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Abstract. The growing degradation of coral ecosystems calls on the need for biotic inventories and biodiversity quantifications in order to 
develop and implement conservation and management strategies. Therefore, the present study describes the composition, structure, and spatio-
temporal variation of the fish community in Maguey Bay. Visual censuses were performed to sample 47 transects between January 2005 and 
May 2006. A total of 60 species, 47 genera, and 29 families were identified. While no temporal differences in fish composition or structure were 
found (analysis of similarity = 0.034, P = 0.163), abundance was greater during the dry season and the number of species and diversity were 
larger during the rainy season. Spatially, differences were found in fish composition and structure (analysis of similarity = 0.310, P = 0.001) 
and in abundance, number of species, and diversity. Abundance, species richness, and diversity were associated with habitat characteristics 
(diversity of substrate, coral coverage, depth, wave exposure). This study adds to existing information on fish fauna in Maguey Bay, and since 
data were taken before any disturbances occurred in this region, it should be helpful for analyzing the magnitude and direction of changes in 
the fish community.
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Resumen. La degradación progresiva de los ecosistemas coralinos hace necesaria la elaboración de inventarios bióticos y la cuantificación 
de la biodiversidad para el desarrollo y la aplicación de estrategias de conservación y manejo. Acorde a lo anterior, el presente estudio describe 
la composición, la estructura y la variación espaciotemporal de la comunidad íctica de la bahía Maguey. Se realizaron 47 transectos mediante 
la técnica de censos visuales entre enero de 2005 y mayo de 2006. Se identificaron 60 especies, 47 géneros y 29 familias. Temporalmente, la 
composición y estructura íctica no presentó diferenciación (análisis de similitud = 0.034, P = 0.163); sin embargo, la mayor abundancia se 
presentó en la época de secas, y el mayor número de especies y la mayor diversidad se presentaron en la época de lluvias. Espacialmente, hubo 
diferencias en la composición y estructura íctica (análisis de similitud = 0.310, P = 0.001), así como en la abundancia, el número de especies y 
la diversidad. La abundancia, la riqueza de especies y la diversidad estuvieron relacionadas con los atributos del hábitat (diversidad del sustrato, 
cobertura coralina, profundidad y exposición al oleaje). Esta contribución incrementa la información existente de la ictiofauna de esta bahía y, 
al ser precedente a los disturbios acontecidos en esta localidad, se espera que sea funcional para análisis que revelen la magnitud y la dirección 
de los cambios en la comunidad íctica.

Palabras clave: ictiofauna, diversidad, bahía Maguey, Huatulco, estructura.

Introduction

Coral reefs are the most diverse marine ecosystems 
(Plaisance et al. 2011, Fisher et al. 2015), and they are con-
sidered to be the most vulnerable (Bridge et al. 2013, Hughes 
et al. 2018a). Coral reefs have decreased over 50% over the 
past 40 years (Jackson et al. 2014, Hughes et al. 2018b), and 
an estimated one-third of the reef-building coral species are 
in danger of extinction (Carpenter et al. 2008, Plaisance et 
al. 2011). The ongoing and growing degradation of these 
ecosystems has been reflected by the loss of biodiversity 
(Ostrander et al. 2000, Tratalos and Austin 2001, Munday 
2004), and it has greatly affected the fish fauna that inhabit 

Introducción

Los arrecifes coralinos son los ecosistemas marinos de 
mayor diversidad (Plaisance et al. 2011, Fisher et al. 2015) 
y son considerados los más vulnerables (Bridge et al. 2013, 
Hughes et al. 2018a). Se precisa que los arrecifes coralinos 
han disminuido en más del 50% en los últimos 40 años 
(Jackson et al. 2014, Hughes et al. 2018b), y se estima que 
más de una tercera parte de las especies de coral que cons-
truyen arrecifes están en peligro de extinción (Carpenter et 
al. 2008, Plaisance et al. 2011). La degradación creciente 
y constante de estos ecosistemas se ha manifestado en la 
pérdida de la biodiversidad (Ostrander et al. 2000, Tratalos y 
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and depend on these systems (Mumby et al. 2004, Graham et 
al. 2015, Samoilys et al. 2018). Hixon (2009) indicated that 
roughly 31% of fish species are in danger of extinction and 
24% fall in one of the threatened categories. 

Given the critical situation of coral reefs, which involves 
serious environmental crisis and biodiversity loss (Martínez-
Meyer et al. 2014), developing biotic inventories and quan-
tifying biodiversity become essential in developing and 
implementing pertinent and successful conservation and uti-
lization strategies (Perrings et al. 2011, López-Pérez et al. 
2012, Lubchenco and Grorud-Colvert 2015). This is partic-
ularly important in areas that are subject to ongoing impacts 
and where little is known about local biodiversity.

Huatulco Bays, in the state of Oaxaca, is considered one 
of the most important coral reef regions on the Pacific coast 
of Mexico, since it is home to a large diversity of echi-
noderm, coral, and fish species (López-Pérez et al. 2014; 
Juárez-Hernández and Tapia-García 2017, 2018a). How-
ever, as López-Pérez et al. (2019) reported, information 
about its biodiversity is still scarce and fragmented. It is 
important to note that the coral communities in this region 
have undergone a variety of alterations due to both nat-
ural (Glynn and Leyte-Morales 1997; Lirman et al. 2001; 
López-Pérez et al. 2002, 2016) and anthropogenic factors 
(López-Pérez et al. 2002, Granja-Fernández and López-
Pérez 2008, Juárez-Hernández and Tapia-García 2018b). 
In particular, coastal development in the region has been 
reported to have rapidly increased over the past 20 years 
(Robles-Zavala and Chang-Reynoso 2018), and this has 
undoubtedly had an adverse impact on the coral communi-
ties and their biodiversity.

The ichthyofauna in Huatulco Bays has been estimated to 
be composed of 150 to 186 species (López-Pérez et al. 2014, 
2019; Juárez-Hernández and Tapia-García 2018a). In this bay 
complex, Maguey Bay is notable for high richness in coral 
and fish (López-Pérez et al. 2010, 2014; Juárez-Hernández 
and Tapia-García 2017). While Maguey Bay has been one 
of the most widely studied areas (2004–2012) (López-Pérez 
et al. 2012, 2014; Juárez-Hernández et al. 2013; Juárez-
Hernández and Tapia-García 2017), information about the 
ichthyofauna in it is incomplete, since there is no informa-
tion for the year 2005. Additionally, it is important to men-
tion that this bay experienced siltation disturbance in 2009 
because of the entrance of sediments associated with coastal 
development projects, and this contributed to high mortality 
in corals and decreased abundance, number of species and 
diversity in fish communitites (Juárez-Hernández and Tapia-
García 2018b).

The present study was designed to provide information 
about the composition and structure of the fish community 
in Maguey Bay and its spatiotemporal variation across an 
annual cycle (2005–2006). This information expands upon 
existing ichthyofauna records for this area, and since data 
were taken before any disturbances occurred, it should be 

Austin 2001, Munday 2004), y tiene un amplio efecto sobre 
los peces que habitan y dependen de estos sistemas (Mumby 
et al. 2004, Graham et al. 2015, Samoilys et al. 2018). Hixon 
(2009) indicó que alrededor del 31% de las especies de peces 
se encuentra en peligro de extinción y el 24% se encuentran 
ubicadas dentro de alguna categoría de amenaza.

Ante esta situación crítica de los arrecifes coralinos, que 
implica una grave crisis ambiental y pérdida de biodiversidad 
(Martínez-Meyer et al. 2014), el desarrollo de inventarios 
bióticos y la cuantificación de la biodiversidad son funda-
mentales para desarrollar y aplicar estrategias de conserva-
ción y aprovechamiento pertinentes y exitosas (Perrings et al. 
2011, López-Pérez et al. 2012, Lubchenco y Grorud-Colvert 
2015). Esto es particularmente importante en áreas que están 
sujetas a impactos continuos y donde se sabe poco sobre su 
biodiversidad.

La zona de bahías de Huatulco, en el estado de Oaxaca, 
es considerada una las regiones de arrecifes coralinos de 
mayor relevancia en la costa mexicana del Pacífico, ya que 
alberga una gran diversidad de especies de equinodermos, 
corales y peces (López-Pérez et al. 2014; Juárez-Hernández 
y Tapia-García 2017, 2018a). Sin embargo, como lo precisa 
López-Pérez et al. (2019), la información acerca de la biodi-
versidad asociada es aún escasa y está fragmentada. Es 
importante destacar que las comunidades coralinas de esta 
región han sufrido diversas alteraciones por factores natu-
rales (Glynn y Leyte-Morales 1997; Lirman et al. 2001; 
López-Pérez et al. 2002, 2016) y antropogénicos (López-
Pérez et al. 2002, Granja-Fernández y López-Pérez 2008, 
Juárez-Hernández y Tapia-García 2018b). En particular, 
se ha reportado que el desarrollo costero en la región 
ha aumentado rápidamente durante los últimos 20 años 
(Robles-Zavala y Chang-Reynoso 2018), lo que induda-
blemente ha tenido impactos adversos en las comunidades 
coralinas y en la biodiversidad asociada.

Se estima que la ictiofauna de las bahías de Huatulco 
está compuesta de 150 a 186 especies (López-Pérez et al. 
2014, 2019; Juárez-Hernández y Tapia-García 2018a). 
De este conjunto de bahías, destaca bahía Maguey por su 
riqueza coralina e íctica (López-Pérez et al. 2010, 2014; 
Juárez-Hernández y Tapia-García 2017). Si bien bahía 
Maguey ha sido de las más estudiadas (2004–2012) (López-
Pérez et al. 2012, 2014; Juárez-Hernández et al. 2013; 
Juárez-Hernández y Tapia-García 2017), la información 
respecto a su ictiofauna está incompleta, ya que para el año 
2005 no se cuenta con información. Adicionalmente, es 
importante mencionar que esta bahía experimentó perturba-
ción en 2009 debido al ingreso de sedimentos asociados a 
obras de desarrollo costero, y esto propicio mortalidad en 
la comunidad coralina y provocó decrementos en la abun-
dancia, el número de especies y la diversidad en la comu-
nidad íctica (Juárez-Hernández y Tapia-García 2018b).

El objetivo del presente estudio fue brindar información 
referente a la composición y estructura de la comunidad 
íctica de la bahía Maguey, y su variación espaciotemporal en 
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helpful for analyzing the magnitude and direction of changes 
in the fish community.

Materials and methods  

The Huatulco Bays region is located in the central por-
tion of the coast of Oaxaca, Mexico (Fig. 1). Given the 
great coral diversity (11 hermatypic coral species) and the 
widespread coral coverage (approximately 45.9 ha) of coral 
communities in this area, these bays have been considered 
an important part of the Pacific coast of Mexico (López-
Pérez and Hernández-Ballesteros 2004; Tapia-García et al. 
2007a; López-Pérez et al. 2014, 2019). This region has 2 sea-
sons: the dry season (November–April) and the rainy season 
(May–October) (López-Pérez et al. 2019). Wind surge 
occurs between October and April in the central portion of 
the Gulf of Tehuantepec (Trasviña et al. 2003), resulting in 
sea surface temperatures ranging from 18 to 25 ºC, and the 
Costa Rica Coastal Current is dominant between May and 
October, resulting in sea surface temperatures exceeding 
24 ºC (Fiedler and Talley 2006, Tapia-García et al. 2007b). In 
the Huatulco Bay complex, Maguey Bay is considered one of 
the richest in coral (8 spp.) and fish (69 spp.) (López-Pérez et 
al. 2012, Juárez-Hernández and Tapia-García 2017). Its main 
feature is a coral reef area that is smaller than that in the 
other zones (0.44 ha) and is composed of small patches alter-
nating with rocky and sandy substrates (Juárez-Hernández 
and Tapia-García 2017).

