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Abstract: Spatio-temporal variation of the ichthyofauna in Xel-Ha, Mexican Caribbean Marine Park
and its relationship to physico-chemical parameters. Xel-Ha is a private marine park where the extraction of
flora and fauna is not allowed. Here, reef fish are one of the main touristic attractions, but there are no published
surveys focused on fish community in this site. In this study we analyzed the spatio-temporal variation of the
fish community in different areas of the marine park Xel-Ha. Abundance and richness were estimated during
one-year period (2012-2013); visual censuses using fixed transects of 100x5 m each distributed in 21 transects
along five sites were established in different zones: “Bocana”, “Center”, “North branch”, “Cave” and “River”,
including the inlet mouth to the sea, brackish mangrove channels and a zone with freshwater influence. To
characterize the fish community, we used species richness, abundance, diversity, and density compared among
zones and climatic seasons (rain, “norths” and dry). The similarity among zones and seasons was estimated
using a multidimensional scaling analysis. The replacement on the species composition among seasons and
sites was realized based on the presence-absence of fish. The influence of physicochemical variables such as
temperature, salinity and dissolve oxygen concentration in the fish community was estimated by a principal
component analysis. A total of 22641 individuals were recorded corresponding to sixty-three species over the
year. Abundance was higher during the windy season (locally named “norths”) with 7991 organisms. The most
representative species according with abundance and frequency of occurrence were: Haemulon sciurus, H. flavo-
lineatum, Lutjanus griseus, Acanthurus coeruleus, Abudefduf saxatilis, and Gerres cinereus. Diversity increased
from the rainy to the dry season, species richness and diversity was lower in “River” than other sites in Xel-Ha.
Most species (54 %) species were residents through the year. Four non-shared species were observed during the
rainy season and three in dry season. Dissolved oxygen was the most influential variable on the fish community
composition among zones. Xel-Ha houses nearly 20 % of fish biodiversity reported for the mexican Caribbean,
and the predominance of juveniles of several species confirms its role as a nursery area. Rev. Biol. Trop. 64 (4):
1353-1367. Epub 2016 December 01.
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Las comunidades de peces constituyen sis-
temas complejos y dindmicos (Sale, 1991) que
presentan una composicién propia, estructura,
relaciones ambientales, Ademas, se desarrollan
y funcionan en un mismo espacio y tiempo
determinado (Whittaker, 1970) su importancia
ha sido reconocida como indicadores claves
en la degradacion del habitat, la produccion
en ecosistemas, asi como en el flujo e inter-
cambio de energia entre sistemas adyacentes

(Ackerman & Bellwood, 2000) que son con-
trolados por las poblaciones de otras especies
(Norman & Jones, 1984).

En el Caribe mexicano se han realizado
estudios sobre asociaciones de peces en donde
se ha evaluado su variacion a nivel temporal,
espacial y entre habitats. Salazar-Murguia,
Gonzalez-Salas, & Arias-Gonzalez (1998) y
Nufez-Lara & Arias-Gonzalez (1998) carac-
terizaron la estructura comunitaria de peces

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (4): 1353-1367, December 2016 1353



en Boca Paila, Tampalam y Majahual, deter-
minando que la topografia, la profundidad y la
cobertura de corales fueron las variables que
definieron mejor las preferencias del habitat
en los peces. Por su parte, Loreto, Lara, &
Schmitter-Soto (2003) en Banco Chinchorro,
estudiaron la comunidad de peces en el atolon
arrecifal e identificaron seis grupos troficos.
Por otra parte, Nufiez-Lara, Arias-Gonzalez,
& Legendre (2005) en la franja arrecifal de
Caribe mexicano, resaltaron la importancia
de la geomorfologia, presion antropogénica y
gradiente ambiental sobre las comunidades de
peces arrecifales.

En el Caribe mexicano hay 12 Areas Mari-
nas Protegidas, cuatro Reservas de la Biosfera,
cinco Areas de Flora y Fauna Protegidas y siete
Parques Nacionales, de los cuales tres estan
bajo régimen privado, uno de ellos es Xel-
Ha de Experiencias Xcaret (Gutiérrez-Castro,
Torruco-Goémez, Fraga-Berdugo, Cabrera-Vaz-
quez, & Gonzalez-Solis 2008). Este ultimo,
opera desde 1997 como un parque acuatico
natural sin extraccion pesquera de especies
icticas e invertebrados (Cordova, Sagahon, &
Santaolaya 2007).

La ictiofauna en Xel-H4 es considerada
una de sus principales atracciones turisticas-
recreativas, sin embargo, no ha sido estudiada

