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Abstract.- Seasonal and spatial variations of nearshore juvenile fish assemblages were assessed inside the coastal lagoon of
Barra de Navidad, Jalisco, Mexico. Sampling was carried out during 2 different periods: March 2011 to February 2012 in site 1 and
October 2012 to November 2013 in sites 1 and 2. During the first sampling period, the hurricane Jova (October 2011) hits the study
area and introduced an unpredicted environmental impact. Samples of fish assemblages were taken using a beach purse seine.
Water salinity, temperature and sediment granulometry were measured. A total of 36,897 individuals of 61 species were collected
and their total lengths were measured. 90% of the species and 96% of the individuals were classified as juvenile. Four taxa
(Anchoa spp., Eucinostomus currani, Diapterus peruvianus and Mugil spp.) made more than 80 percent of catches in number.
Significant differences were found in fish assemblage composition between sampling periods and between seasons for site 1,
while significant differences were found between sites and between seasons for the second sampling period. A significant difference
was found in the composition of fish assemblages before and after the hurricane Jova at site 1 during the first sampling period.
Strong seasonal changes in salinity are most probably the cause of changes found in fish assemblages along the year, while
differences in sediment granulometry and organic matter percentages could explain differences between sampling sites.
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Resumen.- Se evaluó la variación espacio-temporal de la ictiofauna juvenil en la laguna costera Barra de Navidad, Jalisco,
México. Las muestras se tomaron en dos periodos: Marzo 2011 a febrero 2012 en el sitio 1 y octubre 2012 a noviembre 2013 en
los sitios 1 y 2. Durante el primer periodo de muestreo, ocurrió el paso del huracán Jova (octubre 2011) y este fenómeno, introdujo
un nuevo factor en el análisis. Las capturas se realizaron utilizando un chinchorro playero. Se registraron la salinidad, temperatura
y granulometría del sedimento. Un total de 36.897 individuos de 61 especies fueron colectados y su longitud total fue medida. El
90% de las especies y el 96% de los individuos aparecieron como juveniles. Cuatro taxones (Anchoa spp., Eucinostomus currani,
Diapterus peruvianus y Mugil spp.) conformaron más del 80% de las capturas en número. Se encontraron diferencias significativas
en la composición de la ictiofauna entre periodos de muestreo y entre estaciones del año para el sitio 1, mientras que se
encontraron diferencias significativas entre sitios y entre épocas del año durante el segundo periodo. Se encontró una diferencia
significativa en la composición de las asociaciones de peces antes y después del paso del huracán Jova en el sitio 1. Se concluye
que los fuertes cambios de salinidad son la causa más probable de los cambios en las asociaciones de peces a lo largo del año,
mientras que las diferencias en la granulometría del sedimento y el porcentaje de materia orgánica explicaron las diferencias
entre sitios.

Palabras clave: Asociaciones de peces, laguna costera, huracán, Pacífico tropical mexicano

INTRODUCCIÓN

Los sistemas estuarinos son importantes hábitats para juveniles
de numerosas especies de organismos marinos y en particular
los peces (Cowan et al. 2013). La definición de tales

ecosistemas como áreas de crianza esenciales depende, en gran
medida, de la contribución que hacen a las poblaciones de
adultos que viven en la plataforma adyacente (Beck et al. 2001;
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Dahlgren et al. 2006). El conocimiento de las características
de cada cuerpo de agua estuarino con respecto a este
importante aspecto del ciclo de vida de los peces, requiere de
una investigación específica de las especies que aparecen en
tales ecosistemas como juveniles y de las variaciones espaciales
y temporales de su abundancia en relación con variables físicas
y químicas del agua.