To characterize the fish communities in Maguey Bay, 
field work was conducted using prospective sampling to 
identify sampling points, and the sampling points estab-
lished by Juárez-Hernández et al. (2013) were considered. 
Each sampling point was characterized using a 10-m transect 
that was divided into 4 equal parts, and a diagram of each 
quadrant was obtained; taking the quadrants all together, 
the percentage of substrates was estimated for each tran-
sect. From this, transects were identified as follows: rocky 
habitat (T1), rocky-coral habitat (T2), coral-rocky habitat 
(T3), sandy habitats (T4 and T5), mixed habitat (T6), coral 
habitat (T7), coral-rocky habitat (T8), and rocky-coral hab-
itat (T9) (Fig. 1). The average distance between transects 
was 60 m. The visual census technique was used to charac-
terize ichthyofauna in transects measuring 10 m long and 
2.5 m wide, with a minimum depth of 1 m (T1, T2, T4, and 
T5) and a maximum depth of 5 m (T3 and T9). This resulted 
in a total of 47 transects, which were sampled throughout 
January (5 transects), May (9 transects), July (9 transects), 
and September (9 transects) 2005, and February (7 tran-
sects) and May (8 transects) 2006. Upon completion of the 
fish census, each transect was measured for rugosity, diver-
sity of substrate, and degree of wave exposure. Rugosity 
was estimated using the method proposed by Luckhurst and 
Luckhurst (1978) and that proposed by Cheney and Côté 
(2003). To determine rugosity, a 10-m long rope was used, 
which was carefully placed on the substrate following the 

un ciclo anual (2005–2006). Esta información incrementa la 
información existente referente a la ictiofauna de esta loca-
lidad y, al ser precedente a los disturbios acontecidos, se 
espera que pueda ser funcional para analizar la magnitud y la 
dirección de los cambios en la comunidad íctica.

Materiales y métodos

La región de las bahías de Huatulco se localiza en la parte 
central de la costa de Oaxaca (Fig. 1). Resultado de la alta 
diversidad (11 especies de corales hermatípicos) y la alta 
cobertura (aproximadamente 45.9 ha) de las comunidades 
coralinas en esta zona, estas bahías han sido consideradas 
un componente relevante de la costa mexicana del Pacífico 
(López-Pérez y Hernández-Ballesteros 2004; Tapia-García et 
al. 2007a; López-Pérez et al. 2014, 2019). Esta región presenta 
2 épocas climáticas: época de secas (noviembre–abril) y 
época de lluvias (mayo–octubre) (López-Pérez et al. 2019). 
De octubre a abril se presenta una surgencia eólica en la parte 
central del golfo de Tehuantepec (Trasviña et al. 2003), lo 
que resulta en una variación de la temperatura superficial del 
agua de mar de 18 a 25 ºC, y de mayo a octubre domina la 
corriente costera de Costa Rica, lo cual resulta en tempera-
turas del agua de mar superiores a los 24 ºC (Fiedler y Talley 
2006, Tapia-García et al. 2007b). Del conjunto de bahías de 
Huatulco, la bahía Maguey ha sido considerada una de las 
de mayor riqueza coralina (8 spp.) e íctica (69 spp.) (López-
Pérez et al. 2012, Juárez-Hernández y Tapia-García 2017). 
Su característica principal es una zona coralina que es de 
menor tamaño (0.44 ha) que la del resto de las localidades y 
está constituida por pequeños parches alternados con sustrato 
rocoso y sustrato arenoso (Juárez-Hernández y Tapia-García 
2017).

Para caracterizar la comunidad de peces de la bahía 
Maguey, el trabajo de campo se realizó mediante muestreos 
de prospección para identificar los puntos de muestreo, y 
se consideraron los puntos de muestreo establecidos por 
Juárez-Hernández et al. (2013). Cada punto de muestreo se 
caracterizó mediante un transecto de 10 m de largo que se 
dividió en 4 partes iguales, y se obtuvo un esquema de cada 
cuadrante; con la conjunción de los cuadrantes, se estimó la 
proporción de sustratos en cada transecto. De esta forma, los 
transectos se identificaron de la siguiente manera: ambiente 
rocoso (T1), ambiente rocoso-coralino (T2), ambiente cora-
lino-rocoso (T3), ambientes arenosos (T4 y T5), ambiente 
mixto (T6), ambiente coralino (T7), ambiente coralino-​
rocoso (T8) y ambiente rocoso-coralino (T9) (Fig. 1). La 
distancia promedio entre los puntos de muestreo fue de 60 m. 
La técnica de censos visuales fue empleada para caracterizar 
la ictiofauna en transectos que midieron 10 m de largo y 
2.5 m de ancho y cuya profundidad mínima era de 1 m (T1, 
T2, T4 y T5) y la máxima de 5 m (T3 y T9). En total, se 
realizaron 47 transectos, los cuales se distribuyeron enero 
(5 transectos), mayo (9 transectos), julio (9 transectos) y 
septiembre (9 transectos) de 2005, y febrero (7 transectos) y 
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contour and was then measured in length with a tape mea-
sure. The ratio of total length and the length obtained by the 
contour determined the rugosity. The diversity of the sub-
strate was evaluated by considering the number of elements 
in each transect (coral, rock, and sand), and the degree of 
wave exposure was characterized according to the observed 
intensity of the waves (none, low, moderate, and high) 
(Table 1). Depending on habitat characteristics, transects 
with similar substrate proportions (rocky-coral habitat T2 
and T9) (rocky-coral habitat T3 and T8) were treated as 
independent units, since they individually have distinctive 
features, such as location, degree of exposure to waves, and 
depth.

The species were identified according to Allen and 
Robertson (1998) and Amezcua-Linares (2009). The spe-
cies taxonomic status was verified with Fricke et al. (2020a), 
and the taxonomic arrangement was based on Fricke et al. 
(2020b). The geographic distribution of the species was ver-
ified with databases from Fishbase (Froese and Pauly 2019) 
and the Fish System of the Eastern Pacific (Robertson and 
Allen 2015). Species accumulation curves were gener-
ated using a non-parametric estimator based on abundance 
(Chao 1), and the maximum value was used to determine the 
percentage of representativeness of the study (Soberón and 
Llorente 1993). The curves were constructed with 10,000 
randomizations using the EstimateS v.9 program (Colwell 
2013). The performance of the Chao 1 estimator was deter-
mined by calculating bias and accuracy in accordance with 
Walther and Moore (2005), where a near-zero value indi-
cated less bias and greater accuracy.

Abundance (N), number of species, diversity of Shannon 
and Wiener (1963) (Hʹn), and diversity of Fisher et al. (1943) 

mayo (8 transectos) de 2006. Al finalizar el censo de peces, 
en cada transecto se estimó la rugosidad, la diversidad del 
sustrato y el grado de exposición al oleaje. La rugosidad 
se estimó mediante el método propuesto por Luckhurst y 
Luckhurst (1978) y el método propuesto por como Cheney 
y Côté (2003). Para determinar la rugosidad, se utilizó una 
cuerda de 10 m de largo, la cual se colocó cuidadosamente 
sobre el sustrato siguiendo su contorno y luego se midió en 
longitud con una cinta métrica. La relación de la longitud 
total entre la longitud obtenida por el contorno proporcionó 
la rugosidad. La diversidad del sustrato se estimó conside-
rando el número de elementos presentes en cada transecto 
(coral, roca y arena), y el grado de exposición al oleaje se 
categorizó acorde a la intensidad del oleaje observado (nulo, 
bajo, moderado, alto) (Tabla 1). De acuerdo con las carac-
terísticas del hábitat, los transectos con proporciones de 
sustrato similares (hábitat coralino rocoso T2 y T9) (hábitat 
coralino rocoso T3 y T8) fueron tratados como unidades 
independientes, ya que individualmente tienen aspectos 
distintivos como ubicación, grado de exposición al oleaje 
y profundidad.

Las especies censadas fueron identificadas de acuerdo 
con los trabajos de Allen y Robertson (1998) y Amezcua-​
Linares (2009). El estatus taxonómico de las especies se 
verificó de acuerdo con Fricke et al. (2020a), y para el 
arreglo taxonómico, se consideró lo propuesto por Fricke 
et al. (2020b). La distribución geográfica de las especies 
se verificó en las bases de datos Fishbase (Froese y Pauly 
2019) y Peces Costeros del Pacífico Oriental Tropical 
(Robertson y Allen 2015). Se realizaron curvas de acumu-
lación de especies mediante el estimador no paramétrico 
basado en la abundancia (Chao 1) y el valor máximo de este 

Figure 1. Geographic location of Maguey Bay and distribution of sampling points (transects). T1 = rocky habitat, T2 = rocky-coral habitat, 
T3 = coral-rocky habitat, T4 and T5 = sandy habitats, T6 = mixed habitat, T7 = coral habitat, T8 = coral-rocky habitat, T9 = rocky-coral habitat.
Figura 1. Ubicación geográfica de la bahía Maguey y distribución de puntos de muestreo (transectos). T1 = hábitat rocoso, T2 = hábitat 
rocoso-coralino, T3 = hábitat coralino-rocoso, T4 y T5 = hábitats arenosos, T6 = hábitat mixto, T7 = hábitat coralino, T8 = hábitat coralino-​
rocoso, T9 = hábitat rocoso-coralino.
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(α) were calculated. Spatial and temporal analyses of these 
characteristics were performed using one-way analysis of 
variance (ANOVA) or the Kruskal–Wallis test, with the 
respective multiple comparison tests (Tukey, Dunn). The 
application relevance of the variance analysis was deter-
mined depending on whether the normality and homosce-
dasticity assumptions were met. The degree of similarity of 
the ichthyofauna among transects and months was assessed 
using the Bray–Curtis index (Clarke and Warwick 1994). 
The existence of spatial differences (transects) and temporal 
differences (months) was determined by generating a non-
metric multidimensional scale (nMDS) for visual detection. 
An analysis of similarities (ANOSIM) was used to identify 
significant differences in the spatiotemporal composition 
and abundance of fish. When ANOSIM indicated signifi-
cant differences, a similarity percentage (SIMPER) analysis 
was conducted to identify the species responsible for the dif-
ferences. These analyses were performed using a similarity 
matrix and the Bray–Curtis index, with the PRIMER v.5 
packet (Clarke and Gorley 2006).