1

formalmente. Para garantizar la conservacion y
manejo sustentable de cualquier parque mari-
no, es necesario conocer la estructura de la
comunidad de peces y evaluarla periédicamen-
te, asi como su variabilidad temporal (Cobian,
Claro, Chevalier, Perera, & Caballero 2011).
Los objetivos del estudio fueron evaluar la
variacion temporal y espacial de la abundancia,
riqueza y diversidad de la comunidad de peces
en el parque Xel-H4, asi como la influencia de
las variables fisicoquimicas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El parque Xel-Ha se
localiza entre las coordenadas (20°18°51” -
20°19°00” N & 87°21°20” - 87°21°25” W) en
la costa este de la peninsula de Yucatan en el
Caribe mexicano, 15 km al norte del poblado
de Tulum y 48.3 km al sur de Playa del Car-
men, en el Estado de Quintana Roo, México
(Fig. 1). Presenta una vegetacion de selva
perennifolia y baja caducifolia, con manglares
Rhizophora mangle y Avicennia germinans, su
clima es de tipo Aw (calido subtropical). La
temperatura media anual es de 24.9+3.1 °C, con
promedios de precipitacion anual de 1 079 mm
(Peel, Saenz, May, Montero-Muiloz, & Aldana-
Aranda, 2010). El parque tiene una extension
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Fig. 1. Parque marino de Xel-Ha, se muestran los sitios de muestreo.
Fig. 1. Marine Park Xel-Ha, sites are showed.
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de 84 ha con 10 ha de cuerpos de agua que for-
man una ensenada pequefia o caleta conectada
con el mar Caribe a través de una boca de 98
m de anchura (Aldana-Aranda, Sanchez-Cres-
po, Reynaga-Alvarez, Patifio-Suarez, George-
Zamora, & Baqueiro-Cardenas, 2005). Recibe
aportes de agua continental del sistema Sac
Actin y del rio subterraneo Xunaan Ha que
propician una zona de mezcla de agua dulce y
marina (Cérdova et al., 2007). El tipo de sustra-
to, es principalmente arena fina y gruesa, zonas
pedregosas con rocas grandes (<2 m?), pas-
tos marinos, principalmente Halodule wrightii
(Asch 1843) asi como pastizales de Thalassia
testudinum (Konig 1805) y pequeias algas:
Bryothamnion sp., Halimeda opuntia (Lamou-
roux 1816), Cladophora catenata (Kutzing
1843), Caulerpa sertularioides (Howe 1905) y
Rhizoclonium riparium (Harvey 1849), e inclu-
so parches de corales.

Toma y analisis de datos. Durante 2013
se midi6 mensualmente la temperatura (°C),
salinidad (ups) y oxigeno disuelto (mg/L) con
un multisensor de campo YSI-85 (0.1), en
cada zona de muestreo durante un afio.

Se realizaron censos visuales con buceo
autonomo empleando la técnica de transec-
tos fijos de 100x5 m (Bortone, Samoilys,
& Francour 2000; Kingsford, 2000). Para
la identificacion de especies, se estudiaron
previamente los peces arrecifales del Caribe
utilizando literatura especializadas (Eschme-
yer, 1998; Schmitter-Soto, Vasquez-Yeomans,
Aguilar-Perera, Curiel-Mondragén, & Caba-
llero-Véazquez 2000; Nelson, 2006; Humann &
Deloach, 2002). Se establecieron 21 transectos
referenciados geograficamente distribuidos en
cinco zonas: Bocana (BOC), Centro (CEN),
Brazo Norte (BZN), Cueva (CVA) y Rio (RIO),
los cuales fueron muestreados mensualmente
durante un ciclo anual (2012-13). Para eva-
luar la variaciéon temporal se consideraron
las temporadas climaticas propuestas por la
Secretaria Agricultura y Recursos Hidraulicos
(1989) para la peninsula de Yucatan la tem-
porada de secas: marzo-mayo, se caracteriza
por una precipitacion pluvial de 0.50 mmy;

la temporada de lluvias: junio-octubre, presenta
una precipitacion mayor a 500 mm y la tem-
porada de “nortes”: noviembre-febrero donde
se presentan vientos provenientes (>80 km/h),
poca lluvia (20-60 mm) y baja temperatura en
el aire (22 °C).

Las especies fueron clasificadas en domi-
nantes (D), frecuentes (F), comunes (C) y raras
(R) mediante la prueba de Olmstead-Turkey
(Sokal & Rohlf, 1969), modificada por Garcia
de Leon (1988), el cual determina la separacion
de las especies, de acuerdo con sus valores de
abundancia total de peces de cada taxon en los
transectos, y el porcentaje de la frecuencia de
aparicion de cada especie. Las especies “domi-
nantes” son aquellas cuyos valores de abundan-
cia y frecuencia de aparicion rebasan la media
aritmética; las “comunes”, aquellas donde sus
valores de abundancia son mayores a la media;
las “frecuentes”, presentan porcentajes de fre-
cuencia de aparicion mayores al promedio y las
“raras”, donde ambos estimadores son menores
a la media aritmética. Por otra parte, se estima-
ron los descriptores comunitarios de riqueza de
especies, diversidad de Shannon H’ en bits por
individuo, abundancia total por transecto y la
densidad promedio estimada a partir del area
de los transectos (500 m?).

La prueba Kruskal-Wallis estimada con
el programa STATISTICA, permiti6 comparar
los descriptores comunitarios entre transec-
tos, zonas de muestreo y temporadas clima-
ticas. Se utiliz6 también analisis de varianza
por permutaciones con el programa PERMA-
NOVA+ PRIMER-E (Anderson, Gorley, &
Clarke, 2008) para evaluar la variacion en la
abundancia de especies a nivel de transec-
tos, zonas y temporadas utilizando un dise-
flo anidado. Esta prueba toma en cuenta la
disimilitud (distancia de Bray-Curtis) entre
pares de muestras o variables y estd basada
en la técnica de permutacion para estimar un
valor de p con la prueba estadistica Pseudo-F
(Anderson et al., 2008). Los resultados fueron
representados graficamente con un andlisis de
escalamiento multidimensional no métrico pro-
puesto por Clarke & Warwick (2001). Ademas,
se aplico un analisis SIMPER (PRIMER-E)
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que considera la matriz de similitud para iden-
tificar las especies con mayor porcentaje de
contribucion por temporada y por zonas, Por
ultimo, se crearon diagramas de Venn basados
en presencia-ausencia, para conocer las espe-
cies compartidas y exclusivas entre zonas y
temporadas. Finalmente, se aplico un analisis
de componentes principales a partir de una
matriz de datos estandarizados, considerando
los parametros fisicoquimicos, para determinar
su efecto sobre los descriptores comunitarios.

