon flavolineatum 87.85
52 |Lutjanus griseus 12.15 108 [Sparisoma viride 96.26
53 |Lutjanus analis 12.15 109 JAbudefduf saxatilis 89.72
54 |Mellichthys niger 5.61 110 [Haemulon sciurus 93.46
55 |Scarus guacamaia 6.54 111 [Acanthurus coerulues 96.26
56 |Canthigaster rostrata 23.36 112 JAcanthurus chirurgus 95.33
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resguardarse. Las familias mejor representadas en este grupo son: Balistidae, Bothidae,
Gobiidae, Haemulidae Holocentridae, Labridae, Labrisomidae, Ostraciidae, Pempheridae,

Scaridae, Serranidae que representan un 33% del total de familias estudiadas.

El segundo grupo considerado como especies tipicas esta comprendido por 34 especies con
distribuciones amplias , altas abundancias (0.01360 a 0.33318 ind/m?) y frecuencias (83-
100%) . estas especeis se caracterizan por distribuirse en areas poco profundas, en ambientes
de la barrera arrecifal. Las especies como Gerres cinereus presentan una distribucion en areas
de la laguna arrecifal y la parte cubierta del arrecife 0 como en el caso de las estaciones de la
laguna de Yalku, prefiriendo areas limoarenosas, con coberturas amplias de pastos y algas, del
orden de 70 y 100%, profundidades someras (<3.0m). Otras especeis importantes de este
grupo son: Abudefduf saxatilis, Acanthurus coerulues, Haemulon flavolineatum, Acanthurus
chirurgus, Sparisoma viride, Haemulon sciurus, Acanthurus bahianus, Thalassoma
bifasciatum, Stegastes dorsopunicans, Chromis cyanea, Stegastes variabilis, Sparisoma
chrysopterum, Lutjanus mahogoni, Stegastes partitus, Sparisoma rubripinne, Mulloidichtys
martinicus, Chaetodon striatus, Haemulon plumieri, Anisotremus virginicus, Halichoeres
garnoti,  Sparisoma aurofrenatum, Kyphosus sectatrix, Sparisoma radians, Ocyurus
chrysurus, Microspathodon chrysurus, Scarus taeniopterus, Halichoeres radiatus entre otros,
qgue ocuparon el area arrecifal como area de crecimiento en sus estadios juveniles,
presentandose principalmente en areas con gran cobertura de pastos marinos asi como fondos

arenosos, y parches coralinos en profundidades menores a 3 m.
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Un tercer grupo esta formado por 46 especies con base en su densidad (0.00010 a 0.01990
ind/m?) y frecuencia (17 a 100 %) son consideradas como visitantes o irregulares ya que sus
caracteristicas son demersopelagicas, y que usan el arrecife con fines de alimentacion como
Sphyraena barracuda, Mugil curema. entre otras epecies. En este grupo se encuentra un
subgrupo de especies que estan delimitadas por su asociacion con el arrecife como:
Pomacanthus paru, Pomacanthus arcuatus,, Holacanthus tricolor, Holacanthus ciliaris,

Eucinostomus melanopterus, Coryphopterus glaucotraenum y Nes longus.

El ultimo grupo (4) esta conformado por 10 especies las cuales estan consideradas como
esporédicas o raras en el sistema, ya que se presentan bajas densidades (0.00050 a 0.21250
ind/m?) y frecuencias que oscilan su mayoria entre el 17%. A estas especies las podemos
encontrar en ambientes como en el frente arrecifal, en donde encontramos guijarros y
extensiones amplias coral muerto, tal es el caso de la familia Blennidae con la especie
Ophioblenius atlanticus que prefieren este tipo de ambientes. Otra especie que se presentd en
un solo sitio de muestreo fue Anchoa lyolepis la cual se presentd en el mes de abril con una
alta abundancia en namero pero con baja frecuencia, esta especie no presentdé un patrén
regular de distribucién dadas los atributos anteriores. De una forma similar las demas especies
se presentan con bajas densidades y frecuencias, por lo que se les ha considerado en este

trabajo como raras



DISCUSION

Ambiente Arrecifal

Las variables fisicoquimicas y las de la estructura arrecifal son determinantes en la
distribucion y abundancia de las especies, estableciéndose asociaciones diferentes de acuerdo
a las distintas zonas de la fisiografia del arrecife.

Los arrecifes han sido divididos y/o clasificados en zonas de acuerdo a sus caracteristicas
fisiograficas, recursos y condiciones, Los arrecifes del caribe han sido clasificadas
previamente por Glynn (1973), Millman (1973), especificamente para el caribe mexicano
Jordan (0000), Nufiez-Lara 1998, Diaz-Ruiz et al (2002). Con base en las variables
fisicoquimicas, ambientales y de estructura del arrecife estudiadas en el sistema Akumal se
pueden clasificar cinco ambientes que son : la laguna arrecifal (estrato I: estaciones 1, 8, 9 y
16 ) , arrecife posterior (estarto Il: estaciones 2, 7, 10 y 15), arrecife frontal (estrato IllI,
estaciones 3, 6 11 14 y 19), zona profunda (estrato 1V, estaciones 4, 5, 12, 13y 20) y el area
mixohalina (17 y 18) en el area de Yalku. A continuacion se describen los diferentes
ambientes con base en esto las variables fisicoquimicas, ambientales y estructurales del

arrecife de Akumal:

La laguna arrecifal: Este ambiente esta constituido por las estaciones 1, 8, 9 y 16. Los
analisis realizados muestran que la salinidad es un parametro que mostré diferencias
significativas (p<0.05) entre este ambiente y el estrato Ill. ElI oxigeno presentd diferencias
significativas (p<0.05) entre este ambiente y la zona posterior del arrecife (estarto Il). La

temperatura no presento diferencias significativas (p<0.05) entre los ambientes estudiados. La
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profundidad presentd diferencias significativas (p<0.05) con respecto a los otros tres
ambientes (arrecife posterior, arrecife frontal, profundo y mixohalino). Esto concuerda con lo
propuesto por Diaz Ruiz et al (2002). Otras caracteristicas observadas y cuantificadas que
permitieron diferenciar este ambiente son: pastos marinos, cabezos y parches arrecifales,
macroalgas, raices de manglares, sedimento arenoso principalmente, El relieve topogréfico es
regularmente plano, profundidades que permiten una zona con mayor intercambio de luz y
aire entre vegetales y la atmosfera, todas estas caracteristicas permiten que esta area arrecifal
sea una zona diversa en donde encontramos organismos principalmente juveniles, los cuales
encuentran en esta zona resguardo, proteccion de depredadores, abundancia de alimento, esta
zona se encuentra alejada de la barrera arrecifal lo cual permite poco oleaje y como
consecuencia menor energia, la cual se observa regularmente tranquila, Nagelkerken y
colaboradores (2001) describen esta area como area de proteccion y/o resguardo para

estadios juveniles de especies tipicas de estas areas.

El arrecifal posterior: esta zona esta comprendida por las estaciones 2, 7, 10 y 15 en la
parte protegida del arrecife (estarato II) que corresponde a la zona propuesta por
Alevizon et al (1985), la cual llama cresta arrecifal. Esta area no presento diferencias
significativas con respecto a la salinidad, oxigeno y temperaura, solo la profundidad
presenté diferencias significativas (p<0.05) entre los ambientes 1 (laguna arrecifal) y 4

(arrecife profundo).



Este ambiente es uno de los de mayor complejidad estructural, en la que podemos
encontrar arrecifes racemosos, pastos marinos, en menor cobertura y proporcion que
en el primer ambiente, el tipo de sustrato es principalmente semiplano haciéndose

complejo hacia la barrera arrecifal.

Asimismo se observd una mayor influencia de la barrera arrecifal, proporcionada por la
dindmica ambiental que genera el oleaje. Sin embargo no es tan estatica como la laguna.
Esta area esta contemplada dentro de la parte protegida, en donde podemos encontrar
organismos juveniles en menor cantidad que en la laguna, pero considerable, ya que esta
area al igual que la laguna arrecifal protege, resguarda de depredadores(Nagelkerken et
al 2001) . La diferencia entre estas dos areas (lagunar y posterior) radica en la cobertura
de pastos marinos en donde la mayor cobertura se presenta en la laguna arrecifal,
mientras que la estructura arrecifal es mayor en el ambiente frontal del arrecife, la
topografia es mas plana y extendida en la laguna que en esta parte del arrecife, el tipo de
suelo es mas duro en este ambiente que en la zona lagunar. (Nufiez y Arias 1998, Diaz-

Ruiz 2002)

En la zona del Arrecife frontal comprendida por las estaciones 3, 6, 11, 14 y 19 (estrato I1l)
gue también es parte de la cresta arrecifal (Alevizon 1985) se presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en cuanto a la salinidad con respecto a la zona profunda (estrato 1V) y

la laguna arrecifal (estrato I) ya que el mayor promedio de salinidad (35.7 ups) se presento en
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esta area. Asi mismo con el oxigeno este estrato y el | presentaron maximos que permitieron

diferenciarlos significativamente (p<0.05) con respecto al estrato 2.

Los andlisis multivariados permiten observar que la diferencia entre los estratos estudiados
esta en funcion de las caracteristicas de estructura del arrecife. En esta area una de la
caracteristicas es el deterioro del sistema debido a que observaron grandes coberturas de
corales muertos y guijarros (40%) estos debido a diversas situaciones entre los que
encontramos eventos como, la contaminacion bacteriana, producida por los desechos de los
diferentes hoteles del area lo cual es similar a lo sefialado por Diaz-Ruiz et al., 2001, el
blanqueamiento producido por bacterias y efectos fisicoquimicos (Booth y Beretta 2002). Se
debe mencionar que este tipo de destruccion se presenta en toda esta area arrecifal
principalmente en los sitios de muestreo 6, 11, 14 en donde la cobertura por corales muertos es

significativa.