The Spearman coefficient correlation was used to eval-
uate how community characteristics and species abundance 
were related with the characteristics of the habitat (diversity 
of substrate, rugosity, depth, degree of wave exposure, and 
percentage of rock, coral, and sand). The degree of correla-
tion between the species abundance matrix and the habitat 
characteristics matrix was analyzed using the RELATE rou-
tine (Clarke 1993) with 999 permutations in the PRIMER 
v.5 packet (Clarke and Gorley 2006). Finally, a canonical 
correspondence analysis was performed to analyze the influ-
ence of habitat characteristics on species. Before proceeding 
with this analysis, habitat attributes were standardized using 
ranges. The significance of the canonical axes and the first 
axis were evaluated using the Monte Carlo test with 999 per-
mutations. These analyses were performed with the PAST 
v.4.05 packet (Hammer et al. 2001).

determinó el porcentaje de representatividad del estudio 
(Soberón y Llorente 1993). Las curvas se construyeron con 
10,000 aleatorizaciones mediante el programa EstimateS 
v.9 (Colwell 2013). El desempeño del estimador Chao 1 
se determinó mediante el cálculo del sesgo y exactitud de 
acuerdo con la propuesta de Walther y Moore (2005), consi-
derando que un valor cercano a cero revela menor sesgo y 
mayor exactitud.

Se calculó la abundancia (N), el número de especies, la 
diversidad de Shannon y Wiener (1963) (Hʹn) y la diver-
sidad acorde a Fisher et al. (1943) (α). El análisis de estos 
atributos a nivel espacial y temporal se efectuó mediante el 
análisis de varianza (ANDEVA) de una vía o la prueba de 
Kruskal-Wallis, con sus respectivas pruebas de comparación 
múltiple (Tukey, Dunn). La pertinencia de aplicación del 
análisis de varianza fue determinada por el cumplimento de 
los supuestos de normalidad y homocedasticidad. La evalua-
ción del grado de similitud de la ictiofauna respecto a tran-
sectos y meses se realizó mediante el índice de Bray-Curtis 
(Clarke y Warwick 1994). Se realizó un escalamiento multi-
dimensional no métrico (EMNM) con el objetivo de detectar 
visualmente la existencia de diferencias espaciales (tran-
sectos) y temporales (meses). A la par, se efectuó un análisis 
de similitud (ANOSIM) para la identificación de diferen-
cias significativas en términos de composición y abundancia 
íctica espaciotemporal. Si el ANOSIM denotaba diferencias 
significativas, se realizó un análisis de porcentaje de simi-
litud (SIMPER) para identificar las especies responsables de 
la diferenciación. Estos análisis se realizaron empleando la 
matriz de similitud mediante el índice de Bray-Curtis, con el 
paquete PRIMER v.5 (Clarke y Gorley 2006).

Se empleó el coeficiente de correlación de Spearman para 
evaluar la relación de los atributos comunitarios y la abun-
dancia de las especies respecto a los atributos del hábitat 
(diversidad del sustrato, rugosidad, profundidad, grado de 
exposición al oleaje y proporción de roca, coral y arena). 

Transect
Diversity of 

substrate
Rugosity 
(mean)

Depth 
(mean)

Coral coverage 
(%)

Rocky 
coverage 

(%)

Sandy 
coverage 

(%)
Wave 

exposure
T1 (rocky habitat) 1 2.4 1.2 0 100 0 1

T2 (rocky-coral habitat) 2 3.0 1.7 30 70 0 2

T3 (coral-rocky habitat) 2 2.1 4.8 55 45 0 3

T4 (sandy habitat) 1 1.1 1.1 0 0 100 1

T5 (sandy habitat) 1 1.6 1.9 0 0 100 3

T6 (mixed habitat) 3 2.4 2.2 2 18 80 2

T7 (coral habitat) 1 1.3 2.5 100 0 0 2

T8 (coral-rocky habitat) 2 2.7 3.6 85 15 0 3

T9 (rocky-coral habitat) 2 3.3 5.3 40 60 0 4

Table 1. Habitat characteristics by transect sampled in Maguey Bay during the 2005–2006 cycle.
Tabla 1. Características del hábitat por transecto muestreado en la bahía Maguey durante el ciclo 2005–2006.



274

Ciencias Marinas, Vol. 47, No. 4, 2021

Results

A total of 4,030 fishes corresponding to 60 species, 
47 genera, 29 families, 15 orders, and 2 classes were iden-
tified during this study (Table 2). The order Perciformes 
had the most species, of which 8 and 6 species belonged 
to the families Pomacentridae and Labridae, respectively 
(Table 2). The genera with the most number of species 
were Halichoeres with 4 species, and Haemulon, Lutjanus, 
and Stegastes with 3 species each (Table 2). Regarding the 
number of species indicated by the Chao 1 richness esti-
mator, the maximum expected richness value was 64 spe-
cies. The performance of the estimator was optimal given 
that bias and accuracy were close to zero (0.0670 and 
0.0044, respectively).

According to the temporal analysis, abundance (N) ranged 
from 416 to 1,235 individuals, with the minimum value in 
May (x̅ = 46.22) and the maximum in January (x̅ = 153.20) 
(Fig. 2). The largest number of species (x̅ = 12.11) and diver-
sity (Hʹn: x̅ = 1.80; α: x̅ = 4.51) occurred in September, while 
the lowest values for number of species (x̅ = 9.14) and diversity 
(Hʹn, x̅ = 1.61; α: x̅ = 2.96) occurred in February (Fig. 2). Four 
species (Stegastes acapulcoensis, Thalassoma lucasanum, 
Microspathodon dorsalis, and Chromis atrilobata) were the 
most abundant in July, September, February, and May 2006 
(Fig. 3).

A significant difference in species abundance was found 
(ANOVA = 3.146, P = 0.010), which was evidenced by the 
abundance in January vs. May (2006) (Tukey = 4.335, P < 
0.050). No temporal differences were found in the number 
of species (Kruskal–Wallis, P > 0.05) or Hʹn (ANOVA, P > 
0.050) (α) (ANOVA, P > 0.050). The order of the months did 
not present a clear pattern of differentiation (Fig. 4), which is 
consistent with the findings in ANOSIM (ANOSIM = 0.034, 
P > 0.050).

In terms of the spatial analysis, species abundance (N) by 
type of habitat ranged from 45 to 649 individuals, with the 
minimum in sandy habitats (T5) (x̅ = 9.250) and (T4) (x̅ = 
11.000) and the maximum in a rocky-coral habitat (T9) (x̅ = 
129.600) (Fig. 2). The largest number of species value was 
found in the coral habitat (T7) (x̅ = 15.400) and the smallest 
in the sandy habitats (T5) (x̅ = 3.000) and (T4) (x̅ = 4.500) 
(Fig. 2). The mixed habitat (T6) had the highest diversity 
(Hʹn: x̅ = 1.990; α: x̅ = 5.100) and one of the  sandy habitat 
(T5) had the lowest (Hʹn: x̅ = 0.910; α: x̅ = 2.110) (Fig. 2). 
Stegastes acapulcoensis, T. lucasanum, C. atrilobata, and 
M. dorsalis had the largest relative abundances in the tran-
sects with rock and coral (T2, T3, T6, T7, T8, and T9) 
(Fig. 5), while Mugil curema and Diodon holocanthus had 
the greatest abundance in sandy habitats (Fig. 5).

A statistical comparison of the transects showed signif-
icant differences for species abundance (Kruskal–Wallis = 
24.020, P < 0.010), richness (ANOVA = 9.792, P < 0.001), 
and diversity (Hʹn: Kruskal–Wallis = 24.980, P < 0.050; α: 
Kruskal–Wallis = 23.890, P < 0.050). These differences 

El grado de correlación entre la matriz de abundancia de 
especies y la matriz de características del hábitat se analizó 
usando la rutina RELATE (Clarke 1993) con 999 permuta-
ciones en el paquete PRIMER v.5 (Clarke y Gorley 2006). 
Finalmente, se realizó un análisis canónico de correspon-
dencias para analizar la influencia de las características del 
hábitat sobre las especies. Para este análisis, los atributos del 
hábitat se estandarizaron utilizando rangos. La significancia 
de los ejes canónicos y el primer eje se evaluaron mediante 
la prueba de Monte Carlo con 999 permutaciones. Estos 
análisis se realizaron con el paquete PAST v.4.05 (Hammer 
et al. 2001).

Resultados

Un total de 4,030 peces correspondientes a 60 especies, 
47 géneros, 29 familias, 15 órdenes y 2 clases fueron identi-
ficados durante este estudio (Tabla 2). El orden Perciformes 
fue el que presentó el mayor número de especies, de las 
cuales 8 y 6 especies pertenecieron a las familias Pomacen-
tridae y Labridae, respectivamente (Tabla 2). Los géneros 
con mayor número de especies fueron Halichoeres con 4 
especies y Haemulon, Lutjanus y Stegastes con 3 espe-
cies cada uno (Tabla 2). Referente al número de especies 
proporcionado por el estimador de riqueza Chao 1, el valor 
máximo de riqueza esperada fue de 64 especies. El desem-
peño del estimador fue óptimo, ya que el sesgo y la exac-
titud presentaron un valor cercano a cero (0.0670 y 0.0044, 
respectivamente). 

Acorde al análisis temporal, la abundancia (N) varió de 
416 a 1,235 individuos, con el valor mínimo en mayo (x̅ = 
46.22) y el máximo en enero (x̅ = 153.20) (Fig. 2). El mayor 
número de especies (x̅ = 12.11) y diversidad (Hʹn: x̅ = 1.80; 
α: x̅ = 4.51) se presentó en septiembre, mientras que en 
febrero se registró el menor número de especies (x̅ = 9.14) 
y diversidad (Hʹn: x̅ = 1.61; α: x̅ = 2.96) (Fig. 2). Cuatro 
especies (Stegastes acapulcoensis, Thalassoma lucasanum, 
Microspathodon dorsalis y Chromis atrilobata) fueron las 
más abundantes en julio, septiembre, febrero y mayo de 2006 
(Fig. 3).

Se encontró una diferencia significativa en la abundancia 
de especies (ANDEVA = 3.146, P = 0.010), la cual fue eviden-
ciada por la abundancia de enero vs. mayo (2006) (Tukey = 
4.335, P < 0.050). No se encontraron diferencias temporales 
en el número de especies (Kruskal-Wallis, P > 0.050) o diver-
sidad (Hʹn) (ANDEVA, P > 0.050) (α) (ANDEVA, P > 
0.050). El orden de los meses no presentó un patrón claro de 
diferenciación (Fig. 4), lo que corresponde a los hallazgos 
del análisis de similitudes (ANOSIM = 0.034, P > 0.050).

En cuanto al análisis espacial, la abundancia de espe-
cies (N) por tipo de hábitat varió de 45 a 649 individuos, 
con el mínimo en los hábitats arenosos (T5) (x̅ = 9.250) y 
(T4) (x̅ = 11.000) y el máximo en un hábitat rocoso-coralino 
(T9) (x̅ = 129.600) (Fig. 2). El mayor número de especies se 
encontró en el hábitat coralino (T7) (x̅ = 15.400) y el menor 
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Table 2. Systematic list of the Maguey Bay ichthyofauna during the 2005–2006 cycle.
Tabla 2. Listado sistemático de la ictiofauna de la bahía Maguey durante el ciclo 2005–2006.