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas entre tempo-
radas y zonas: La temperatura media anual
en la superficie fue 29.4+0.5 °C y en fondo
28.5%1.6 °C y la salinidad fue de 14.8+2.5 ups
28.9+7.5 ups. El promedio de la concentracion

de oxigeno disuelto fue de 5.3+1.2 mg/L en
superficie y 4.8+1.1 mg/L en el fondo.

La temporada de lluvias fue mas calida
que las demas, con una temperatura de fondo
de 29.5+1 °C, en cambio, secas fue la mas fria
27.5+0.5 °C. La salinidad en lluvias fue la mas
alta con 30.6 ups, y en “nortes” la mas baja
26.9 ups. La concentracion de oxigeno fluctuo
de 3.3 en lluvias a 4.6 mg/L. en “nortes”. Las
variables analizadas no presentaron diferencias
significativas (p<0.05) entre temporadas.

Entre zonas, la temperatura anual mas alta
se registro en “Cueva” con 29.9 °C, le siguio
“Brazo Norte” con 28.2 °C, mientras que
“Bocana” present6 la mas baja con 27.9 °C. La
salinidad en “Bocana” fue la mas alta con 36.2
ups y la menor en “Rio” con 26.5 ups. Para el
oxigeno disuelto, “Bocana”, presentd la con-
centracion mas alta con 5.3 mg/L y “Rio”, el
valor més bajo con 2.6 mg/L (Cuadro 1).

CUADRO 1
Media anual de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en la superficie y el fondo del parque marino Xel-Ha,
registrado por zonas y entre temporadas

TABLE 1
Annual average of temperature, salinity and dissolved oxygen in surface and bottom at Marine Park Xel-Ha,
registered per stations and among seasons

Temperatura (°C)

Temporada Zona

S F
LLuvias BOC 27.11 29.42
CEN 26.81 29.40
BZN 26.61 29.23
CVA 26.60 30.73
RIO 26.53 28.77
Media 26.73 29.51
+ 0.24 0.73
Nortes BOC 26.78 26.88
CEN 27.20 26.58
BZN 27.11 27.18
CVA 26.84 31.60
RIO 26.10 30.68
Media 26.81 28.58
+ 0.43 2.37
Secas BOC 26.25 27.40
CEN 26.60 27.73
BZN 25.98 28.10
CVA 26.38 27.48
RIO 25.08 26.85
Media 26.06 27.51
+ 0.59 0.46

Salinidad (ups) Oxigeno disuelto (mg/L)
S F S F
16.34 37.25 6.09 4.11
15.90 33.62 7.09 3.54
14.19 33.90 6.71 2.78
11.68 32.32 4.96 3.37
13.81 15.68 4.64 2.94
14.38 30.55 5.90 3.35
1.86 8.51 1.07 0.53
16.39 34.78 5.62 5.85
17.10 30.13 6.23 4.06
18.25 31.83 6.89 4.89
16.84 27.38 5.47 5.74
11.75 10.20 6.33 2.42
16.07 26.86 6.11 4.59
2.51 9.69 0.57 1.41
16.23 36.68 4.17 5.88
16.33 28.58 4.83 4.70
16.45 24.68 3.69 4.49
11.38 29.50 3.43 4.96
9.85 27.58 3.50 2.46
14.05 29.40 3.92 4.50
3.18 445 0.58 1.26

S= Superficie/surface, F= Fondo/bottom. BOC= Bocana, CEN= Centro, BZN= Brazo Norte, CVA= Cueva, RIO= Rio.

+ Desviacion estandar.
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Composicién ictica: La composicion icti-
ca del parque Xel-H4, estd conformada por 63
especies, 34 géneros y 25 familias con un total
de 22641 organismos.

Las familias mas representativas, de acuer-
do con el nimero de especies fueron: Haemu-
lidae con nueve especies, Lutjanidae con ocho,
Labridae, Scaridae y Pomacentridae con seis
cada una, y Carangidae con cinco. Acorde con
la categorizacion jerarquica, las especies mejor
representadas con base en su abundancia total
por transectos y porcentaje de frecuencia de
aparicion fueron: Haemulon sciurus (Shaw
1803) con una abundancia de 4 500 organismos

y 100 % de frecuencia de aparicion; le siguio H.
flavolineatum (Desmarest 1823) que presentd
una abundancia de 2907 ejemplares y una fre-
cuencia de 95.2 %. Lutjanus griseus (Linnaeus
1758) obtuvo una abundancia de 2660 peces
y frecuencia del00 %. La especie Acanthurus
coeruleus (Bloch & Schneider 1801) presentd
1896 peces y una frecuencia de 98.4 %, y la
especie Abudefduf saxatilis (Linnacus 1758)
con una abundancia de 1513 y frecuencia de
92.1 % (Cuadro 2).