La Pendiente arrecifal esta comprendida por las estaciones 4, 5, 12, 13 y 20, esta zona
presento diferencias significativas con respecto a la salinidad y la profundidad, en donde los
promedios méximos de profundidad fueron de 12.2m. Esta caracteristica permitid
diferenciarla de las otras zonas (<5m). esta ha sido observado por NUfiez-Lara (1998) y Diaz
Ruiz (2001), quienes han sugerido que este pardmetro es el que permite distinguir
especificamente esta area, ademas de su distancia a la orilla (800m ) que es la mayor en el
sistema de estudio y su menor variacion en los parametros fisicoquimicos. Con base en los
analisis multivariados las variables que mayor destacaron fueron algas carnosas, corales

incrustantes y gorgonéceos. El relieve topografico de estos sitios de muestreo fue



completamente complejo sin olvidar que existen grandes canales en el sistema que
interrumpen a las grandes complejidades arrecifales que incluso llegan a ser de cientos de
metros, lo anterior concuerda con lo propuesto por Graus y Macintyre (1989) que indican
que los factores fisicos que determinan esta zonacién son la profundidad y el grado

de exposicién al oleaje.

Ambiente mixohalino conformado por las estaciones 17 y 18, en esta zona se evidencia
que la salinidad presenté diferencias significativas (p<0.05) con los demas zonas
arrecifales, debido a que en esta area existe aporte de agua dulce que modifica
significativamente las condiciones salinas (23.6 ups) del area de Yalku, (Charles 2000).
En los andlisis realizados para la temperatura no se observaron diferencias significativas
(p<0.05) sin embargo se observan en esta zona los promedio mas bajos (27.2 °C). La
profundidad mostré diferencias (2.33) significativas (p<0.05) con respecto a los estratos
III y IV (Arrecife frontal y pendiente arrecifal). Los valores de cada una de las variables
estudiadas se presentaron minimas, dando lugar a la diferenciacion de esta zona con

respecto a las demas.

Dentro de los andlisis multivariados las caracteristicas que permitieron agrupar a estas
estaciones ademas de las varibles anteriores, fueron el tipo de sustrato es limo-arenoso
con una gran cobertura de algas carnosas, y pastos marinos, estos ultimos ubicados
principalmente en las zonas muy aledafias a la orilla norte de esta caleta, el relieve

topografico es completamente plano presentando pequefias formaciones rocosas las



77

cuales estan cubiertas principalmente por algas carnosas,lo cual concuerda con lo

reportado por Diaz-Ruiz et al (2002)

La determinacién del ambiente puede estar basada seguramente en muchas mas
variables que las expuestas aqui, como es el caso de los estudios realizados por Adams y
Ebersole (2002) en St. Croix, US Virgin Islands, Sin embargo estos estudios se realizaron
en otra perspectiva como los realizados por Diaz-Ruiz et al, 2002,en donde se observan
cinco ambientes estudiados, Pérez-Solis, 1995 menciona mas un ambiente mas a los
propuestos en este estudio al cual llama cresta arrecifal, la cual podria estar
comprendida por las zonas arrecifales posterior y frontal del area de estudio de este

proyecto.

COMPOSISCION DE LA COMUNIDAD

En el area estudiada se censaron 113 especies. Este nimero es comparable con la riqueza
ictica de diversos arrecifes del Caribe, donde se ha encontrado un nimero similar de especies
como en los casos de Mejia y Garzon-Ferreira (2000) obtuvieron en su estudio 98 especies,
Chittaro & Sale (2003) que observaron 90 especies en las islas Virgenes y 142 en el
arrecife One Tree Ref en Australia, encontrando que existen diferencias de la
estructura en funcién de las caracteristicas ambientales de las areas estudiadas. En
particular para el caribe mexicano Pérez-Solis (1995) reporta 169 especies en el sistema de

Puerto Morelos, superior a los registrados en este proyecto, debido a la intensidad tanto



espacial como temporal en el numero de muestreos realizados, Nufiez-Lara (1998) en el
arrecife del sur del caribe mexicano reporta 134 especies, el cual no encontré diferencias
significativas en los ambientes estudiados, siendo la complejidad y grupos especificos de
ambientes los que generaban mayor diversidad, por Gltimo Diaz-Ruiz et al., 2002 describe un
numero de especies parecido al reportado por este estudio, mencionando que es un arrecife
sano.

Las familias que mejor representan al sistema arrecifal Akaumal son: Acanthuridae,
Pomacentridae, Haemulidae, Scaridae y Labridae principalmente, estas familias también son
reportadas como tipicas de ambientes arrecifales como los estudiados por Nufiez-Lara y

(1998), Diaz-Ruiz (2000), Chittaro y Sale (2003).