Class Order Family Species
Elasmobranchii

Myliobatiformes Dasyatidae Hypanus longus (Garman, 1880)

Urotrygonidae Urobatis concentricus Osburn & Nichols, 1916 

Urotrygon rogersi (Jordan & Starks, 1895)

Gymnuridae Gymnura marmorata (Cooper, 1864) 

Actinopteri

Anguilliformes Muraenidae Gymnomuraena zebra (Shaw, 1797) 

Muraena lentiginosa Jenyns,1842 

Ophichthidae Quassiremus nothochir (Gilbert, 1890)

Clupeiformes Clupeidae Harengula thrissina (Jordan & Gilbert, 1882) 

Siluriformes Ariidae Cathorops dasycephalus (Günther, 1864)

Aulopiformes Synodontidae Synodus lacertinus Gilbert, 1890 

Holocentriformes Holocentridae Sargocentron suborbitale (Gill, 1863) 

Syngnathiformes Fistularidae Fistularia commersonii Rüppell, 1838 

Carangiformes Carangidae Caranx caballus Günther, 1868 

Caranx caninus Günther, 1867  

Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793) 

Trachinotus rhodopus Gill, 1863 

Beloniformes Hemirhamphidae Hemiramphus saltator Gilbert & Starks, 1904 

Mugiliformes Mugilidae Mugil curema Valenciennes, 1836 

Blenniiformes Bleniidae Ophioblennius steindachneri Jordan & Evermann, 1898 

Acanthuriformes Pomacanthidae Holacanthus passer Valenciennes, 1846 

Chaetodontidae Chaetodon humeralis Günther, 1860  

Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862) 

Zanclidae Zanclus cornutus (Linnaeus, 1758) 

Acanthuridae Acanthurus xanthopterus Valenciennes, 1835 

Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846)  

Tetraodontiformes Diodontidae Diodon holocanthus Linnaeus, 1758  

Diodon hystrix Linnaeus, 1758  

Tetraodontidae Arothron meleagris (Anonymous, 1798) 

Canthigaster punctatissima (Günther, 1870) 

Balistidae Balistes polylepis Steindachner, 1876 

Sufflamen verres (Gilbert & Starks, 1904) 

Centrarchiformes Kyphosidae Kyphosus elegans (Peters, 1869) 

Kyphosus vaigiensis (Quoy & Gaimard, 1825)

Cirrhitidae Cirrhitichthys oxycephalus (Bleeker, 1855) 

Cirrhitus rivulatus Valenciennes, 1846 

Oxycirrhites typus Bleeker, 1855 

Perciformes Serranidae Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1877) 

Epinephelus labriformis (Jenyns, 1840) 

Lutjanidae Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) 
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were associated with sandy (T4, T5) and rocky (T1) habitats 
(Table 3). 

The order of the transects indicated that sandy and rocky 
habitats (T4, T5, T1) had low similarity to the other habi-
tats (ANOSIM = 0.310, P < 0.001) (Fig. 4). The compar-
ison test for ANOSIM also found that the greatest differences 
occurred between sandy habitats (T4 and T5) and the other 
habitats (Table 4). This corresponded to the average dissim-
ilarity values (over 80%) in the SIMPER analysis, which 
indicated that the dominant species were mostly responsible 
for this difference (Table 4). One aspect worth noting on 
this analysis, as well as on the nMDS, is the dissimilarity 
between the transects located in the inner part of the bay (T2 
and T8) versus those in the outer areas that were subject to 
more wave exposure (T9 and T3). The larger abundance of 
C. atrilobata and Prionurus laticlavius was responsible for 
this dissimilarity (Fig. 5).

The analysis of relative abundance and the frequency of 
the spatiotemporal occurrence showed that S. acapulcoensis, 
T. lucasanum, M. dorsalis, and C. atrilobata were the dom-
inant species, since they accumulated over 75% of the total 
abundance in the system and presented a spatial and tem-
poral frequency of more than 80%. Abundance was found 
to be related to rugosity (ρ = 0.383, P < 0.010), diversity 
of substrate (ρ = 0.374, P < 0.010), depth (ρ = 0.361, P < 
0.010), coral coverage (ρ = 0.315, P < 0.050), and rocky 

en los hábitats arenosos (T5) (x̅ = 3.000) y (T4) (x̅ = 4.500) 
(Fig. 2). El hábitat mixto (T6) registró la mayor diversidad 
(Hʹn: (x̅ = 1.990; α: x̅ = 5.100) y uno de los hábitats arenosos 
(T5) presentó la menor (Hʹn: x̅ = 0.910; α: x̅ = 2.110) (Fig. 2). 
Cuatro especies (Stegastes acapulcoensis, T. lucasanum, 
C. atrilobata y M. dorsalis) presentaron la mayor abundancia 
relativa en los hábitats compuestos de roca y coral (T2, 
T3, T6, T7, T8 y T9) (Fig. 5), mientras que Mugil curema 
y Diodon holocanthus registraron su mayor abundancia en 
hábitats arenosos (Fig. 5).

La comparación estadística de los hábitats mostró dife-
rencias significativas para la abundancia de las especies 
(Kruskal-Wallis = 24.020, P < 0.010), la riqueza (ANDEVA = 
9.792, P < 0.001) y la diversidad (Hʹn: Kruskal-Wallis =  
24.980, P < 0.050; α: Kruskal-Wallis = 23.890, P < 0.050). 
Estas diferencias se asociaron a los hábitats arenosos (T4, 
T5) y rocosos (T1) (Tabla 3).

La ordenación de los transectos indicó que los hábi-
tats arenosos y rocosos (T4, T5, T1) presentaron baja simi-
litud con los otros hábitats (ANOSIM = 0.310, P < 0.001) 
(Fig. 4). La prueba de comparación para el ANOSIM 
también mostró que la mayor diferencia se presentó entre 
los hábitats arenosos (T4 y T5) y los otros hábitats (Tabla 4). 
Esto se correspondió con los valores promedio de disimi-
litud (más del 80%) en el SIMPER, que indicó que las espe-
cies dominantes fueron las principales responsables de esta 

Lutjanus colorado Jordan & Gilbert, 1882

Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862 

Gerreidae Eucinostomus currani Zahuranec, 1980 

Gerres simillimus Regan, 1907 

Haemulidae Haemulon maculicauda (Gill, 1862)  

Haemulon scudderii Gill, 1862 

Haemulon sexfasciatum Gill, 1862 

Pomacentridae Abudefduf concolor (Gill, 1862)  

Abudefduf troschelii (Gill, 1862) 

Chromis atrilobata Gill, 1862  

Microspathodon bairdii (Gill, 1862) 

Microspathodon dorsalis (Gill, 1862) 

Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944) 

Stegastes flavilatus (Gill, 1862) 

Stegastes rectifraenum (Gill, 1862) 

Labridae Bodianus diplotaenia (Gill, 1862)  

Halichoeres chierchiae Di Caporiacco, 1948

Halichoeres dispilus (Günther, 1864)  

Halichoeres nicholsi (Jordan & Gilbert, 1882) 

Halichoeres notospilus (Günther, 1864) 

Thalassoma lucasanum (Gill, 1862) 

Table 2 (Cont.) 
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Figure 2. Temporal (months) and spatial (transects) variations in the abundance (number of individuals, N) (a), number of species (b), and 
diversity according to the Shannon–Wiener index (Hʹn) (c) and the Fisher index (α) (d) of the fish community in Maguey Bay. Ja05 = January 
2005, My05 = May 2005, Jl05 = July 2005, Sp05 = September 2005, Fb06 = February 2006, My06 = May 2006. T1 = rocky habitat, T2 = 
rocky-coral habitat, T3 = coral-rocky habitat, T4 and T5 = sandy habitats, T6 = mixed habitat, T7 = coral habitat, T8 = coral-rocky habitat, 
T9 = rocky-coral habitat.
Figura 2. Variación temporal (meses) y espacial (transectos) en la abundancia (número de individuos, N) (a), número de especies (b) y 
diversidad de acuerdo con el índice de Shannon-Wiener (Hʹn) (c) y el índice de Fisher (α) (d) de la comunidad de peces de bahía Maguey. 
Ja05 = enero de 2005, My05 = mayo de 2005, Jl05 = julio de 2005, Sp05 = septiembre de 2005, Fb06 = febrero de 2006, My06 = mayo de 
2006. T1 = hábitat rocoso, T2 = hábitat rocoso-coralino, T3 = hábitat coralino-rocoso, T4 y T5 = hábitats arenosos, T6 = hábitat mixto, T7 = 
hábitat coralino, T8 = hábitat coralino-rocoso, T9 = hábitat rocoso-coralino.
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coverage (ρ = 0.307, P < 0.050). The number of species 
was related to coral coverage (ρ = 0.553, P < 0.001), depth 
(ρ = 0.517, P < 0.001), diversity of substrate (ρ = 0.485, P < 
0.001), and wave exposure (ρ = 0.386, P < 0.010). Diver-
sity according to Hʹn was related to the diversity of sub-
strate (ρ = 0.541, P < 0.001), depth (ρ = 0.457, P < 0.010), 
coral coverage (ρ = 0.406, P < 0.010), and wave exposure 
(ρ = 0.324, P < 0.050), while diversity according to α was 
related to coral coverage (ρ = 0.378, P < 0.010), diversity of 

diferencia (Tabla 4). Un aspecto para destacar revelado 
por este análisis, así como por el EMNM, es la disimilitud 
entre hábitats que se ubican al interior de la bahía (T2 y T8) 
respecto a los que se localizan al exterior y están sujetos a 
una mayor exposición al oleaje (T9 y T3). La mayor abun-
dancia de C. atrilobata y Prionurus laticlavius fue respon-
sable de esta diferencia (Fig. 5).

El análisis de la abundancia relativa y la frecuencia de 
ocurrencia espacio-temporal reveló que S. acapulcoensis, 
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Figure 3. Species that made up 90% of the relative abundance by month in Maguey Bay.
Figura 3. Especies que integraron más del 90% de la abundancia relativa por mes en la bahía Maguey.



279

Juárez-Hernández et al.: Ichthyofauna of Maguey Bay, Huatulco, Oaxaca

substrate (ρ = 0.541, P < 0.050), and depth (ρ = 0.457, P < 
0.050). This study found that abundance, number of species, 
and diversity (Hʹn) were negatively related to sandy cov-
erage (ρ = –0.456, P < 0.010; ρ = –0.410, P < 0.010; ρ = 
–0.315, P < 0.050; respectively).

An abundance of over 49% of species was correlated 
with certain habitat characteristics (Table 5). The abun-
dance of Holacanthus passer, Kyphosus elegans, Lutjanus 
novemfasciatus, P. laticlavius, and Suflamen verres was 
related to depth and wave exposure (Table 5). The abun-
dance of Haemulon sexfaciatum, Kyphosus vaigiensis, and 
Microspathodon bairdii was related to depth (Table 5). The 

T. lucasanum, M. dorsalis y C. atrilobata fueron las especies 
dominantes, ya que constituyeron más del 75% de la abun-
dancia total dentro del sistema y presentaron una frecuencia 
de ocurrencia espacial y temporal mayor que el 80%. Se 
encontró que la abundancia se relacionó con la rugosidad 
(ρ = 0.383, P < 0.010), la diversidad de sustrato (ρ = 0.374, 
P < 0.010), la profundidad (ρ = 0.361, P < 0.010), la cober-
tura de coral (ρ = 0.315, P < 0.050) y la cobertura rocosa (ρ = 
0.307, P < 0.050). El número de especies se relacionó con 
la cobertura coralina (ρ = 0.553, P < 0.001), la profundidad 
(ρ = 0.517, P < 0.001), la diversidad de sustrato (ρ = 0.485, 
P < 0.001) y la exposición al oleaje (ρ = 0.386, P < 0.010). 
La diversidad según Hʹn mostró relación con la diversidad ​ 
de sustrato (ρ = 0.541, P < 0.001), la profundidad (ρ = 0.457, 
P < 0.010), la cobertura coralina (ρ = 0.406, P < 0.010) y la 
exposición al oleaje (ρ = 0.324, P < 0.050), mientras que la 
diversidad según α se relacionó con la cobertura coralina (ρ = 
0.378, P < 0.010), la diversidad de sustrato (ρ = 0.541, P < 
0.050) y la profundidad (ρ = 0.457, P < 0.050). Este estudio 
encontró que la abundancia, el número de especies y la diver-
sidad (Hʹn) se relacionaron negativamente con la cobertura 
arenosa (ρ = –0.456, P < 0.010; ρ = –0.410, P < 0.010; ρ = 
–0.315, P < 0.050; respectivamente).