La variabilidad estacional y temporal de la composición de
la ictiofauna ha sido documentada en investigaciones realizadas
en distintos sistemas estuarinos del mundo (Akin et al. 2003,
Barletta et al. 2003, Rueda & Defeo 2003, Chaudhuri et al.
2013) y también ha sido una característica encontrada en
trabajos realizados en México (Castillo-Rivera et al. 2003,
Ramos-Miranda et al. 2005, Velázquez et al. 2008). Los
cambios de salinidad han sido invocados reiteradamente como
un factor principal en la variación de la ictiofauna (Araujo et al.
2002, Barletta et al. 2005). Otro factor que se ha considerado
también como responsable de la variabilidad observada en los
conjuntos de especies de peces estuarinos es el tipo de sustrato
(Vinagre et al. 2006, Reis-Filho & Santos 2014).

En una revisión de la literatura concerniente a todo el Pacífico
mexicano, solo se encontraron menciones de carácter general
sobre la presencia de formas juveniles en los sistemas estuarinos.
En la mayoría de los casos, sin embargo, los autores no midieron
los peces, por lo que la presencia de juveniles tiene un carácter
especulativo (Yañez-Arancibia 1978, Tapia-García et al. 1998,
Raz-Guzmán & Huidobro 2002, Díaz et al. 2004, 2006;
Amezcua-Linares et al. 2006, Benítez et al. 2007, Rodríguez-
Romero et al. 2011). Se localizaron sólo 2 trabajos que
incluyen datos limitados sobre la composición por tallas de los
peces en sistemas lagunares costeros (Amezcua-Linares 1977,
Mendoza et al. 2009), pero en ningún caso se pudo
documentar una investigación dirigida específicamente a los
juveniles de peces en dichos sistemas. Esto indica que existe
un gran vacío de información cuantitativa sobre la existencia de
juveniles en los sistemas estuarinos de la región.

La laguna Barra de Navidad es el principal cuerpo de agua
litoral de la Bahía de Navidad y en general, de la costa sur de
Jalisco en el Pacífico mexicano. La laguna fue declarada sitio
RAMSAR el 2 de febrero 2008 y está incluida entre los sitios
de manglar con relevancia biológica y con necesidades de
rehabilitación ecológica por la Comisión Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad de México (Rodríguez-
Zúñiga et al. 2013). La ictiofauna de la laguna está compuesta
en una gran proporción (>70%) por especies que se encuentran
en estadio juvenil (González-Sansón et al. 2014) y es muy
posible que la misma constituya un hábitat de crianza esencial
(Beck et al. 2001, Dahlgren et al. 2006), para especies con
relevancia ecológica y comercial.

La investigación se realizó siguiendo un programa de
muestreo en 2 periodos, que fue definido previamente al
comienzo de los trabajos. Durante el primer periodo de
muestreo, ocurrió un impacto ambiental no pronosticado, que
fue el paso por la zona de estudio del huracán Jova, de gran
intensidad (octubre 2011). Debido a esto, fue posible tener
datos de la ictiofauna juvenil antes y después del paso del
huracán, lo cual constituyó un factor no esperado, pero de gran
interés en la investigación. El efecto de los huracanes sobre las
comunidades de peces ha sido poco documentado, en parte
debido a la falta de información previa al paso del huracán, lo
que impide hacer comparaciones antes-después del paso de la
tormenta (Houde et al. 2005). Según Tabb & Jones (1962),
los efectos de un huracán pueden ser muy destructivos, mientras
que Tilmant et al. (1994) reportaron cambios poco drásticos
tras el paso de un huracán. Varios autores han señalado que los
cambios producidos por el paso de huracanes sobre la ictiofauna
son a corto plazo (Bortone 1976, Ritchie 1977, Bell & Hall
1994).

La hipótesis que se sometió a verificación con este trabajo,
es que la gran variabilidad temporal típica de los sistemas
estuarinos, debe provocar cambios estacionales notables en la
composición y abundancia de la ictiofauna juvenil en zonas de
poca profundidad de la laguna, mientras que las diferencias en
variables abióticas (e.g., salinidad, temperatura, tipo de
sedimento) entre zonas, deben provocar cambios espaciales
significativos. De acuerdo con la hipótesis planteada, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar la variación espacial y temporal
de la composición de la ictiofauna juvenil que existe en 2 zonas
someras de la laguna con diferentes condiciones ambientales.
Como se obtuvo información antes y después del huracán Jova,
el trabajo aborda también un análisis de los cambios observados
debidos a este fenómeno.