DIVERSIDAD

Con base en los analisis estadisticos realizados se observé que los parametros de la
comunidad estudiada presenté diferencias significativas (P<0.05) en los indices
analizados, donde se observa que los mayores valores espaciales y temporales se
encontraron en los ambientes de la parte frontal y profundos esto debido a las
complejidades que se pueden observar en estas areas, lo cual es reportado por Nufiez-
Lara (1998), circunstancias similares son reportadas por Manthachitraa y Sudarab (2002),
que indica que aunque el area revisada (Golfo de Tailandia) por su investigacion no mostréd
diversidad como el de los arrecifes de Australia o el Caribe, menciona que la diversidad esta
asociada a un crecimiento de corales, una mayor amplitud de profundidades y una alta

complejidad estructural del arrecife. Si bien la zona del arrecife profundo es una de las mas
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diversas no es la unica ya que podemos encontrar diversidades similares en el area de la
barrera en las zonas del arrecife posterior y el frontal (estratos dos y tres), esto debido a
que las mayores diversidades arrecifales se encuentran en dareas con estructuras
complejas como lo revisado en los trabajos de Hatcher (1981 y 1990). La menor
diversidad se present6 en el estrato de la zona mixohalina, pero encontramos la mayor
cantidad de individuos, esto debido a que el ambiente de la laguna de Yalku es una zona
de crianza en donde podemos encontrar una cantidad considerable de individuos
juveniles. Esto indica que no es circunstancial (accidental) la distribucién de los
organismos sino mas bien una distribucion de los recursos en forma optima. Asimismo
los ambientes diversos permiten la mayor complejidad de riqueza y diversidad de
organismos en donde la mayor cantidad de organismos esta representada por especies
en transito o visitantes del sistema. Si bien es cierto que la diversidad varia en funcién de
la complejidad y profundidad del arrecife, no son las tUnicas variables que afectan a esta,
Beukers-Stewart y Jones (2003) mencionan que la diversidad esta afectada también

por factores ecologicos como la depredaciéon y competencia en una escala alfa (local).

La diversidad, en forma mensual presenta un comportamiento diferenciado por el perfil
arrecifal, en donde la cantidad de espacios proporcionados por el ambiente complejo,
proporciona a su vez un ambiente con mayor riqueza ictica esto es que los ambientes de
los estratos tres y cuatro presentan mayor diversidad y riqueza de especies, estos
estratos pertenecen a ambientes de la parte frontal y profunda del arrecife, esto nos

permite predecir que estos ambientes soportan tal cantidad de especies importantes



debido a que no existen recursos y condiciones que limiten la diversidad de los

organismos.

ABUNDANCIA

Diaz-Ruiz et al (2002) mencionan que la abundancia esta controlada por factores como
reclutamiento y especies visitantes del arrecife, en el presente estudio se observan en el
andlisis realizado con Olmstead Tukey una gran cantidad de organismos visitantes e
inclusive raros para el sistema, lo cual nos indica un alto intercambio de especies que

provocan probablemente a su vez un intercambio energético entre sistemas.

La abundancia en este estudio esta determinada por el numero de organismos censados
por unidad de area, para este parametro se observaron diferencias significativas
(p<0.05)entre las zonas Iy II con respecto a las zonas Il y IV es decir que las zonas de la
parte lagunar presentan menores (0.72 y 0.52 ind/m?2 respectivamente) densidad
mientras que las de la parte frontal y profunda las mayores (0.83 y 0.88 ind/m?2

respectivamente).

Esto debido a que si bien las mayores densidades se presentaron en las areas profundas,
la mayor parte de individuos juveniles se presentaron en las areas protegidas del sistema
esto debido a que en estas zonas encuentran protecciéon y/o resguardo asi como
disponibilidad de alimento y proteccién de depredadores, estas areas estan constituidas
principalmente por las estaciones del estrato uno que fueron especificamente las que se

encuentran en el area de la laguna arrecifal y la caleta de Yalku. (Ginsburg et al., 2000).
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Las densidades encontradas concuerdan con lo propuesto por Aguilar et al, (1997) en
donde observa tres areas de distribucion de la densidad, una con baja correspondiente a

la zona lagunar, intermedia en la zona de la cresta arrecifal y alta en la parte profunda.

DISTRIBUCION

La distribucion de los organismos esta determinada por multiples situaciones, entre las
que se encuentran la diversidad de ambientes, que dependen a su vez de la fineza con
que se realice esta division, como ejemplo tenemos lo realizado por Adams y Ebersole
(2002) que dividieron la laguna arrecifal en cinco ambientes. Dado el amplio intervalo
de de escalas para mesurar las interacciones entre los peces y el habitat es necesario
precisar que en este estudio se realizaron solo a dos niveles, la que corresponde al area
estudio y la que abarca las cuatro o cinco zonas del perfil arrecifal.

En general el patrén de distribucidn de las especies con base en su tamafio o talla fue
muy similar entre las diferentes especies. Los individuos pequefios y juveniles
prefirieron areas someras con coberturas de pastos o algas que estan representados en
la laguna arrecifal, mientras que los adultos se observaron en areas profundas, alta

diversidad de la comunidad benténica como los estratos Ill y IV.

Entonces las especies presentan una distribucion en funcién de una serie de varibles
ambientales importantes, por ejemplo se observa en los meses de abril y octubre una

gran cantidad de individuos de las especies Anchoa lyolepis y Haemulon sciurus cuyos



tamafios sugieren individuos juveniles, se desplazan a dreas que estan provistas si no con
una alta complejidad arrecifal, si con caracteristicas que permiten que las especies
permanezcan protegidas durante estadios tempranos de su historia de vida, tal es el caso
de estas estaciones de muestreo en las que se encontraron raices de manglares, céspedes
de algas, pastos marinos que propician estas situaciones. Estos casos se presentaron en
las estaciones 17 y 18 que cumplen con las caracteristicas anteriormente descritas. Con
respecto a los demas sitios de muestreo se puede decir que se sigue una regla o
estrategia biologica de los organismos en donde los juveniles prefieren ambientes como

las lagunas arrecifales de Akumal y Media Luna asi como la de Yalku.