La abundancia de más del 49% de las especies se rela-
cionó con ciertas características del hábitat (Tabla 5). La 
abundancia de Holacanthus passer, Kyphosus elegans, 
Lutjanus novemfasciatus, P. laticlavius y Suflamen verres 
se relacionó con la profundidad y la exposición al oleaje 
(Tabla 5). La abundancia de Haemulon sexfaciatum, 
Kyphosus vaigiensis y Microspathodon bairdii se relacionó 
con la profundidad (Tabla 5). La abundancia de Arothron 
meleagris, Cephalopholis panamensis, Canthigaster 
punctatissima, Cirrhitus rivulatus, Lutjanus colorado, 
Ophioblennius steindachneri, T. lucasanum y Zanclus 
cornutus estuvo influenciada por la cobertura coralina 
(Tabla 5). La cobertura coralina y la exposición al oleaje 
influenciaron la abundancia de C. atrilobata.

Existió correlación entre la matriz de abundancia de espe-
cies y la matriz de características del hábitat (ρ = 0.512, P < 
0.008). De acuerdo con el análisis de correspondencia canó-
nica, los atributos del hábitat explicaron más del 86% de la 
variación de la comunidad de peces en la bahía Maguey. 
Según la prueba de Monte Carlo, tanto el primer eje como 
la suma de todos los ejes canónicos fueron significativos 
(P < 0.05). En este sentido, el primer y el segundo eje expli-
caron más del 65% de la variación. El primer eje se rela-
cionó con la cobertura arenosa, mientras que el segundo eje 
se relacionó con la exposición al oleaje, la profundidad, la 
cobertura coralina y la diversidad del sustrato. El diagrama 
de ordenación permitió distinguir 3 asociaciones relacio-
nadas con el tipo de cobertura (arenosa, rocosa y mixta) y el 
conjunto de especies asociadas a cada una de estas (Fig. 6). 
La primera asociación correspondió a hábitats arenosos (T4 
y T5) y especies características de estos (Fig. 6). La segunda 
asociación se relacionó con la cobertura rocosa y el hábitat 
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Fb06
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Stress: 0.05

T1

T2

T3

T4

T5
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T7T8

T9
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b

a

Figure 4. Non-metric multidimensional scale of months (a) and 
transects (T) (b). Ja05 = January 2005, My05 = May 2005, Jl05 
= July 2005, Sp05 = September 2005, Fb06 = February 2006, 
My06 = May 2006. T1 = rocky habitat, T2 = rocky-coral habitat, 
T3 = coral-rocky habitat, T4 and T5 = sandy habitats, T6 = mixed 
habitat, T7 = coral habitat, T8 = coral-rocky habitat, T9 = rocky-
coral habitat.
Figura 4. Escalamiento multidimensional no métrico de los meses 
(a) y transectos (T) (b). Ja05 = enero de 2005, My05 = mayo de 
2005, Jl05 = julio de 2005, Sp05 = septiembre de 2005, Fb06 = 
febrero de 2006, My06 = mayo de 2006. T1 = hábitat rocoso, T2 
= hábitat rocoso-coralino, T3 = hábitat coralino-rocoso, T4 y T5 = 
hábitats arenosos, T6 = hábitat mixto, T7 = hábitat coralino, T8 = 
hábitat coralino-rocoso, T9 = hábitat rocoso-coralino.
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Figure 5. Species that made up 90% of relative abundance, per transect sampled in Maguey Bay.
Figura 5. Especies que integraron más del 90% de la abundancia relativa por transecto (T) muestreado en la bahía Maguey.
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abundance of Arothron meleagris, Cephalopholis panamensis, 
Canthigaster punctatissima, Cirrhitus rivulatus, Lutjanus 
colorado, Ophioblennius steindachneri, T. lucasanum, and 
Zanclus cornutus was influenced by the coral coverage 
(Table 5). Coral coverage and wave exposure also affected 
the abundance of C. atrilobata.

There was a correlation between the matrix for spe-
cies abundance and the matrix for habitat characteristics 
(ρ = 0.512, P < 0.008). According to the canonical cor-
respondence analysis, habitat attributes explained more 
than 86% of the fish community variation in Maguey Bay. 
According to the Monte Carlo test, the first axis and the 
sum of all canonical axes were significant (P < 0.05). In this 
sense, the first and second axes explained more than 65% 
of the variation. The first axis was related to sandy cov-
erage, while the second axis was related to wave exposure, 
depth, coral coverage, and substrate diversity. The ordering 
diagram allowed us to distinguish 3 associations related to 
the type of coverage (sandy, rocky, and mixed) and the set 
of species associated with each of these (Fig. 6). The first 
association corresponded to sandy habitats (T4 and T5) and 
their characteristic species (Fig. 6). The second association 
was related to rocky cover and rocky habitat (T1) and the 
set of associated species (Fig. 6). The third association was 

rocoso (T1) y el conjunto de especies asociadas (Fig. 6). 
La tercera asociación se relacionó con los hábitats rocoso-​
coralino/coralino-rocoso (T2, T9, T3, T8), coralino (T7) y 
mixto (T6). Al respecto, se observó la asociación de determi-
nadas especies (P. laticlavius, L. novemfasciatus, K. elegans, 
K. vaigiensis, H. passer) a los atributos de profundidad y 
exposición al oleaje, y fue en el hábitat rocoso-coralino (T9) 
donde ambos atributos presentaron una mayor magnitud 
(Fig. 6). Desde esta perspectiva, se observó la relación para 
los hábitats con mayor cobertura coralina y rugosidad (T7, 
T3 y T8) y el conjunto de especies relacionadas a estas carac-
terísticas del hábitat (Fig. 6).

Discusión

La bahía Maguey ha sido considerada una de las más 
importantes del complejo de las bahías de Huatulco debido a 
la diversidad de corales y peces que en ella habitan (López-
Pérez et al. 2010; Juárez-Hernández y Tapia-García 2017, 
2018a). El presente estudio lo confirma al haber identificado 
un total de 60 especies de peces. Inicialmente, se conside-
raron 61 especies, ya que se incluyó a Prionurus punctatus; 
sin embargo, el conteo se redujo a 60 especies porque, según 
Ludt et al. (2019), P. punctatus es un sinónimo menor de 

Abundance (N) 
(Dunn’s test)

Number of species 
(Tukey’s test)

Diversity (Hʹn) 
(Dunn’s test)

Diversity (α) 
(Dunn’s test)

T4 vs. T1* T1 vs. T6** T1 vs. T3** T1 vs. T6* 

T4 vs. T2** T4 vs. T2*** T1 vs. T6** T1 vs. T7* 

T4 vs. T6*** T4 vs. T3*** T4 vs. T2* T4 vs. T6* 

T4 vs. T7** T4 vs. T6*** T4 vs. T3** T5 vs. T3*** 

T4 vs. T8* T4 vs. T7*** T4 vs. T6* T5 vs. T6** 

T4 vs. T9** T4 vs. T8** T5 vs. T2*** T5 vs. T7* 

T5 vs. T1** T4 vs. T9*** T5 vs. T3***

T5 vs. T2** T5 vs. T2*** T5 vs. T6*** 

T5 vs. T6*** T5 vs. T3*** T5 vs. T7** 

T5 vs. T7*** T5 vs. T6*** T5 vs. T8* 

T5 vs. T8* T5 vs. T7*** T5 vs. T9** 

T5 vs. T9** T5 vs. T8*** 

T5 vs. T9***  

Table 3. Results of the multiple comparison tests (Tukey, Dunn) between transects (T) by community parameters. *: P < 
0.050; **: P < 0.010; ***: P < 0.001; T1: rocky habitat; T2: rocky-coral habitat; T3: coral-rocky habitat; T4 and T5: sandy 
habitats; T6: mixed habitat; T7: coral habitat; T8: coral-rocky habitat; T9: rocky-coral habitat.
Tabla 3. Resultados de las pruebas de comparación múltiple (Tukey, Dunn) entre transectos (T) por atributo de la 
comunidad. *: P < 0.050; **: P < 0.010; ***: P < 0.001; T1: hábitat rocoso, T2: hábitat rocoso-coralino, T3 = hábitat cora-
lino-rocoso, T4 y T5 = hábitats arenosos, T6 = hábitat mixto, T7 = hábitat coralino, T8 = hábitat coralino-rocoso, T9 = 
hábitat rocoso-coralino.
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related to rocky-coral/coral-rocky (T2, T9, T3, T8), coral 
(T7), and mixed (T6) habitats. In this regard, certain species 
(P. laticlavius, L. novemfasciatus, K. elegans, K. vaigiensis, 
and H. passer) were associated with the depth and wave 
exposure attributes, with both attributes having a greater 
magnitude in the rocky-coral habitat (T9) (Fig. 6). From 
this perspective, the relationship was observed for the hab-
itats with the greatest coral coverage and rugosity (T7, T3, 
and T8) and the set of species related to these habitat char-
acteristics (Fig. 6).

Discussion

Maguey Bay has been considered one of the most 
important bays in the Huatulco Bay complex because of 
the diversity of coral and fish in it (López-Pérez et al. 2010; 

P. laticlavius. El número de especies identificadas en el 
presente estudio representa más del 35% de la composición 
ictiofaunística de las bahías de Huatulco (Juárez-Hernández y 
Tapia-García 2018a). La comparación del valor de la riqueza 
esperada (Chao 1) y el número de especies registradas indicó 
que este estudio incluyó el 93.75% de la riqueza global esti-
mada para esta bahía, lo cual se considera un porcentaje 
satisfactorio. 