Unicamente la especie Mugil sp. (Linnaeus
1758), se clasificd como especie “comun”, con
una abundancia superior de 1487 organismos y

CUADRO 2
Categorizacion de las especies con base en su abundancia total y su porcentaje de frecuencia de aparicion

TABLE 2
Characterization of species based on total abundance and percentage frequency of occurrence

Especies AB % FO  Categorias
N=22640
Haemulon sciurus 4500  100.00 D
Haemulon flavolineatum 2907 9524 D
Lutjanus griseus 2660 100.00 D
Acanthurus coeruleus 189 9841 D
Abudefduf saxatilis 1513 92.06 D
Gerres cinereus 968  100.00 D
Kyphosus sp. 703 65.08 D
Scarus iseri 698  65.08 D
Albula vulpes 681 61.90 D
Stegastes diencaeus 557 85.71 D
Acanthurus bahianus 544 88.89 D
Halichoeres bivittatus 362 46.03 D
Mugil sp. 1487 3175 C
Archosargus probatocephalus 275 5397 F
Lutjanus apodus 252 7778 F
Caranx latus 247 4127 F
Sparisoma chrysopterum 237 66.67 F
Acanthurus chirurgus 206 69.84 F
Lutjanus cyanopterus 196 4921 F
Lutjanus analis 193 6349 F
Caranx ruber 173 6349 F
Sparisom aviride 172 6349 F
Lutjanus campechanus 80  39.68 F
Lutjanus synagris 59 4127 F
Dasyatis americana 41 38.10 F
Sphyraena barracuda 34 46.03 F

Especies N=1;f640 %FO  Categorias
Haemulon chrysargyreum 135 11.11 R
Scarus taeniopterus 94 2857 R
Thalassoma bifasciatum 88 2540 R
Stegastes leucostictus 73 3333 R
Caranx hippos 58 23.81 R
Haemulon striatum 55 11.11 R
Caranx crysos 53 2540 R
Haemulon parra 48 3333 R
Scarus guacamaia 41 11.11 R
Halichoeres garnoti 38 12.70 R
Trachinotus falcatus 31 2857 R
Pomacanthus paru 28 2698 R
Scarus vetula 27 6.35 R
Halichoeres radiatus 23 14.29 R
Stegastesdiencaeus 22 1587 R
Tylosurus crocodilus 21 2381 R
Ocyurus chrysurus 17 20.63 R
Anisotremus surinamensis 17 1111 R
Haemulon carbonarium 16 7.94 R
Chaetodon ocellatus 15 11.11 R
Chaetodipterus faber 13 3.17 R
Eucinostomus melanopterus 12 1.59 R
Chaetodon striatus 11 7.94 R
Canthigaster rostrata 9 7.94 R
Haemulon plumierii 8 6.35 R
Archosargus rhomboidalis 8 6.35 R
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CUADRO 2 (Continuacién) / TABLE 2 (Continued)

Especies N= 1;;3640 % FO  Categorias
Moycteroperca bonaci 8 476 R
Bothus lunatus 7 6.35 R
Stegastes variabilis 5 476 R
Chaetodon capistratus 4 476 R
Pareques acuminatus 3 4.76 R
Abudefduf taurus 3 1.59 R

Especies N=1;;3640 %FO  Categorias
Gymnothorax funebris 2 3.17 R
Pterois volitans 2 3.17 R
Cichlasoma urophthalmus 2 1.59 R
Lachnolaimus maximus 2 1.59 R
Sphoeroides spengleri 1 1.59 R
Media 359.38  34.90

D= Dominantes, C= Comunes, F= Frecuentes, R= Raras. / D= Dominants, C= Commons, F= Frequents, R= Rares.
AT= Abundancia total/ Total abundance. / % FO= Porcentaje de frecuencia de aparicion / frecuency.

una frecuencia de aparicion inferior a la media
(31.75 %). De las 63 especies, 13 se ubican en
la categoria de “frecuentes” y 37 dentro de las
“raras” (Cuadro 2).

Variacion temporal: Entre temporadas
climaticas, “nortes” presentd el mayor nimero
de peces con 7991, y secas el menor niimero
de individuos 7059. El analisis revelo que las
especies: H. sciurus, H. flavolineatum, L. gri-
seus, A. coeruleus, A. saxatilis y Gerres cine-
reus (Quoy & Gaimard 1824) caracterizaron a
la comunidad de peces del parque Xel-Ha con
base en su abundancia y frecuencia de apari-
cion durante todo el ciclo anual. Las especies
Acanthurus bahianus (Castelnau 1855) fue
caracteristica en lluvias; en cambio Stegas-
tes fuscus (Cuvier 1830) lo fue en “nortes”;
mientras que A/bula vulpes (Linnaeus 1758) y
Halichoeres bivittatus (Bloch 1791) en secas.
Por su parte, la especie Mugil sp. formo parte
de la comunidad de peces en las temporadas de
“nortes” y secas (Fig. 2).