Los géneros como: Stegastes, Acanthurus, Haemulon, Sparisoma, Holocanthus, Kyphosus,
Microspathodon, que incluyen especies territorialistas, prefirieron los estratos Il y III en
donde se encuentra la cresta arrecifal que provee bastantes huecos y fisuras en donde
pueden ovodepositar proveyéndoles a su descendencia resguardo y protecciéon. Lo cual

es similar a lo reportado por Nufiez Lara (1993) y Diaz-Ruiz (2002).

En la zona profunda (estrato IV) se observaron principalmente especies de talla
importante como los de la familia serranidae (Mycteroperca bonaci, M. interstitialis),
Lutjanidae (Lutjanus jocu y L. analis).

Carangidae (Caranx ruber), Dasyatidae (Dasyatis americana) ademas de estas especies
Nufiez-Lara (1998) menciona que en estas zonas se encuentran especies de talla grande

como las mantas de la familia Myliobatidae.
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Del area mixohalina en los sitios 17 y 18 se observa con base en su frecuencia y numero
los organismos que mejor se distribuyen en esta area son los de las especies: Abudebduf
saxatilis, Gerres cinereus, Haemulon flavolineatum y del género Sparisoma que encuentran
en estas areas resguardo que les brindan las raices del manglar, pastos marinos,

multiples fisuras que se generan entre las rocas, asi como un sustrato de limo-arenoso.

DETERMINACION DE ESPECIES DOMINANTES

En comunidades de alta diversidad como el caso de los arrecifes coralinos, las especies
coexisten presentando estrechas relaciones inter e intraespecificas, también lo hacen con el
ambiente y sus variaciones, con base en esto algunas especies presentan mayor éxito y
dominancia que otras, donde se refleja su adaptaciones bioldgicas y ecoldgicas que a su vez se
manifiestan en mayor abundancia y frecuencia y como consecuencia en su amplia

distribucidn en el sistema estudiado.

Con base en los andlisis realizados se definieron doce especies dominantes entre las que se
encuentran especies de importancia econoémica y/o ecoldgica como son: Lutjanus mahogoni,
Haemulon sciurus y H. flavolineatum cuyos organismos estan sujetas a consumo local, ya
que seindo una pesqueria potencial no se utiliza el recurso adecuadamente. Otras especies

como el caso de los pomacentridos (Abudefduf saxatilis) se capturan para ornamento. Estas



especies presentaron su mayor abundancia en areas de resguardo del arrecife ocupando
principalmente sitios como la laguna arrecifal, el arrecife posterior y la cresta arrecifal.

Ademas de las especeis anteriormente citadas tenemos especies como Acanthurus bahianus,
Acanthurus coeruleus y Acanthurus chirurgus, que se encuentra distribuidas ampliamente asi
como densidades altas en casi cualquier area del sistema. Las especies como Halichoeres
radiatus, Scarus taeniopterus, Sparisoma viride  Abudefduf saxatilis y Stegastes
dorsopunicans se encontraron principalmente en areas con alta cantidad de pastos marinos,
algas carnosas y cespedes de algas, que se encuentran principalmente en el area protegida del
sistema, esto es en la parte lagunar y posterior en donde encuentran alimento y resguardo.
Estas especies presentan distribuciones no solo correspondientes a estas areas sino que se

presentan asimismo en sitios profundos, pero con menor densidad.

Las familias més abundantes fueron Acanthuridae, Pomacentridae, Labridae, Scaridae,
Pomacentridae, Haemullidae y Las tres primeras se encuentran dentro de las cinco familias
mas abundantes en los arrecifes del Caribe (Jones y Thompson 1978, Gladfelter et al.,. 1980,
Phillips y Pérez-Cruet 1984). La familia Acanthuridae es también muy abundante, estando por
lo general dentro de las diez familias dominantes. En afios anteriores, las familias Serranidae y
Haemulidae aparecian como dominantes en el Caribe (Jones y Thompson 1978, Gladfelter et
al.,. 1980, Phillips y Pérez-Cruet 1984), pero en este estudio fueron relativamente escasas. Es
probable que debido a la sobreexplotacion pesquera, actualmente se haya reducido la
abundancia de estas familias como en otras areas arrecifales (Roberts 1995). Los serranidos
son especialmente vulnerables ya que son hermafroditas protoginicos, y la poblacién de

machos disminuye considerablemente bajo una alta presion pesquera (Koslow et al.,. 1988).
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CONJUNTOS ICTIOFAUNISTICOS

La zonacion es un modelo comun en los arrecifes de coral, coo lo indican Graus y Macintyre
(1989), Manthachitra y Sudara (2002). En este estudio se corrobora y cuantifica ya que no
solo se determinan las zonaciones sino que se determinan y ponderan los diferentes ambientes
que existen en el sistema coralino lo cual es una contribucion importante para este tipo de

estudios en areas del Caribe Mexicano.