De las especies de peces encontradas en el presente 
estudio, 59 han sido reportadas previamente en el área de 
estudio (Ramírez-Gutiérrez et al. 2007; López-Pérez et al. 
2010; Juárez-Hernández et al. 2013; Ramos-Santiago y 
Tapia-García 2017; Juárez-Hernández y Tapia-García 2017, 
2018a), y Cathorops dasycephalus no había sido reportada 
previamente. Según Robertson y Allen (2015), Cathorops 
dasycephalus se distribuye desde el golfo de California hasta 

ANOSIM 
(pairwise test) SIMPER analysis

Transects R P
Average 

dissimilarity Species that made up 80% of the diffeerentiation
TI T4 0.996 0.005 98.92 Stegastes acapulcoensis, Harengula thrissina, Thalassoma lucasanum, 

Microspathodon dorsalis

T1 T5 0.742 0.005 98.53 S. acapulcoensis, Harengula thrissina, T. lucasanum, M. dorsalis

T1 T9 0.256 0.039 77.18 Harengula thrissina, Chromis atrilobata, Prionurus laticlavius, M. dorsalis, 
S. acapulcoensis

T2 T4 1.000 0.005 99.71 S. acapulcoensis, M. dorsalis, C. atrilobata, T. lucasanum, Synodus larcetinus

T2 T5 0.762 0.005 99.19 S. acapulcoensis, M. dorsalis, C. atrilobata, T. lucasanum

T2 T9 0.295 0.024 62.86 C. atrilobata, P. laticlavius, S. acapulcoensis, T. lucasanum, M. dorsalis

T3 T4 1.000 0.008 98.79 S. acapulcoensis, M. dorsalis, C. atrilobata, T. lucasanum

T3 T5 0.688 0.008 98.77 S. acapulcoensis, M. dorsalis, C. atrilobata, T. lucasanum

T4 T6 1.000 0.008 99.61 S. acapulcoensis, T. lucasanum, M. dorsalis, Abudefduf troschelii

T4 T7 1.000 0.005 99.56 T. lucasanum, S. acapulcoensis, M. dorsalis, C. atrilobata,

T4 T8 1.000 0.005 99.91 S. acapulcoensis, M. dorsalis, C. atrilobata, T. lucasanum

T4 T9 1.000 0.008 98.95 M. dorsalis, C. atrilobata, P. laticlavius, S. acapulcoensis

T5 T6 0.770 0.008 99.16 S. acapulcoensis, T. lucasanum, M. dorsalis, A. troschelii

T5 T7 0.770 0.005 99.30 T. lucasanum, S. acapulcoensis, M. dorsalis, C. atrilobata,

T5 T8 0.770 0.005 99.24 S. acapulcoensis, T. lucasanum, C. atrilobata, M. dorsalis,

T5 T9 0.688 0.008 98.72 M. dorsalis, C. atrilobata, P. laticlavius, S. acapulcoensis

T6 T9 0.284 0.048 65.53 C. atrilobata, T. lucasanum, P. laticlavius, S. acapulcoensis, M. dorsalis

Table 4. Results of the analysis of similarity (ANOSIM) and the similarity percentage (SIMPER) analysis by transect sampled in 
Maguey Bay during the 2005–2006 cycle.
Tabla 4. Resultados del análisis de similitud (ANOSIM) y del análisis porcentual de similitud (SIMPER) por transecto muestreado en 
la bahía Maguey durante el ciclo 2005–2006.
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Juárez-Hernández and Tapia-García 2017, 2018a). The 
present study confirms this, having identified a total of 60 fish 
species. Initially 61 species were considered, as Prionurus 
punctatus was included; however, the count was reduced to 60 
species because according to Ludt et al. (2019), P. punctatus 
is a junior synonym of P. laticlavius. The number of species 
identified in the present study represents over 35% of the 
composition of ichthyofauna in the Huatulco Bays complex 

Ecuador y se sabe que forma parte de la ictiofauna del estado 
de Oaxaca (del Moral-Flores et al. 2017) y es característica 
de fondos arenosos (Robertson y Allen 2015, Froese y Pauly 
2019). Esto también fue observado en el presente estudio, ya 
que se registró en el ambiente arenoso (T5).

Respecto a las familias y especies dominantes en nuestro 
estudio, los hallazgos se corresponden con lo reportado 
para esta localidad (Juárez-Hernández et al. 2013) y bahías 

Species
Diversity of 

substrate Rugosity Depth
Coral 

coverage
Rocky 

coverage
Sandy 

coverage
Wave 

exposure
Abudefduf concolor 0.736* 0.158 0.115 –0.275 –0.107 0.309 –0.081

Arothron meleagris –0.123 –0.051 0.250 0.881* –0.358 –0.447 0.243

Abudefduf troschelii 0.680* 0.227 0.397 0.029 –0.031 0.000 0.028

Bodianus diplotaenia 0.556 0.443 0.429 0.520 0.339 –0.689* 0.226

Chromis atrilobata 0.297 0.601 0.613 0.697* 0.061 –0.620 0.653*

Caranx caballus –0.354 0.113 –0.360 –0.337 0.680* –0.248 –0.500

Cephalopholis panamensis 0.354 0.172 0.396 0.783* –0.344 –0.378 0.417

Canthigaster punctatissima –0.354 –0.420 0.120 0.634* –0.354 –0.248 –0.125

Cirrhitus rivulatus –0.158 –0.029 –0.143 0.715* –0.186 –0.444 0.000

Diodon holocanthus –0.521 –0.690* –0.470 –0.496 –0.521 0.810* –0.295

Haemulon maculicauda –0.069 –0.524 –0.436 –0.450 –0.409 0.685* –0.534

Halichoeres nicholsi 0.702* 0.263 0.000 0.153 0.019 –0.141 –0.018

Holacanthus passer 0.572 0.622 0.882* 0.196 0.122 –0.256 0.644*

Haemulon sexfaciatum 0.177 0.549 0.840* 0.052 0.266 –0.248 0.625

Kyphosus vaigiensis 0.622 0.574 0.748* –0.159 0.176 –0.004 0.456

Kyphosus elegans 0.265 0.576 0.875* 0.092 0.263 –0.278 0.682*

Lutjanus argentiventris 0.672* 0.346 0.070 –0.235 0.345 –0.073 –0.240

Lutjanus colorado –0.354 –0.420 0.120 0.634* –0.354 –0.248 –0.125

Lutjanus novemfasciatus 0.177 0.549 0.840* 0.052 0.266 –0.248 0.625*

Microspathodon bairdii 0.264 0.173 0.832* 0.561 –0.064 –0.412 0.484

Mugil curema –0.549 –0.563 –0.318 –0.534 –0.441 0.779* –0.049

Microspathodon dorsalis 0.421 0.580 0.714* 0.533 0.335 –0.696* 0.332

Ophioblennius steindachneri 0.495 0.549 0.250 0.736* 0.154 –0.724* 0.332

Prionurus laticlavius 0.193 0.551 0.843* 0.045 0.263 –0.240 0.624*

Stegastes acapulcoensis 0.403 0.473 0.029 0.453 0.413 –0.691* –0.141

Stegastes rectifraenum 0.739* 0.279 –0.025 –0.313 0.049 0.219 –0.182

Sargocentron suborbitalis 0.267 0.573 0.544 0.408 0.051 –0.375 0.661*

Suflamen verres 0.177 0.549 0.840* 0.052 0.266 –0.248 0.625*

Thalassoma lucasanum 0.309 0.136 0.174 0.707* –0.227 –0.406 0.074

Zanclus cornutus –0.354 –0.420 0.120 0.634* –0.354 –0.248 –0.125

Table 5. Relation between abundance of species and habitat characteristics in Maguey Bay during the 2005–2006 cycle. 
*: P < 0.05.
Tabla 5. Relación entre la abundancia de especies y las características del hábitat en la bahía Maguey durante el ciclo 
2005–2006. *: P < 0.05.
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Figure 6. Canonical correspondence analysis showing the species distribution per site and their relationship with habitat characteristics in 
transects (T) sampled in Maguey Bay during the 2005–2006 cycle. WE = wave exposure. T1 = rocky habitat, T2 = rocky-coral habitat, T3 = 
coral-rocky habitat, T4 and T5 = sandy habitats, T6 = mixed habitat, T7 = coral habitat, T8 = coral-rocky habitat, T9 = rocky-coral habitat.
Figura 6. Análisis de correspondencia canónica que muestra la distribución de las especies por transecto (T) y su relación con las características 
del hábitat de la bahía Maguey durante el ciclo 2005–2006. WE = exposición al oleaje. T1 = hábitat rocoso, T2 = hábitat rocoso-​coralino, 
T3 = hábitat coralino-rocoso, T4 y T5 = hábitats arenosos, T6 = hábitat mixto, T7 = hábitat coralino, T8 = hábitat coralino-rocoso, T9 = 
hábitat rocoso-coralino.
Acon = Abudefduf concolor, Amel = Arothron meleagris, Atros = Abudefduf troschelii, Axan = Acanthurus xanthoptherus, 
Bpol = Balistes  polylepis, Bdip = Bodianus diplotaenia, Catr = Chromis atrilobata, Ccab = Caranx caballus, Ccan = 
Caranx caninus, Cdas = Cathorops dasycephalus, Chum = Chaetodon humeralis, Coxi = Cirrhitichthys oxicephalus, Cpan = 
Cephalopholis panamensis, Cpun = Canthigaster punctatissima, Criv = Cirrhitus rivulatus, Dhol =  Diodon holocanthus, 
Dhys =  Diodon hystrix, Ecur = Eucinostomus currani, Elab = Epinephelus labriformis, Fcom = Fistularia commersonii, 
Gcin = Gerres cinereus, Gmar = Gymnura marmorata, Gzeb = Gymnomuraena zebra, Hchi = Halichoeres chierchiae, 
Hdis = Halichoeres dispilus, Hmac = Haemulon maculicauda, Hnic = Halichoeres nicholsi, Hnot = Halichoeres notospilus, 
Hlon = Hypanus longus, Hpas = Holacanthus passer, Hsal = Hemiramphus saltator, Hscu = Haemulon scudderii, 
Hsex = Haemulon sexfaciatum, Hthr = Harengula thrissina, Jnig = Johnrandallia nigrirostris, Kvag = Kyphosus vaigiensis, 
Kele = Kyphosus elegans, Larg = Lutjanus argentiventris, Lcol = Lutjanus colorado, Lnov = Lutjanus novemfasciatus, ​ 
Mbai = Microspathodon bairdii, Mcur = Mugil curema, Mdor = Microspathodon dorsalis, Mlen = Muraena lentiginosa, 
Oste = Ophioblennius steindachneri, Otyp = Oxycirrhites typus, Plat = Prionurus laticlavius, Qnot = Quassiremus notochchir, 
Saca = Stegastes acapulcoensis, Scru = Selar crumenophtalmus, Sfla = Stegastes flavilatus, Slac = Synodus lacertinus, Srec = 
Stegastes rectifraenum, Ssub = Sargocentron suborbitalis,  Sver = Suflamen verres, Tluc = Thalassoma lucasanum, Trod = 
Trachinotus rodopus, Ucon = Urobatis concentricus, Urog = Urotrygon rogersi, Zcor = Zanclus cornutus.
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(Juárez-Hernández and Tapia-García 2018a). The compar-
ison of the expected richness value (Chao 1) and the number 
of recorded species indicated that this study included 93.75% 
of the global richness that has been estimated for this bay, 
which is considered a satisfactory percentage.

Of the 60 fish species found in this study, 59 have been 
previously reported in the study area (Ramírez-Gutiérrez et al. 
2007; López-Pérez et al. 2010; Juárez-Hernández et al. 2013; 
Ramos-Santiago and Tapia-García 2017; Juárez-Hernández 
and Tapia-García 2017, 2018a), and Cathorops dasycephalus 
had not been previously reported. According to Robertson 
and Allen (2015), Cathorops dasycephalus is distributed from 
the Gulf of California to Ecuador and is known to be part of 
the Oaxaca ichthyofauna (del Moral-Flores et al. 2017) and 
to be characteristic of sandy bottoms (Robertson and Allen 
2015, Froese and Pauly 2019). Our study also recorded the 
presence of Cathorops dasycephalus in the sandy environ-
ment (T5).