La riqueza, densidad y numero de indivi-
duos en la comunidad ictica no revelaron varia-
cion entre temporadas (p<0.05). Unicamente,
la diversidad (H’) mostré diferencia significa-
tiva (H(2,63): 7.2112 p=0.0272), aumentando de
Iluvias a secas, de 3.08 a 3.41 bits/ind (Fig. 3).
La riqueza de especies obtenida por transecto
oscilo de 20 a 23 especies entre temporadas. En
“nortes” se presentd la mayor densidad prome-
dio y nimero de individuos, de 0.76 ind./m?%y
380 organismos, respectivamente. Los valores

mas bajos se presentaron en secas con una den-
sidad de 0.67 ind./m?y de 336 peces.

Variacién entre zonas: Del sitio de “Boca-
na” a “Cueva” se presentd poca variacion en

100 - [ Otras especies
HALBIVI
2 80 . E3 ACABAHI
S & STEDIEN
8 B ALBVULP
3 60 B muG sp.
3 [ GER CINE
s O ACA COER
S 40 [ ABU SAXA
2 B LT GRIS
= B HAE FLAV
S 20 B HAE SCIU
O\O
0

Nortes Secas

Lluvias

Fig. 2. Porcentaje de contribucion por especie ictica en Xel-
Ha, que caracterizan a las temporadas climaticas. Linea
de corte a 80 %. HAE SCIU: Haemulon sciurus, HAE
FLAV: Haemulon flavolineatum, LUT GRIS: Lutjanus
griseus, ABU SAXA: Abudedfuf saxatilis, ACA COER:
Acanthurus coeruleus, GER CINE: Gerres cinereus, MUG
SP: Mugil sp., ALB VULP: Albula vulpes, STE DIEN:
Stegastes diencaeus, ACA BAHI: Acanthurus bahianus y
HAL BIVI: Halichoeres bivittatus.

Fig. 2. Percentage of contribution per fish species at
Xel-Ha, which characterize the climatic seasons. Cut-
off 80 %. HAE SCIU: Haemulon sciurus, HAE FLAV:
Haemulon flavolineatum, LUT GRIS: Lutjanus griseus,
ABU SAXA: Abudedfuf saxatilis, ACA COER: Acanthurus
coeruleus, GER CINE: Gerres cinereus, MUG SP: Mugil
sp., ALB VULP: Albula vulpes, STE DIEN: Stegastes
diencaeus, ACA BAHI: Acanthurus bahianus y HAL BIVI:
Halichoeres bivittatus.
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Fig. 3. Descriptores comunitarios de peces en relacion a las temporadas climaticas. (A) Riqueza de especies; (B)
Abundancia; (C) Indice de diversidad Shannon-Wiener (bits/ind) y (D) Densidad de peces. LL: lluvias; N: nortes y S: secas.
Cada descriptor esta representado con la media y su error estandar. El asterisco (*), indica diferencia significativa (p<0.05).
Fig. 3. Fish community descriptors between climatic seasons. (A) Species richness; (B) Number of individuals; (C)
Shannon’s index (bits/ind), and (D) Fish density. LL: rain; N: norths; and S: dry. Mean and standard error are represented
for each descriptor. (*) shows significant differences (p<0.05).

cuanto a los descriptores comunitarios, Ginica-
mente “Rio” mostro valores significativamente
menores a las demas zonas (p<0.05) en cuanto
a riqueza, nimero de individuos y diversidad
(Cuadro 3). La riqueza promedio de “Bocana a
Cueva” fue de 22 a 24 especies, mientras que
en “Rio” fue de 14 especies. En promedio, el
nimero total de individuos entre zonas oscild
de 209 en “Rio” a 423 en “Cueva”. Las zonas

mas diversas fueron “Bocana” y “Cueva”, con
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3.47 y 3.40 bits/ind. La mayor densidad se
observo en “Cueva” con un promedio de 0.85
ind./m?, mientras que la menor se registrd en
“Bocana” con 0.71 ind./m? (Fig. 4).

El analisis PERMANOVA mostré que la
abundancia de especies vari6 a nivel de zonas
(pseudo-F: 11.24, p(perm) 0.001. El analisis
de ordenamiento NMDS demostré un patron
de disimilitud en la composicion a nivel de
zona acorde con un arreglo espacial de parque
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BOC CEN

3.6

3.41

3.21

3.01
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2.8

2.6
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BZN CVA

Numero de individuos

C 100
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idad (peces/m?)

0.751
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0.704

0.65 1

0.60

RIO

BOC CEN BZN CVA

RIO

D

BOC CEN BZN CVA
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Fig. 4. Descriptores comunitarios de peces en relacion a las zonas de Xel-Ha. (A) Riqueza de especies; (B) Numero total de
individuos; (C) Indice de diversidad Shannon-Wiener (bits/ind) y (D) Densidad de peces. BOC: Bocana; CEN: Centro; BZN:
Brazo Norte; CVA: Cueva y RIO: Rio). Cada descriptor esta representado con la media y su error estandar. El asterisco (*),
indica diferencia significativa (p<0.05).
Fig. 4. Fish community descriptors between the sites of Xel-Ha: (A) Species richness; (B) Number of individuals; (C)
Shannon’s index (bits/ind), and (D) Fish density. BOC: Bocana; CEN: Center; BZN: North Branch; CVA: Cave y RIO:
River. Mean and standard error are represented for each descriptor. (*) shows significant differences (p<0.05).