En su trabajo Manthachitra y Sudara (2002) mencionan que el ensamble entre peces y
ambiente tiene que ver con el area muestreada y son un punto importante como factores

ecoldgicos y determinantes de la asociacion de los peces y el ambiente.

Es posible observar que la afinidad ictica responde a los cinco diferentes ambientes descritos,
como lo corroboran los diferentes anélisis realizados, se observa la afinidad en términos de
grupos de especies caracteristicos de los ambientes, como el de la laguna arrecifal en donde la
asociacion se presenta principalmente por la proteccién y alimentacion de especies y es
habitado por un conjunto principalmente juvenil o de adultos en busca de lugares de desove,

tal es el caso de especies de Haemulon sciurus y H. flavolineatum

Como se menciona en la seccién anterior tenemos especies asociadas a las areas de la cresta
arrecifal tanto anterior y posterior las cuales permanecen en estas dado su régimen de

territorialidad, como lo son las especies Abudefduf saxatilis y Stegastes dorsopunicans



Tenemos especies relacionadas especificamente con el ambiente profundo dadas sus
caracteristicas de alta complejidad, que proveen alimentacion, proteccién y resguardo de
depredadores como las especies Cromis cianea, Mycteroperca bonaci, M. interstitialis,

Abudefduf saxatilis y Stegastes dorsopunicans

Ademas podemos decir que las preferencias de las especies reflejan una abundancia oscilante
espacialmente, es decir que la heterogeneidad de la distribucion y abundancia esta basada en
la complejidad estructural de cada sitio de muestreo esto igualmente comprobado por
Alevizon et al.,. (1985) y McGehee (1994) en las Bahamas y Puerto Rico respectivamente. Asi
como en el caribe mexicano aunque con larvas por Graus y Macintyre 1989, Quintal-Lizama

y Vésquez-Yeomans 2001.

Muchas de las especies que aqui se censaron se encuentran en otros sistemas y se utilizan
como especies de ornato dados los colores, y bellas formas de los individuos (Tissot y
Hallacher 2003). En este y los diferentes tipos de sistemas es importante continuar realizando
este tipo de estudios para conocer entre otras circuntsncias importantes, el impacto que se esta
causando al sistema por el uso de este y otros recursos para fines de alimentacion y
ornamentacion ya que son factores que poco se estudian en nuestro territorio, y que deberia
darsele importancia tanto mas o igual que a especies de aves, mamiferos reptiles y otros

grupos taxondémicos del necton.
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CLASE CHONDREICHTHYES

Orden Rajiformes
1 Familia Dasyatidae
Género 1. Dasyatis Rafinesque, 1810
1) Dasyatis americana Hildebrand & Schroeder, 1928

CLASE OSTEICHTHYES
Orden Elopiformes

2 Familia Albulidae
Genero 2. Albula Scopoli 1777
2) Albula vulpes (Linnaeus, 1758)

3 Familia Engraulidae
Genero 3. Anchoa Jordan & Evermann 1927
3) Anchoa lyolepis (Evermann & Marsh, 1902)

Orden Beloniformes
4 Familia Belonidae
Género 4. Strongylura Van Hasselt, 1823
4) Strongylura notata (Poey, 1861)
5) Strongylura timucu (Walbaum, 1792)

Genero 5. Ablennes Jordan & Fordice 1887
6) Ablennes hians (Valenciennes, 1846)

5 Familia Hemiramphidae
Genero 6. Hemiramphus Gill 1859
7) Hemiramphus brasilensis (Linnaeus, 1758)

Orden Beryciformes

6 Familia Holocentridae

Genero 7. Holocentrus Scopoli (ex Gronow) 1777
8) Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765)
9) Holocentrus rufus (Walbaum,1792)

Geénero 8. Neoniphon Castelau, 1875



10) Neoniphon marianus (Cuvier, 1829)

Orden Gasterosteiformes
7 Familia Aulostomidae
Género 9. Aulostomus Lacépede, 1803
11) Aulostomus maculatus (Valenciennes,1845)

Orden Perciformes
8 Familia Serranidae
Género 10. Cephalopholis Bloch & Schneider, 1801
12) Cephalopholis fulva (Linnaeus, 1758)
Género 11. Epinephelus Bloch, 1793
13) Epinephelus adscensionis (Osbeck, 1765)
14) Epinephelus guttatus (Linnaeus,1758)
15) Epinephelus cruentatus (Lacépéde, 1802)
16) Epinephelus morio (Valenciennes, 1828)
Genero 12 Hypoplectrus Gill 1861
17) Hypoplectrus gemma (Goode & Bean, 1882)
Género 13. Mycteroperca Gill, 1863
18) Mycteroperca bonaci (Poey, 1860)
19) Mycteroperca tigris (Valenciennes, 1833)
20) Mycteroperca interstitialis (Poey, 1860)
Género 14. Serranus Cuvier, 1817
21) Serranus tigrinus (Bloch, 1790)