With regard to the dominant families and species in 
our study, the findings are consistent with what has been 
reported for this locality (Juárez-Hernández et al. 2013), 
adjacent bays (Ramírez-Gutiérrez et al. 2007; López-
Pérez et al. 2010, 2012; Ramos-Santiago and Tapia-
García 2017; Juárez-Hernández and Tapia-García 2017, 
2018a), and other regions on the Pacific coasts of Central 
Mexico (Chávez-Comparán et al. 2010; Galván-Villa et al. 
2011, 2016) and Central America (Dominici-Arosemena 
and Wolff 2006, Benfield et al. 2008, Myers et al. 2011). 
Selar crumenophthalmus and Harengula thrissina were not 
considered to be dominant because of their limited temporal 
and spatial representation.

A relevant aspect worth mentioning is the similarity 
between the number of species identified in Maguey Bay and 
the number of species found in larger regions having more 
coral coverage (e.g., San Agustin and La Entrega; López-
Pérez et al. 2010, Juárez-Hernández and Tapia-García 2017). 
This is primarily attributed to the patchy distribution of the 
coral coverage (Juárez-Hernández and Tapia-García 2017), 
which creates complex three-dimensional areas (Acosta and 
Robertson 2002; Gratwicke and Speight 2005a, b; Tokeshi 
and Arakaki 2012), and to the richness of coral species, which 
is one of the highest in Huatulco Bays (Juárez-Hernández 
and Tapia-García 2017). In this regard, Álvarez-Filip et al. 
(2011) noted the relationship between the number of coral 
species and topographical complexity, where a larger number 
of coral species increases the topographic complexity, 
thereby increasing rugosity.

Temporal differences were found in abundance but not 
in composition, structure, number of species, or diversity. 
This is primarily attributed to the scarce representation of 
sampled months in the dry season and secondarily to the 
low variability in the number of species and the contin-
uous representation of dominant species (S. acapulcoensis, 
T. lucasanum, and M. dorsalis). The latter is consis-
tent with reports by Juárez-Hernández et al. (2013) and 

adyacentes (Ramírez-Gutiérrez et al. 2007; López-Pérez 
et al. 2010, 2012; Ramos-Santiago y Tapia-García 2017; 
Juárez-Hernández y Tapia-García 2017, 2018a), así como 
para otras regiones de la costa mexicana (Chávez-Comparán 
et al. 2010; Galván-Villa et al. 2011, 2016) y la costa 
centroamericana (Dominici-Arosemena y Wolff 2006, 
Benfield et al. 2008, Myers et al. 2011) del Pacífico. Selar 
crumenophthalmus y Harengula  thrissina no se consi-
deraron dominantes debido a su limitada representación 
temporal y espacial.

Un aspecto relevante para mencionar es la simi-
litud entre el número de especies identificadas en la bahía 
Maguey y el número de especies identificadas en locali-
dades de mayores dimensiones y con una mayor cobertura 
coralina (e.g., San Agustín y La Entrega; López-Pérez et 
al. 2010, Juárez-Hernández y Tapia-García 2017). Esto se 
ha atribuido, principalmente, a la distribución en parches 
de la cobertura coralina (Juárez-Hernández y Tapia-García 
2017), la cual genera áreas tridimensionalmente complejas 
(Acosta y Robertson 2002; Gratwicke y Speight 2005a, b; 
Tokeshi y Arakaki 2012), y a la riqueza de especies cora-
linas, la cual es una de las más altas en las bahías de Huatulco 
(Juárez-Hernández y Tapia-García 2017). Al respecto, 
Álvarez-Filip et al. (2011) señalaron la relación entre el 
número de especies de coral y la complejidad topográfica, 
donde un mayor número de especies de coral incrementa la 
complejidad topográfica y, por tanto, la rugosidad.

Las diferencias temporales se encontraron solo en la 
abundancia y no en la composición, la estructura, el número 
de especies o la diversidad. Es probable que esto se deba, 
en primer lugar, a la escasa representatividad o represen-
tación en el muestreo de meses de la estación de secas y, 
en segundo lugar, a la baja variabilidad en el número de 
especies, así como a la representación continua de espe-
cies dominantes (S. acapulcoensis, T. lucasanum y M. 
dorsalis). Esto último concuerda con lo informado por 
Juárez-​Hernández et al. (2013) y Ramírez-Gutiérrez et al. 
(2007). La mayor abundancia en la época de secas (enero) 
y el mayor número de especies y la mayor diversidad en la 
época de lluvias (julio y septiembre) son consistentes con lo 
reportado por otros estudios (Ramírez-Gutiérrez et al. 2007, 
López-Pérez et al. 2012, Juárez-Hernández et al. 2013, 
Ramos-Santiago y Tapia-García 2017). En cuanto a la mayor 
abundancia, esta se debió a un incremento en la abundancia 
de especies residentes (C. atrilobata y T. lucasanum) y a 
la migración de especies consideradas visitantes cíclicas 
(S. crumenophthalmus y Harengula thrissina) (López-
Pérez et al. 2012, Juárez-Hernández y Tapia-García 2017), 
que se vio favorecida por un incremento en la producción 
planctónica en la región por efecto de los vientos “Tehuano” 
que transportan agua rica en nutrientes (Monreal-Gómez y 
Salas de León 1998). En términos de la máxima riqueza 
y diversidad de especies, probablemente se debieron a 
las altas temperaturas y una gran producción derivada 
de los procesos costeros regionales que aumentaron la 
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Ramírez-Gutiérrez et al. (2007). The greater abundance in 
the dry season (January) and the larger number of species 
and diversity in the rainy season (July and September) are 
in concordance with other studies (Ramírez-Gutiérrez et al. 
2007, López-Pérez et al. 2012, Juárez-Hernández et al. 2013, 
Ramos-Santiago and Tapia-García 2017). Regarding max-
imum abundance, this was the result of an increase in the abun-
dance of resident species (C. atrilobata and T. lucasanum) 
and the migration of species considered to be cyclic visitors 
(S. crumenophthalmus and Harengula thrissina) (López-
Pérez et al. 2012, Juárez-Hernández and Tapia-García 2017), 
which was favored by the increased plankton production 
driven by the effect of the “Tehuano” winds that transport 
nutrient-rich water to the region (Monreal-Gómez and Salas 
de León 1998). Regarding maximum species richness and 
diversity, both were likely the result of high temperatures 
and large production due to regional coastal processes that 
increased the availability of resources (Lluch-Cota et al. 
1997, Lara-Lara et al. 1998). Ramos-Santiago and Tapia-
García (2017) have reported a positive relation between spe-
cies richness and temperature.

One variation in the identified abundance pattern is that 
the second highest value occurred during the rainy season 
(in May 2005), because of an increase in the abundance of 
resident species (C. atrilobata and T. lucasanum) and the 
presence and abundance of species considered cyclic visitors 
(S. crumenophthalmus and Harengula thrissina). This is dif-
ferent from the findings by Ramírez-Gutiérrez et al. (2007) 
and Ramos-Santiago and Tapia-García (2017), who indi-
cated that an increase in the abundance of resident species 
and the presence of cyclic visitor species were characteristic 
of the dry season (November to April). Rodríguez-Sánchez 
(2006) reported a prolonged effect of the gulf surge during 
the 2005 dry season, with the final effects being observed 
as late as May of that year. A factor that supports this state-
ment is that a prolonged surge effect was not observed in 
May 2006 (Rodríguez-Sánchez 2006), when the abundance 
of C. atrilobata, T. lucasanum, and S. crumenophthalmus 
decreased and Harengula thrissina was not found.

The lowest species richness and diversity occurred 
during the dry season (January and February), a finding also 
reported by Juárez-Hernández et al. (2013) for this area and 
by other studies in the region (Ramírez-Gutiérrez et al. 2007, 
Ramos-Santiago and Tapia-García 2017). Ramírez-Gutiérrez 
et al. (2007) indicated that the decreased number of species 
and diversity during the dry season was due to low tempera-
tures and the migration of species from gregarious habitats 
(i.e., S. crumenophthalmus), which can affect abundance 
and the presence of resident ichthyofauna because of intense 
competition for resources.

Spatial differences were detected in the community param-
eters and in the composition and structure of the fish com-
munity. According to the different analyses carried out, these 
differences were primarily attributed to sandy habitats, where 
abundance, number of species, and diversity were lowest, as 

disponibilidad de recursos (Lluch-Cota et al. 1997, Lara-
Lara et al. 1998). Ramos-Santiago y Tapia-García (2017) 
han reportado una relación positiva entre riqueza de espe-
cies y temperatura.

Una variación en el patrón de abundancia identificado es 
que el segundo valor más alto ocurrió durante la época de 
lluvias (en mayo de 2005), como resultado de un aumento 
en la abundancia de especies residentes (C. atrilobata y 
T. lucasanum) y de la presencia y la abundancia de espe-
cies consideradas visitantes cíclicos (S. crumenophthalmus 
y Harengula thrissina). Esto es diferente de los hallazgos de 
Ramírez-Gutiérrez et al. (2007) así como Ramos-Santiago y 
Tapia-García (2017), quienes precisaron que el incremento 
en la abundancia de las especies residentes y la presencia 
de las especies visitantes cíclicas son característicos de 
la época de secas (noviembre a abril). Rodríguez-Sánchez 
(2006) reportó un efecto prolongado de la surgencia del golfo 
durante la época de secas de 2005, con los efectos finales 
observados hasta mayo de ese año. Un elemento que apoya 
esta afirmación es que, en mayo de 2006, no se observó 
un efecto prolongado de la surgencia (Rodríguez-Sánchez 
2006), lo cual coincide con el decremento en la abundancia 
de C. atrilobata, T. lucasanum y S. crumenophthalmus y la 
ausencia de Harengula thrissina.

La menor riqueza y diversidad de especies ocurrió 
durante la época de secas (enero y febrero), y esto coincide 
con lo reportado por Juárez-Hernández et al. (2013) para esta 
localidad y otros estudios de la región (Ramírez-Gutiérrez et 
al. 2007, Ramos-Santiago y Tapia-García 2017). Ramírez-​
Gutiérrez et al. (2007) mencionaron que el número de espe-
cies y la diversidad disminuyen durante esta época debido a 
las bajas temperaturas y a la migración de especies de hábi-
tats gregarios (i.e., S. crumenophthalmus), que puede afectar 
la abundancia y la presencia de la ictiofauna residente debido 
a la intensa competencia por los recursos.

Espacialmente, se detectaron diferencias en los paráme-
tros comunitarios, así como en la composición y la estruc-
tura de la comunidad de peces. De acuerdo con los diferentes 
análisis realizados, estas diferencias se debieron princi-
palmente a los hábitats arenosos, donde la abundancia, 
el número de especies y la diversidad fueron menores, tal 
como lo encontraron estudios previos (Juárez-Hernández 
et al. 2013). Estos hábitats se caracterizan por una falta de 
rugosidad y poca profundidad, lo que resulta en hábitats 
homogéneos que atraen menos especies de peces porque 
proporcionan poca variedad en los refugios y menos recursos 
(Giakoumi y Kokkoris 2013).