MATERIALES Y MÉTODOS

La laguna costera Barra de Navidad se ubica en el litoral centro
occidental mexicano del océano Pacífico (19°11’25’’N-
104°39’53’’W), en el extremo de la costa sur del Estado de
Jalisco, municipio Cihuatlán, al sureste de la localidad
denominada Barra de Navidad (Fig. 1). Por su extensión (376
hectáreas), es el tercer cuerpo de agua natural más grande de
la costa del Estado de Jalisco. Recibe entradas de agua de los
ríos Arroyo Seco y Marabasco durante la época de lluvias,
etapa en la que adquiere un carácter mixohalino (González-
Sansón et al. 2014). Fue clasificada por Lankford (1976),
como tipo III-A (III-B), lo que indica un dominio de las olas y
corrientes costeras en su formación. La mayor parte del tiempo
la laguna es euhalina (salinidad > 30) aunque en determinados
periodos cortos puede tener características mixohalinas
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(González-Sansón et al. 2014); tiene comunicación permanente
con el mar mediante una boca de 98 m de ancho, la cual no se
modifica estacionalmente debido a que sus orillas están cubiertas
con material rocoso. En la mayor parte de la laguna las
profundidades no exceden los 2 m. El régimen de precipitaciones
es fuertemente estacional, con una época de muy pocas
precipitaciones que oscila de noviembre a mayo y una época
de muchas precipitaciones que se extiende de junio a octubre
(González-Sansón et al. 2014). Este régimen se vio alterado
con el paso del huracán Jova, cuyo centro penetró a tierra muy
cerca de la laguna (19°30’00’’N-105°06’00’’W) en octubre
2011, con categoría II de la escala Safir-Simpson, provocando
precipitaciones muy abundantes en ese mes (534,4 mm), que
estuvieron muy por encima de la media histórica de octubre
(120,7 mm) para el periodo 1946-2010 (González-Sansón et
al. 2014) y constituyen el registro mensual máximo para la
localidad.

Se seleccionaron 2 sitios de muestreo (Fig. 1). El sitio 1, es
una playa con una extensión de 300 m, fondo lodoso y una
profundidad máxima en el área de muestreo de 1 m, ubicada
en el margen norte de la laguna, en una ensenada al Este de una
península, lo que aminora el efecto de las corrientes de marea.
El sitio 2, es una playa de 200 m, aproximadamente, con fondo
arenoso-lodoso y que recibe el efecto directo de las corrientes.
Se encuentra en la orilla sur de la laguna, frente a un pequeño
islote y separado de este por un canal de 50 m de ancho,
aproximadamente.

Para determinar la composición por especies y longitudes totales
de los peces, se realizaron 92 recolectas de peces espaciadas
regularmente, cada 7-9 días, entre marzo 2011 y febrero 2012
(periodo 1) en el sitio 1 y entre octubre 2012 y noviembre 2013
(periodo 2) en los sitios 1 y 2. Este diseño de muestreo fue apropiado
para contrastar la hipótesis planteada, ya que permitió determinar la
variación temporal en 2 escalas diferentes (intra-anual, entre meses
dentro de cada periodo e inter-anual, entre periodos) y, durante el
segundo periodo, en una escala espacial (entre sitios de la laguna).