9 Familia Grammatidae
Género 15. Gramma Poey, 1868
22) Gramma loreto Poey, 1868

10 Familia Malacanthidae
Género 16. Malacanthus Cuvier, 1829
23) Malacanthus plumieri (Bloch, 1787)

11 Familia Carangidae
Género 17. Caranx Lacépéde, 1802
24) Caranx ruber (Bloch, 1793)
25) Caranx bartholomaei (Cuvier, 1833)
Genero 18) Elagatis Bennett 1840
26) Elagatis bipinnulata (Quoy and Gaimard, 1825)

12 Familia Lutjanidae
Geénero 19. Lutjanus Bloch, 1790
27) Lutjanus analis (Cuvier,1828)



28) Lutjanus apodus (Walbaum, 1792)

29) Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758)

30) Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801)

31) Lutjanus mahogani (Cuvier, 1828)
Geénero 20. Ocyurus Gill,1862

32) Ocyurus chrysurus (Bloch, 1790)

13 Familia Gerreidae

Género 21. Gerres Quoy & Gaimard, 1824
33) Gerres cinereus (Walbaum, 1792)

Genero 22. Eucinostomus Baird & Girard in Baird 1855
34) Eucinostomus melanopterus (Blecker, 1863)

14 Familia Haemulidae
Género 23. Anisotremus Gill, 1861
35) Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791)
36) Anisotremus virginicus (Linnaeus, 1758)
Geénero 24. Haemulon Cuvier, 1829
37) Haemulon carbonarium Poey, 1860
38) Haemulon chrysargyreum Gunther, 1859
39) Haemulon flavolineatum (Desmarest, 1823)
40) Haemulon macrostomun Gunther, 1859
41) Haemulon melanurum (Linnaeus, 1758)
42) Haemulon parra (Desmarest, 1823)
43) Haemulon plumieri (Lacépéde, 1802)
44) Haemulon sciurus (Shaw, 1803)

15 Familia Sparidae
Género 25. Calamus Swainson, 1839
45) Calamus calamus (Valenciennes, 1830)

16 Familia Mullidae
Género 26. Mulloidichthys Longley, 1889

46) Mulloidichtys martinicus (Cuvier, 1829)
Género 27. Pseudupeneus Bleeker,1862

47) Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793)

17 Familia Kyphosidae
Género 28. Kyphosus Lacépéde, 1802
48) Kyphosus sectatrix (Linnaeus, 1766)

18 Familia Chaetodontidae

Género 29. Chaetodon Linnaeus, 1758
49) Chaetodon capistratus Linnaeus, 1758
50) Chaetodon ocellatus Bloch, 1787
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51) Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758)

19 Familia Pomacanthidae
Género 30. Holacanthus Lacépede, 1803
52) Holacanthus ciliaris (Linnaeus, 1758)
53) Holacanthus tricolor (Bloch, 1795)
Género 31. Pomacanthus Lacépeéde, 1803
54) Pomacanthus arcuatus (Linnaeus, 1758)
55) Pomacanthus paru (Bloch. 1787)

20 Familia Pomacentridae
Género 32. Abudefduf Forskal, 1775
56) Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758)
Geénero 33. Chromis Cuvier, 1815
57) Chromis cyanea (Poey, 1860)
58) Chromis multilineata (Guichenot, 1855)
Género 34. Microspathodon Gunther, 1862
59) Microspathodon chrysurus Cuvier, 1830
Género 35. Stegastes (Lacepéde, 1803)
60) Stegastes dorsopunicans (Poey, 1867)
61) Stegastes leucostictus (Miiller & Troschel, 1848)
62) Stegastes diencaeus (Jordan and Rutter, 1897)
63) Stegastes partitus (Poey, 1867)
64) Stegastes planifrons (Cuvier, 1830)
65) Stegastes variabilis (Castlenau, 1885)

21 Familia Sphyraenidae
Género 36. Sphyraena Rose, 1793
66) Sphyraena barracuda (Walbaum, 1792)

22 Familia Labridae
Género 37. Bodianus Bloch, 1790
67) Bodianus rufus (Linnaeus, 1758)
Género 38. Clepticus Cuvier, 1829
68) Clepticus parrae (Bloch & Schneider, 1801)
Geénero 39. Halichoeres Rippell, 1835
69) Halichoeres bivitattus (Bloch, 1791)
70) Halichoeres garnoti (Valenciennes,1839)
71) Halichoeres maculipinna (Mdller & Troschel,1848)
72) Halichoeres radiatus (Linnaeus,1758)
73) Halichoeres pictus (Poey, 1860)
74) Halichoeres poeyi (Steindachner, 1867)
Género 40. Lachnolaimus Valenciennes, 1839
75) Lachnolaimus maximus (Walbaum, 1792)
Género 41. Thalassoma Swainson, 1839



76) Thalassoma bifasciatum (Bloch, 1791)

Género 42) Doratonotus Gunther 1861
77) Doratonotus megalepis (Gunther, 1862)