Se encontró que la abundancia se relacionó con las carac-
terísticas del hábitat (rugosidad, diversidad de sustrato, 
profundidad y proporción de sustrato coralino y rocoso). 
La mayor abundancia se ubicó en el hábitat rocoso-cora-
lino (T9), donde se registró el mayor grado de exposición 
al oleaje y la mayor profundidad. Se ha considerado que 
la rugosidad es el factor más importante para explicar la 
abundancia de las especies (Gratwicke y Speight 2005a, 
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was previously found (Juárez-Hernández et al. 2013). These 
habitats are characterized by the lack of rugosity and shallow 
depths, resulting in homogeneous habitats that attract fewer 
fish species because they provide little variety in refuge and 
fewer resources (Giakoumi and Kokkoris 2013).

Abundance was found to be related to habitat characteris-
tics (rugosity, diversity of substrate, depth, and proportion of 
coral and rocky substrates). The largest abundance was found 
in the rocky-coral habitat (T9), where the highest degree of 
wave exposure and deepest depth were found. Rugosity has 
been considered the most important factor explaining spe-
cies abundance (Gratwicke and Speight 2005a, Messmer et 
al. 2011, Mazzuco et al. 2020). Two species (C. atrilobata 
and P. laticlavius) were primarily responsible for the greater 
abundance in this habitat (T9). In particular, as a daytime 
planktivore, C. atrilobata is known to prefer areas with more 
wave exposure (Hobson 1991), and our correlation analysis 
confirmed this, as T9 has this characteristic. The distribu-
tion pattern we found for this species was consistent with 
reports by Ramírez-Gutiérrez et al. (2007) and Galván-Villa 
et al. (2010). Many authors have indicated that both wave 
exposure and depth affect composition and structure (Garpe 
and Öhman 2003, Nanami et al. 2005, Samoilys et al. 2018). 
Both characteristics were also found to affect the abundance 
of certain species (H. passer, K. elegans, L. novemfasciatus, 
P. laticlavius, Suflamen verres, Haemulon sexfaciatum, 
K. vaigiensis, and M. bairdii). In this regard, Thomson et al. 
(2000) reported that the distribution pattern for P. laticlavius 
was influenced by depth and wave exposure, while Floeter et 
al. (2007) and Oakley-Cogan (2020) associated species of the 
family Kiphosidae (K. vaigiensis and K. elegans) with habi-
tats that had more wave exposure. The relationship between 
these species and the above-mentioned habitat characteris-
tics was confirmed by the correlation analysis and the canon-
ical correspondence analysis in the present study.

The number of species was associated with coral cov-
erage, depth, diversity of substrate, and wave exposure. A 
larger number of species was found in the coral habitat (T7), 
as was also shown by Juárez-Hernández et al. (2013). Sev-
eral studies have indicated that coral coverage has a large 
effect on species richness and diversity (Garpe and Öhman 
2003, Komyakova et al. 2013), since it provides sites for for-
aging, spawning, and nesting, as well as providing abundant 
refuge for fish (Munday 2000, Nanami et al. 2005, Almany 
2004). This habitat was found to have a large degree of 
live coral coverage with little signs of alterations or distur-
bances. Nevertheless, Juárez-Hernández and Tapia-García 
(2018b) reported that this habitat was one of the most 
impacted by the entrance of sediments from coastal devel-
opment projects in 2009, resulting in coral mortality of over 
95%. They also observed a decrease in the abundance, rich-
ness, and diversity of fish, particularly in the abundance of 
P. laticlavius, Cirrhitichthys oxycephalus, M. dorsalis, and 
S. acapulcoensis, which in this study had the largest spatio-
temporal abundance (Figs. 4, 5).

Messmer et al. 2011, Mazzuco et al. 2020). Dos espe-
cies (C. atrilobata y P. laticlavius) fueron las principales 
responsables de la mayor abundancia en este hábitat (T9). 
En particular, como planctívoro diurno, C. atrilobata 
prefiere áreas con mayor exposición al oleaje (Hobson 
1991), lo que fue confirmado por el análisis de correla-
ción, ya que este hábitat (T9) tiene estas características. 
El patrón de distribución de esta especie fue consistente 
con lo reportado por Ramírez-Gutiérrez et al. (2007) y 
Galván-Villa et al. (2010). Varios autores han indicado 
que la exposición al oleaje y la profundidad influencian la 
composición y la estructura (Garpe y Öhman 2003, Nanami 
et al. 2005, Samoilys et al. 2018). Ambas características 
también influenciaron la abundancia de ciertas especies 
(H. passer, K. elegans, L. novemfasciatus, P. laticlavius, 
Suflamen verres, Haemulon sexfaciatum, K. vaigiensis 
y M. bairdii). Al respecto, Thomson et al. 2000 repor-
taron que el patrón de distribución de P. laticlavius está 
influenciado por la profundidad y la exposición al oleaje, 
mientras que Floeter et al. (2007) y Oakley-Cogan et al. 
(2020) asociaron las especies de la familia Kiphosidae 
(K. vaigiensis y K. elegans) con hábitats que tienen mayor 
exposición al oleaje. La relación de estas especies con las 
características del hábitat mencionadas fue confirmada en 
el presente estudio mediante el análisis de correlación y el 
análisis de correspondencia canónica.

El número de especies se relacionó con la cober-
tura coralina, la profundidad, la diversidad de sustrato y 
la exposición al oleaje. El mayor número de especies se 
encontró en el hábitat coralino (T7), lo cual coincide con 
Juárez-Hernández et al. (2013). Diversos estudios han indi-
cado que la cobertura coralina tiene un gran efecto sobre la 
riqueza y la diversidad de especies (Garpe y Öhman 2003, 
Komyakova et al. 2013), ya que proporciona sitios para 
forrajeo, desove y anidación, así como abundantes refugios 
para los peces (Munday 2000, Nanami et al. 2005, Almany 
2004). Se precisa que este hábitat posee un alto grado de 
cobertura de coral vivo con escasos signos de alteraciones 
o perturbaciones. Sin embargo, Juárez-Hernández y Tapia-
García (2018b) informaron que este hábitat fue uno de los 
más impactados por el ingreso de sedimentos derivado de 
obras de desarrollo costero en 2009, lo que resultó en una 
mortalidad coralina superior al 95%. También reportaron 
una disminución en la abundancia, la riqueza y la diversidad 
de peces, particularmente en la abundancia de P. laticlavius, 
Cirrhitichthys oxycephalus, M. dorsalis y S. acapulcoensis, 
las cuales en el presente estudio figuraron como las de 
mayor abundancia espaciotemporal (Figs. 4, 5).

La mayor diversidad (Hʹn, α) se identificó en los hábi-
tats mixtos (T6, T2 y T3), los cuales se caracterizaron por 
la combinación de más de 2 tipos de sustrato (roca, coral y 
arena). Esto fue consistente con el análisis de correlación, 
que indicó que la diversidad de sustrato fue la caracterís-
tica del hábitat que mostró la mayor influencia. Esta rela-
ción se puede explicar por el hecho de que la combinación 
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The greatest diversity (Hʹn, α) was identified for mixed 
habitats (T6, T2, and T3), which were characterized by the 
combination of more than 2 types of substrate (rock, coral, 
and sand). This was consistent with the correlation anal-
ysis, which indicated that diversity of substrate was the most 
influential characteristic. This relationship is explained by 
the fact that combined substrates make more heterogeneous 
structures with more diverse microhabitats, resulting in more 
shelter areas and food and allowing for the coexistence of 
fish that are characteristic of each substrate (Acosta and 
Robertson  2002; Gratwicke and Speight 2005a, b; Harborne 
et al. 2011; Tokeshi and Arakaki 2012; Juárez-Hernández et 
al. 2013; Ferrari et al. 2018), thereby influencing fish diver-
sity (Levin et al. 2000, Nanami and Nishihira 2002, Mazzuco 
et al. 2020).

The abundance of fish species and the community param-
eters evaluated in the present study were influenced by a set 
of habitat characteristics (diversity of substrate, coral cov-
erage, rocky coverage, rugosity, depth, and wave exposure). 
The combination of these characteristics resulted in highly 
complex habitats (Gratwicke and Speight 2005a, b; Tokeshi 
and Arakaki 2012; Ferrari et al. 2018; Samoilys et al. 2018; 
Mazzuco et al. 2020) that supported a larger number of indi-
viduals and species (Acosta and Robertson 2002, Almany 
2004, Lingo and Szedlmayer 2006, Graham and Nash 2013).

Coral reefs are considered the most vulnerable ecosys-
tems, because of ongoing and growing degradation due to 
natural and anthropocentric causes (Munday 2004, Bridge 
et al. 2013, Hughes et al. 2018a). Therefore, biodiversity 
assessments and knowledge of the processes that influence 
the composition and structure of their communities are key 
to the development and implementation of relevant and suc-
cessful management and conservation strategies (Harborne 
et al. 2011, Perrings et al. 2011, López-Pérez et al. 2012, 
Lubchenco and Grorud-Colvert 2015). The information pro-
vided in the present study contributes to knowledge about 
regional ichthyofauna, and having used data taken before 
disturbances occurred in the study area, it should be helpful 
for analyzing the magnitude and direction of changes in the 
fish community.
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de sustratos genera estructuras más heterogéneas con micro-
hábitats más diversos, lo que da como resultado un mayor 
número de áreas de refugio y más alimento y permite la 
coexistencia de peces característicos de cada sustrato (Acosta 
y Robertson 2002; Gratwicke y Speight 2005a, b; Harborne 
et al. 2011; Tokeshi y Arakaki 2012; Juárez-Hernández et al. 
2013; Ferrari et al. 2018), y, por ende, influencia la diver-
sidad de peces (Levin et al. 2000, Nanami y Nishihira 2002, 
Mazzuco et al. 2020).

La abundancia de las especies de peces y los paráme-
tros de la comunidad evaluados en el presente estudio estu-
vieron influenciados por el conjunto de características del 
hábitat (diversidad de sustrato, cobertura coralina, cober-
tura rocosa, rugosidad, profundidad y exposición al oleaje). 
La combinación de estas características resultó en hábitats 
complejos (Gratwicke y Speight 2005a, b; Tokeshi y Arakaki 
2012; Ferrari et al. 2018; Samoilys et al. 2018; Mazzuco et 
al. 2020) que soportan un mayor número de individuos y 
especies. (Acosta y Robertson 2002, Almany 2004, Lingo y 
Szedlmayer 2006, Graham y Nash 2013).

Los arrecifes coralinos son considerados los ecosistemas 
más vulnerables, resultado de una degradación continua 
y creciente debido a causas naturales y antropocéntricas 
(Munday 2004, Bridge et al. 2013, Hughes et al. 2018a). 
Por lo tanto, la evaluación de la biodiversidad y el cono-
cimiento de los procesos que influyen en la composición 
y la estructura de sus comunidades son clave para el desa-
rrollo y la aplicación de estrategias relevantes y exitosas de 
gestión y conservación (Harborne et al. 2011, Perrings et al. 
2011, López-Pérez et al. 2012, Lubchenco y Grorud-Colvert 
2015). La información proporcionada por el presente estudio 
contribuye al conocimiento sobre la ictiofauna regional y, 
habiendo utilizado datos obtenidos antes de que ocurrieran 
perturbaciones en esta región, debería ser útil para analizar 
la magnitud y la dirección de los cambios en la comunidad 
de peces.
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