CUADRO3
Prueba Kruskal-Wallis, para zonas y temporadas climaticas de cada descriptor comunitario

TABLE 3

Kruskal-Wallis H test, for sites and climatic seasons for each community descriptor

K-W d.f=2N=63
Temporadas  Riqueza de especies
Numero de individuos
Diversidad (H")
Densidad

H
23711
0.7207
7.2112
1.0079

p
0.306

0.697
0.027*
0.604

Zonas

K-W d.f=2N=63
Riqueza de especies
Numero de individuos
Diversidad (H")
Densidad

H p
224959 0.0002*
13.9275 0.007*
23.0875  0.0001*

1.7598 0.779
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marino Xel-Ha que va desde “Bocana”, la
r A2

desembocadura del mar hasta “Rio” que corres-
ponde a la zona mas alejada del mar (Fig. 5).

Reemplazo del componente ictico entre
temporadas y zonas: Los diagramas de Venn
mostraron que temporalmente el parque marino
de Xel-Ha comparte 34 especies equivalente
al 54 % del total de especies y no compar-
te 29 especies (43 %). En lluvias, cuatro
especies fueron exclusivas de esta temporada:
Eucinostomus melanopterus (Bleeker 1863),
Gymnothorax funebris (Ranzani 1840), Hae-
mulon carbonarium (Poey 1860) y Lachno-
laimus maximus (Walbaum 1792). Mientras
que, en secas, las especies fueron: Abudefduf
taurus (Miiller & Troschel 1848), Cichlasoma
urophthalmus (Giinther 1862), Sphoeroides
spengleri (Bloch 1785) y para “nortes”, no
hubo especies exclusivas (Fig. 6).

Entre zonas, se comparten de 57 a 84 %
de las especies, la intersecciéon de “Bocana-
Rio” es la que comparte el menor nime-
ro de especies entre si con 36 del total de

2D Stress: 0.19

Similitud: 40% —

A BOC
® CEN
® BZN
¢ CVA
¥ RIO

las especies, mientras que la intercepcion de
“Bocana-Centro”, presentd el mayor niimero
de especies compartidas con 53 del total de
especies (Cuadro 4).

El analisis estadistico multivariado mostro
una varianza total explicada por los dos prime-
ros componentes de 81.3 %. Las variables de

CUADRO 4
Las interacciones comparan el numero total de especies
icticas “compartidas” y “no compartidas” entre cada zona
del parque marino Xel-Ha. BOC: Bocana; CEN: Centro;
BZN: Brazo Norte; CVA: Cueva y RIO: Rio

TABLE 4
The intersections compare the total number of “shared”
and “non-shared” fish species among sites of Xel-Ha.
BOC: Bocana; CEN: Center; BZN: North Branch; CVA:
Cave y RIO: River

BOC CEN BZN CVA RIO

BOC 53 47 46 36
CEN 10 49 48 38
BZN 16 14 50 48
CVA 17 15 13 45
RIO 27 25 15 18

Fig. 5. Escalamiento multidimensional no métrico basado en la abundancia de especies icticas para las zonas de muestreo
de Xel-Ha. BOC: Bocana; CEN: Centro; BZN: Brazo Norte; CVA: Cueva y RIO: River.

Fig. 5. No Metric Multidimensional Scaling based on the abundance of fish species among sampling sites of Xel-Ha. BOC:
Bocana; CEN: Center; BZN: North Branch; CVA: Cave y RIO: River.
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LLUVIAS

Cuatro especies
no compartidas

Eucinostomus melanopterus
Gymnothorax funebris
Haemulon carbonarium
Lachnolaimus maximus

Interseccion
LL-S

49 especies

compartidas

N= 63 especies

Interseccion

48 especies
compartidas

34 especies
compartidas en
las tres
temporadas

SECAS
Tres especies no
compartidas

Abudefduf taurus
Cichlasoma urophthalmus
Sphoeroides spengleri

NORTES

Sin especies
no compartidas

Interseccion

55 especies
compartidas

Fig. 6. Diagrama de Venn, compara las especies icticas “compartidas” y “no compartidas” entre temporadas climaticas.
Las interacciones, representan el nimero total de especies compartidas entre temporadas. LL: lluvias; N: nortes y S: secas.
Fig. 6. Diagram of Venn, compare “shared” and “non-shared” fish species among climatic seasons. The interactions
represent the total number of shared species among seasons. LL: rain; N: norths; and S: dry.

correlacion primaria mostraron que el oxigeno
disuelto explico el 63 % de la varianza de
abundancia de peces por zonas, la temperatura
explicod 56 % y la salinidad el 54 %. (Fig. 7).
Los analisis PERMANOVA y MDS mostraron
relacion espacial entre las variables ambienta-
les de oxigeno disuelto, salinidad y tempera-
tura con la abundancia de peces entre zonas,
observandose un gradiente desde la seccion de
mayor influencia marina, sitio “Bocana” hasta
el sitio con mayor influencia de aguas subterra-
neas denominado “Rio”.

DISCUSION

El ntmero total de especies de peces
registradas para el Caribe mexicano es de 577
(Schmitter-Soto et al., 2000; Nufiez-Lara et

al., 2005) para la franja arrecifal del Caribe
mexicano reportaron 183 especies. En estudios
puntuales para el Caribe mexicano se tienen
los trabajos de Loreto et al. (2003) realizado
en Banco Chinchorro, donde se registraron 163
especies, incluyendo peces cripticos; Nufiez-
Lara & Arias-Gonzélez (1998), en Mahahual
observaron 134 especies; y Salazar-Murguia
et al. (1998) en Tampalam, Boca Paila y Mah-
ahual, reportaron solo 97, 86 y 71 especies,
respectivamente. Mientras que, para Belice,
Harborne, A. R., Gill, A. B., Raines, P. S., Rid-
ley, J. M., & Withey, S. C. (1998) registraron
240 especies.