Durante cada muestreo se realizaron entre 3 y 6 lances de pesca
con un chinchorro playero experimental de 10 m de largo y 1 cm de
luz de malla en el copo. Los lances se realizaron comenzando en una
profundidad de 1 m, a 50 m de la orilla y moviéndose hacia la misma
en una operación de barrido. Los datos de los lances en cada
muestreo se combinaron y se estandarizaron como número de
individuos por lance por mes, que fue la medida de abundancia
utilizada. Los peces capturados fueron identificados hasta el taxón
más bajo posible y su longitud total (LT) fue medida hasta el milímetro
más cercano. La identificación de las especies se basó en Fischer et
al. (1995) y Amezcua-Linares (2008). Los nombres válidos de las
especies se presentan según Eschmeyer (2013) y los taxones
superiores según Nelson (2006). Con base en la longitud total media,
los valores mínimos y máximos, y la longitud de maduración de cada
una de las especies, se estimó el porcentaje de individuos que se
encontraban en estadio juvenil (por debajo de la longitud de
maduración). La información sobre la longitud total de primera
maduración y el alimento principal de las especies incluidas en este
estudio se obtuvo de la base de datos en línea FishBase (Froese &
Pauly 2014).

Figura 1. Laguna Barra de Navidad. Los números
indican los sitios de muestreo / Barra de Navidad
lagoon. Numbers indicate sampling sites
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En cada muestreo, se midió la salinidad y la temperatura del
agua con un multianalizador YSI-30. Las diferencias en los
valores medios de salinidad y temperatura, entre sitios y entre
épocas del año, fueron examinadas mediante análisis de varianza
de efectos fijos. Se realizaron análisis de granulometría del
sedimento en cada sitio de muestreo y del contenido de materia
orgánica en el sustrato. Los sedimentos se recolectaron con
una draga Van Veen y se obtuvieron submuestras de 200 a 250
g las cuales fueron congeladas. En el laboratorio, una vez
descongeladas las muestras, se estimó en cada una la
proporción respectiva de 3 fracciones definidas con base en el
tamaño de partícula según Folk (1974). Las fracciones del
sedimento fueron: lodo ( 0,0625 mm), arena (> 0,0625 y 
2,00 mm ) y grava (> 2,00 mm) . El contenido de materia
orgánica fue estimado a partir de la pérdida de peso de una
submuestra después de la combustión a 550°C durante una
hora (Dean 1974), y fue expresado en porcentaje del peso
seco total del sedimento. Por tratarse de datos composicionales,
no se aplicó un análisis estadístico y los resultados se utilizaron
solamente como un indicador cualitativo en la interpretación de
los cambios en la ictiofauna.

La existencia de diferencias significativas en la composición
por especies de las muestras, según factores establecidos a
priori (periodos de muestreo, épocas del año, sitios), fue
examinada mediante el análisis de varianza multidimensional
basado en permutaciones, con el programa PERMANOVA+
(Anderson et al. 2008). Como medida de distancia se utilizó el
índice de Bray-Curtis calculado sobre los datos de densidad
transformados según raíz cuarta. Los factores de efectos fijos
definidos para el análisis fueron las épocas del año (secas,
transición y lluvias), los sitios de muestreo (1 y 2) y los periodos
de muestreo (marzo 2011-febrero 2012 y octubre 2012-
noviembre 2013). Se realizaron 2 análisis bifactoriales; el
primero, considerando épocas del año y periodo de muestreo
solamente en el sitio 1 y el segundo, considerando épocas del
año y sitio de muestreo en el segundo periodo.

Para explorar la existencia de grupos sugeridos por los datos
(grupos no formados a priori) se utilizaron 2 métodos
complementarios. El análisis de clasificación numérica jerárquica
aglomerativa, fue realizado utilizando como medida de afinidad
el índice de Bray-Curtis calculado sobre los datos de
abundancia transformados según raíz cuarta y como método
de agrupamiento el promedio de grupos (UPGMA). La prueba
de permutaciones SIMPROF (Clarke et al. 2008) fue utilizada
para identificar los grupos significativos en el dendrograma
resultante. El escalamiento multidimensional no métrico
(EMDNM) fue empleado para ordenar las muestras de
ictiofauna, utilizando la misma matriz de similitudes que se usó
para el análisis de clasificación numérica. La combinación de

los resultados de la clasificación numérica y el EMDNM ha
sido considerada por Clarke & Gorley (2006) como la forma
más efectiva de verificar la pertinencia y consistencia mutua de
ambas representaciones.