23 Familia Scaridae
Género 43. Scarus Forskal, 1775
78) Scarus coelestinus Valenciennes, 1839
79) Scarus coeruleus (Bloch, 1786)
80) Scarus guacamia Cuvier, 1829
81) Scarus iserti (Bloch, 1789)
82) Scarus taeniopterus Demarest, 1831
83) Scarus vetula Bloch & Schneider, 1801
Género 44. Sparisoma Swainson, 1831
84) Sparisoma aurofrenatum (Valenciennes, 1839)
85) Sparisoma chrysopterum (Bloch & Schneider, 1801)
86) Sparisoma rubripinne (Valenciennes, 1839)
87) Sparisoma viride (Bonnaterre, 1788)
88) Sparisoma radians (Valenciennes, 1839)

24 Familia Acanthuridae
Género 45. Acanthurus Forskal, 1775
89) Acanthurus bahianus Castelnau, 1855
90) Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787)
91) Acanthurus coeruleus Bloch & Schneider, 1801

25 Familia Ephippidae
Genero 46. Chaetodipterus Lacepéde 1802
92) Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782)

26 Familia Echeneidae

Genero 47. Echeneis Jordan & Evermann 1896
93) Echeneis neucratoides (Zouieu, 1786)

Genero 48. Remora Jordan & Evermann 1896
94) Remora remora (Linnaeus, 1758)

27 Familia Labrisomidae
Genero 49. Labrisomus Swainson 1839

95) Labrisomus gobio (Valenciennes, 1836)
Genero 50. Malacoctenus Gill 1860

96) Malacoctenus triangulatus (Springer, 1959)

28 Familia Mugilidae
Genero 51. Mugil Linnaeus, 1758
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97) Mugil curema (Valenciennes, 1836)

29 Familia Pempheridae
Genero 52. Pempheris Cuvier, 1829
98) Pempheris schomburgki (Muller and Troschel, 1848)

30 Familia Gobiidae
Genero 53. Nes Ginsburg 1933
99) Nes longus (Nichols, 1914)
Genero 54. Coryphopterus Gill 1863
100) Coryphopterus glaucotraenum (Gill, 1863)

31 Familia Blenniidae
Genero 55. Ophioblennius Gill 1860
101) Ophioblennius atlanticus (Valenciennes, 1836)

32 Familia Bothidae
Género 56. Bothus Rafinesque, 1810
102) Bothus acellatus (Agassaiz, 1831)

33 Familia Balistidae
Género 57. Balistes Linnaeus, 1758

103) Balistes vetula (Linnaeus, 1758)
Género 58. Melichthys Cuvier, 1817

104) Melichthys niger (Bloch, 1786)

34 Familia Monacanthidae
Género 59. Aluterus Cuvier, 1817
105) Aluterus scriptus (Osbeck, 1765)
106) Aluterus schoeptii (Walbaum, 1792)
Género 60. Cantherhines Swainson, 1839
107) Cantherhines macrocerus (Hollard, 1854)
108) Cantherhines pullus (Ranzani, 1842)

35 Familia Ostraciidae

Geénero 61. Lactophrys Swaison, 1839
109) Lactophrys trigonus (Linnaeus, 1758)
110) Lactophrys triqueter (Linnaeus, 1758)
111) Lactophrys bicaudalis (Linnaeus, 1758)

36 Familia Tetraodontidae
Geénero 62. Canthigaster Swainson, 1839
112) Canthigaster rostrata (Bloch, 1782)
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Casa abierta o tiompo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ACTA DE EXAMEN DE GRADO

No. 00017

-

N

ESTRUCTURA BE LA COMUNIDAD
DE PECES DEL SISTEMA
ARRECIFAL CORALINO AKUMAL,
CARIBE NEXICANO.

-

En Méxicoy D.F.y se presentaron o las 11:00 horas del dia b
del mes de diciembre del afic 2005 en la Unidad Iztapalapa
de 1a Universidad Auténoma Metropolitanas los suscritos
mienbros del jurado:

M. EN C. SILVIA DIAZ RUIZ
M. EN C. ARTURO AGUIRRE LEON

ORA MARIA DE LOURDES JIMENEZ BADILLO
DRA. ANA LAURA LARA DOMINGUEZ
PR+ MANUEL ARNOLDO CASTILLO RIVERA

Bajo la Presidencis de la primera y <con cardcter de
Secretario el Oltimos se reunieron pars proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la

ncién del grado de:

MAESTRO EN BIOLOGIA
DE: ENRIQUE CANO QUIROGA

acuerdo con el artfculo 78 fraccidén III del Reglamento
tudios Superiores de 16 Universidad Auténoma

-

DIRECTORA DE SISTEMAS ESCOLARES

7

ORENS FABREGAT

Hetropolitana. los miembros del jurado resolvieron:

B TR RS RPRE AL RS R

Acto continuos 1a presidenta del jurado comunicé al
interesado el resultado de la evaluacién y, en caso
aprobatorios le fue tomada la protests.

e N 7 N
DIRECTOR DE LA DIVISION DE/cBS PRESIDENTA J
N
by 0JCAR ARMAUSD MONROY
HERMOSILLO n. EN C. ARTURO/NGOIRRE LEON
, - 7’ -
N
4 N =
SECRETARIO
DR. MANUEL LDO CASTILLO
RINERA
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