En el presente estudio se observaron 63
especies, lo que represent6 el 34 % del total de
especies reportadas para la franja arrecifal del
Caribe mexicano y casi la misma riqueza que
la del sitio Boca Paila. El parque de Xel-Ha
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Fig. 7. Analisis de componentes principales, entre zonas y variables fisicoquimicos. CP1 y CP2, representan los dos
primeros componentes con la mayor varianza explicada. BOC: Bocana; CEN: Centro; BZN: Brazo Norte; CVA: Cueva y

RIO: Rio. Los vectores simbolizan las variables fisicoquimicas.

Fig. 7. Principales component analysis, among sites and physicochemical variables. CP 1 and CP 2 represent the two
principal components that explain the variation data. BOC: Bocana; CEN: Center; BZN: North Branch; CVA: Cave y RI1O:

River. Vectors represent physicochemical variables.

presenta una riqueza ictica alta a pesar de tener
una complejidad coralina escasa. Por otra parte,
se observo la presencia de peces en estadio
juvenil, principalmente de las familias Scari-
dae, Haemulidae, Labridae, Lutjanidae, Poma-
centridae y Acanthuridae, lo que sugiere que el
parque de Xel-Ha esta funcionando como una
zona de crianza.

Arceo-Carranza & Vega-Cendaja (2008)
en la reserva de Dzilam, Sureste de México,
sefialan que la diversidad aumenta durante
secas, debido a picos reproductivos de algunos
peces, y en “nortes” por ser utilizados como
zonas de refugio. En este estudio se observo
el mayor nimero de organismos durante la
temporada de “nortes” y entre los descrip-
tores comunitarios analizados Unicamente la
diversidad (H”) fue significativamente mayor,
observando un aumento de lluvias respecto a
secas. Castillo-Rivera, Zarate & Ortiz (2005),

observaron que la abundancia total de peces
estd determinada principalmente por los pro-
cesos de produccion del sistema y por la con-
tribucion del régimen de precipitacion pluvial,
ya que ambos interaccionan, propiciando un
incremento en la disponibilidad de alimento, lo
cual influye en la migracion de peces de aguas
ocednicas hacia el interior de la laguna. En esta
investigacion, la variacion temporal no influy6
en la estructura comunitaria de la ictiofauna,
incluso durante los meses de mayor precipita-
cion pluvial o de mayor afluencia de turistas.
Se observé un reemplazo temporal de
especies a lo largo del afio, y se observaron
pocas especies de peces exclusivas para cada
temporada. Entre ellas se encuentran G. fune-
bris que estuvo presente en lluvias, y 4. taurus
en secas. Segiin Humann & DeLoach (2002),
ambas especies son de habitos nocturnos y
Wootton (1998) menciono que, de acuerdo a las
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necesidades biologicas o ecologicas, las espe-
cies utilizan diferentes habitats en sus ciclos
circadiano o anual. Lo anterior podria explicar
porqué las especies G. funebris y A. taurus se
observaron solo ocasionalmente en el estudio.
Por otra parte, las especies E. melanopterus, S.
spengleri, C. urophthalmus, fueron raramente
observadas. Las dos primeras es probable que
sean residentes ocasionales que ingresan al
parque marino por refugio o alimento. Por otro
lado, C. urophthalmus es una especie dulceacui-
cola que habita en aguas del sureste mexicano
y tiene una amplia distribucion en los cenotes
en la franja costera de la peninsula de Yucatan
(Gamboa-Pérez & Schmitter-Soto, 1999).

En este trabajo, los analisis multivaria-
dos mostraron que las variables ambientales
tuvieron efecto en la diversidad y riqueza entre
sitios y no entre temporadas, observandose un
gradiente de la parte marina al sitio con mayor
aporte de agua subterranea. En relacion a la
variacion espacial de los descriptores comuni-
tarios observada en este estudio, el parque de
Xel-Ha esta constituida principalmente por sus-
trato arenoso, rocas grandes (<2 m?), pequefias,
parches de pastos marinos, algas (13 especies
dominantes) y manglares. Esta heterogeneidad
del habitat favorece la colonizacion de diversas
especies de peces. En este sentido, Robert &
Ormond (1987); Friedlander & Parrish (1998)
y Gust, Choat & McCormick (2001), senalaron
que la diversidad del sustrato influyé en la
estructuracion de las comunidades icticas al
ser areas de alimentacion y refugio. En Xel-
Ha, la variacion basada en el tipo de sustrato
fue evidente en relacion con la abundancia,
riqueza y diversidad en las distintas zonas del
parque. “Bocana”, tiene comunicacién per-
manente con el mar, lo que propicia una alta
diversidad y abundancia de peces, y promueve
el transito de muchas especies de peces arre-
cifales. Lo anterior, coincide con lo reportado
por Arceo-Carranza & Vega-Cendejas (2008)
para la reserva de Dzilam de Bravo, donde
observaron que la zona cercana a la desembo-
cadura del mar presentaba la mas alta riqueza
de especies. Por otro parte, Salazar-Murguia
et al. (1998) sefialaron que la abundancia y

diversidad de peces varian de acuerdo a la dis-
ponibilidad de refugios. En el estudio el sitio
“Centro” presentd juveniles de Haemulidae,
Lutjanidae, Labridae y Scaridae, asociados a
los arrecifes artificiales y a los parches de pas-
tos marinos presentes en ésta area. Los sitios de
“Brazo Norte” y “Cueva”, caracterizados por
tener zonas rocosas, gran abundancia de algas
y manglares, presentaron una mayor diversidad
ictica. Lo mismo fue reportado por Mallela,
Roberts, Harrod, & Goldspink, (2007).