Todos los análisis estadísticos se realizaron con un nivel de
significación = 0,05. Los cálculos se realizaron utilizando los
programas PRIMER v6 (Clarke & Gorley 2006) y
STATISTICA v7.1 (Statsoft 2006)1.

RESULTADOS

VARIABLES ABIÓTICAS

La salinidad en los sitios de muestreo sufrió cambios notables a
lo largo de los 2 periodos de muestreos (Fig. 2). Se identificaron
3 etapas principales que pudieran tener relevancia ecológica.
La primera etapa correspondió a los meses de seca (diciembre-
junio, en los cuales la salinidad promedio se mantuvo alta (34,3
± 0,14). Una excepción a este patrón ocurrió en los meses de
diciembre 2011 a febrero 2012, que presentaron salinidades
ligeramente más bajas (33,2-34,0). En una segunda etapa (julio-
agosto), la salinidad comenzó a bajar, pero la media todavía se
mantuvo relativamente alta (31,8 ± 0,55). A esta etapa se le
denominó transición, por no estar aún bien establecidas las
condiciones típicas de la época de lluvias. En la tercera etapa
(septiembre a noviembre), el valor medio de la salinidad
disminuyó (25,4 ± 1,75), llegando a alcanzar valores ligeramente
por debajo de 15 en el sitio 1 (Fig. 2), mientras que en el sitio
2, que está más expuesto a la influencia del mar, el valor mínimo
observado de la salinidad fue de 20,6. Esta etapa se denominó
lluvia. Las diferencias entre los valores medios de salinidad en
las 3 etapas descritas anteriormente resultaron significativas
(F2,34= 20,57; P < 0,001).  Los valores medios de salinidad
fueron de 30,6 ± 1,18 para el sitio 1 y de 31,9 ± 1,04 para el
sitio 2. Estos valores no presentaron diferencia significativa
(F1,34= 2,08; P= 0,158). En el caso de los periodos de
muestreo, los valores medios de salinidad fueron de 30,4 ±
1,84 para el periodo 1 (marzo 2011 a febrero  2012) y de
31,3 ± 0.94 para el periodo 2 (octubre 2012 a noviembre
2013). No se encontró diferencia significativa entre estos
valores medios (F1,38= 0,23; P = 0,628).

La temperatura del agua se comportó siguiendo una variación
estacional (Fig. 3). Los valores mínimos se presentaron en marzo
de 2011 (24,3°C) y abril 2013 (28,0°C en sitio 1, 25,1°C en
sitio 2), mientras que los valores máximos correspondieron a
septiembre de 2011 (32,0°C) y octubre de 2013 (33,8°C en
sitio 1, 32,3°C en sitio 2). Al agrupar los datos según las etapas

1StatSoft. 2006. STATISTICA (data analysis software
system) version 7.1. <www.statsoft.com>
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definidas anteriormente con base en la salinidad, se encontró
una diferencia significativa en la temperatura media por etapas
(F2,34= 23,95; P < 0,001). Las diferencias observadas entre
sitios, no resultaron significativas (F1,34= 0,07; P= 0,793). Un
resultado semejante se obtuvo entre periodos de muestreo
(F1,38= 3,37; P = 0,074).

El análisis granulométrico de los sedimentos reveló
diferencias entre ambos sitios. En el sitio 1, dominó la fracción
lodosa (66,5%) seguida de la arena (31,2%) y una
representación muy baja de grava (2,3%). En este sitio la materia
orgánica representó un 9,7% del peso seco del sedimento. En
el sitio 2, la fracción mayor fue la grava (46,9%), seguida por
el lodo, que representó una fracción mucho menor que en el

sitio 1 (33,0%) y la arena (20,1%).  En este sitio el contenido
de materia orgánica fue de 4,1%.