En el parque marino de Xel-Ha se observo
que 34 especies de peces son residentes y per-
manecen en el sitio durante todo el afio utilizan
este habitat como zonas de alimentacion, reclu-
tamiento, crianza, refugio y/o proteccion contra
depredadores, mientras que 29 especies son
residentes ocasionales. Referido a lo anterior,
Nagelkerken, Dorenbosch, Verberk, Cocheret
de la Morini¢re, & Van der Velde, (2000),
demostraron que varios grupos de peces no
permanecen en el mismo habitat, sino que uti-
lizan estrategias bioldgicas para ocupar ciertos
habitats (barreras arrecifales y pastos marinos).
Parrish (1989) y Robertson & Blader (1992)
sefalaron que los peces en estadios interme-
dios utilizan los manglares antes de moverse
al arrecife, debido a la complejidad estructural
de estos habitats que les proveen de alimento
y proteccion contra depredadores. La zona de
manglares de este parque se ubica cercana a
la barrera arrecifal del Caribe mexicano, por
lo que muchas especies de peces arrecifales
no residentes ingresan y se desplazan dentro
del parque, este flujo continuo de especies
que se da a lo largo del afno podria influir en
la variacion temporal de la diversidad. Diaz-
Ruiz, Aguirre-Ledén & Arias-Gonzalez (1998),
comparan la diversidad y la comunidad tréfica
de peces de arrecife y reconocen la interdepen-
dencia energética entre habitats en Cozumel
y concluyen que el movimiento migratorio
y comportamiento de los peces influye en la
variacion espacial y temporal de la diversidad,
distribucion y los patrones de abundancia.

Los resultados de esta investigacion per-
miten concluir que el parque marino de Xel-Ha
y su zona de manglares, esta siendo utilizado
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por varias especies de peces como zona de
proteccion, alimentacion y crianza. Su alta
riqueza con respecto a la del Caribe mexicano
permite sefialar su importante funcion para la
conservacion ictica marina de la region, siendo
un ejemplo de ecoturismo sustentable.
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RESUMEN

Xel-Ha es un parque ecoturistico marino donde no se
permite ningln tipo de extraccion de flora o fauna. Una de
las principales atracciones turisticas en este parque son los
peces de arrecife, no existiendo trabajos publicados sobre
la comunidad ictica para este sitio. En este estudio se anali-
76 la variacion espacio-temporal de la comunidad ictica en
diferentes zonas del parque marino Xel-Ha. Para ello, se
realizaron censos visuales durante un afio en 21 transectos
fijos de 100x5 m, distribuidos en cinco zonas del parque:
“Bocana”, “Centro”, “Brazo Norte”, “Cueva” y “Rio”, que
incluyen la bocana del mar, canales de manglares y un sitio
con aportes de agua dulce. Para caracterizar la comunidad
de peces, se estimaron los descriptores ecologicos: riqueza
de especies, diversidad, abundancia y densidad a partir
del promedio de los censos y se compararon entre zonas
y tres temporadas (lluvias, “nortes” y secas). El grado de
similitud entre zonas y temporadas se evalué mediante un
analisis de escalamiento multidimensional no métrico. El
reemplazo en la composicion de especies entre temporadas
fue determinado con la presencia-ausencia de peces. Ade-
mas, se aplico un analisis de componentes principales para
evaluar si las variables fisicoquimicas como temperatura,
salinidad y concentracion de oxigeno disuelto influyen en
la variacion de las comunidades de peces. Se registro un
total de 22 641 individuos que correspondieron a 63 espe-
cies, siendo “nortes”, la temporada donde se presenté la
mayor abundancia (7 991 organismos). Las especies mejor

representadas basados en su abundancia total y frecuencia
de aparicion fueron: Haemulon sciurus, H. flavolineatum,
Lutjanus griseus, Acanthurus coeruleus, Abudefduf saxati-
lis y Gerres cinereus. La diversidad incrementé de lluvias
a secas y comparando entre zonas la riqueza de especies
y diversidad fue menor en “Rio”. Entre temporadas, el 54
% de las especies fueron residentes durante todo el aflo;
se observaron cuatro especies exclusivas para lluvias y
tres para secas. La diversidad fue el tGnico descriptor que
permiti6 observar variacion entre temporadas. El oxigeno
disuelto fue la variable que mas influyé en la variacion
de la comunidad de peces entre zonas. El parque Xel-
Ha, alberga cerca del 20 % de la biodiversidad de peces
reportada para el Caribe mexicano y la predominancia de
juveniles de varias especies confirma su importancia como
sitio de crianza.

Palabras clave: ictiofauna; estructura comunitaria; conser-
vacion; ecoturismo; Caribe mexicano.
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