COMPOSICIÓN GENERAL DE LA ICTIOFAUNA

En los muestreos se colectaron 36.897 individuos, que
pertenecieron a 61 especies de 33 familias, agrupadas en 13
órdenes y 2 clases (Tabla 1). La familia con mayor número de
especies fue Carangidae, con 9 especies, seguida de Engraulidae
con 5 especies, las familias Lutjanidae, Gerreidae y Gobiidae
con 4 especies cada una y las familias Mugilidae y
Centropomidae con 3 especies cada una. El resto de las familias
(27), presentaron 1 u ocasionalmente 2 especies. Las especies
del género Anchoa fueron identificadas con certeza taxonómica

Figura 2. Salinidad media mensual en
los sitios 1 (línea negra) y 2 (línea gris).
Tran= transición  / Monthly mean
salinity in sites 1 (black line) and 2
(gray line). Tran= transition

Figura 3. Temperatura media mensual
del agua en los sitios 1 (línea negra) y
2 (línea gris) /  Monthly mean water
temperature in sites 1 (black line) and
2 (gray line)
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Tabla 1. Listado sistemático de los peces colectados. N= Número total de individuos; F= Número de operaciones de pesca donde fue capturada la especie / Systematic list
of collected fishes. N= Total number of individuals; F= Number of fishing operations where the species was caught
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en un número reducido de ejemplares, dado que una
identificación masiva resultó imposible debido el gran número
de ejemplares del género capturados. Por este motivo, para
los análisis cuantitativos se considera un complejo de especies
muy similares identificado como Anchoa spp. Una situación
similar ocurrió con las especies del género Mugil, que en su
mayoría fueron individuos de tallas muy pequeñas y se
identificaron en conjunto como Mugil spp.

Cuatro taxones (Anchoa spp, Eucinostomus currani,
Diapterus peruvianus y Mugil spp.) conformaron más del 80%
de la abundancia y fueron dominantes en las capturas del
chinchorro. El 98% de la abundancia total estuvo conformado

por 25 taxones (Tabla 2). En 14 especies, los ejemplares
capturados fueron juveniles en todos los casos. En otras 6
especies, la mayor parte de los peces capturados eran juveniles.
De las 5 especies restantes, 3 presentaron un porcentaje
importante de adultos y 2 aparecieron como adultos en su casi
totalidad o fueron siempre adultos (Tabla 2). El resto de las
especies, que conformaron casi el 1,5% de los individuos
capturados (526), se presentaron en números muy bajos y
aparecieron sólo en unos pocos meses (Tabla 1). Todos los
ejemplares capturados de esas especies, presentaron una
longitud por debajo de la longitud de maduración y se
consideraron juveniles.

Tabla 2. Taxones que contribuyen a 98% de los individuos capturados, ordenadas según el número medio de individuos por lance (N). LTm: Longitud
total media; ee: error estándar de LTm; min, max: valores mínimos y máximos de LT; LM: Longitud de maduración; %<LM: Porcentaje de individuos
con LT por debajo de LM. A: Alimento principal (D= Detrito; FPB= Fitoplancton, fitobentos e invertebrados pequeños; ZP= Zooplancton; IB= Invertebrados
bénticos; PIB= Peces e invertebrados bénticos; P= Peces / Taxa contributing 98% of caught individuals, ordered after the mean number of individuals
per fishing operation (N). LTm: Mean total length; ee: standard error of LTm; min, max: minimum and maximum values of LT; LM: Maturation length;
%<LM: Percentage of individuals with LT less than LM. A: Main food (D= Detritus; FPB= Phytoplankton, Phytobenthos & small invertebrates; ZP=
Zooplankton; IB= Benthic invertebrates; PIB= Fishes & benthic invertebrates; P= Fishes
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El 75% de las especies más abundantes (que responden
por el 98% de los individuos capturados), presentan hábitos
alimentarios que incluyen en mayor o menor medida el consumo
de invertebrados bénticos o peces pequeños, los cuales a su
vez dependen de los invertebrados bénticos para su sustento
(Tabla 2). Las especies restantes fueron zooplanctófagas (5) o
ictiófagas (1).

VARIACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES DE LA

ICTIOFAUNA

Al analizar los datos del sitio 1, clasificados a priori según la
época del año y el periodo de muestreo, se encontró que la
interacción entre los factores no fue significativa, pero cada factor
por separado presentó diferencias significativas entre sus niveles
(Tabla 3). La prueba de comparaciones múltiples permitió
comprobar que todas las épocas fueron diferentes entre sí. El
análisis de los datos del segundo periodo de muestreo (octubre
2012 a noviembre 2013), clasificados según la época del año y
el sitio de muestreo, también encontró que la interacción entre
los factores no fue significativa, pero cada factor por separado
presentó diferencias significativas entre sus niveles. En este caso
la prueba de comparaciones múltiples permitió comprobar que
la época de seca fue diferente de las épocas de transición y de
lluvias, pero en el caso de la comparación transición-lluvias la
probabilidad fue superior al nivel de significación de la prueba
(Tabla 4).

El análisis de clasificación numérica formó 5 grupos bien
definidos que resultaron significativos según la prueba SIMPROF
(Fig. 4A). Siguiendo la estructura de formación de los grupos, se
verificó que una primera división da lugar al grupo a (BC= 38%),
formado por los meses posteriores al huracán en el primer periodo
de muestreo. A continuación  se separa el grupo b (BC= 46%),
que incluye los meses anteriores al huracán, del resto de los datos
que pertenecen al segundo periodo de muestreo. Este resultado
corrobora la diferencia significativa entre periodos de muestreo
que se encontró en la clasificación a priori, pero hace una
discriminación más fina y muy importante, al separar de forma
significativa, los valores del sitio 1 antes y después del huracán.
Los datos del segundo periodo de muestreo se dividen a su vez
en 3 grupos principales. Los grupos c y d (BC= 58%) están
formados principalmente por muestras de los sitios 2 y 1,
respectivamente, mientras que el grupo e (BC= 49%) presentó
una mezcla de ambos sitios en épocas de transición y seca en el
segundo periodo. Este resultado corrobora la existencia de
diferencias en la composición de la ictiofauna entre sitios de
muestreo encontrada con el análisis a priori.

Tabla 3. Resultados del procedimiento PERMANOVA aplicado a los
datos de densidad (individuos/lance) transformados según raíz cuarta,
de las especies capturadas en el sitio 1, clasificados por épocas del año
y periodos de muestreo / Results of PERMANOVA procedure applied
to fourth-root transformed density data (individuals/fishing
operation) of the species caught at site 1 classified by year seasons
and sampling periods

Tabla 4. Resultados del procedimiento PERMANOVA aplicado a los
datos de densidad (individuos/lance) transformados según raíz cuarta,
de las especies capturadas en ambos sitios de muestreo, clasificados
por épocas del año / Results of PERMANOVA procedure applied to
fourth-root transformed density data (individuals/fishing operation)
of the species caught at both sampling sites classified by year seasons
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El EMDNM permitió clarificar aún más las relaciones entre
meses de muestreo encontradas en la clasificación numérica.
Combinando los resultados de ambos métodos se pueden
apreciar con claridad 3 grandes grupos de muestras (Fig. 4B).
En el primer periodo de muestreo, las muestras antes del huracán
y después del mismo, se separan claramente. Las muestras del
segundo periodo presentan mucha más similitud entre ellas,
aunque se aprecia una diferencia importante entre sitios de

muestreo. Por otra parte, las muestras del segundo periodo se
separan bien de las del primer periodo. Estos resultados indican
que el periodo de muestreo fue el factor más importante para
explicar los cambios en la ictiofauna, seguido por el sitio de
muestreo. La época del año es el factor que discrimina menos y
actúa de forma compleja. Por ejemplo, en el primer periodo hay
una clara diferencia en la composición de la ictiofauna antes del
huracán (correspondientes a las épocas de seca y transición de

Figura 4. Análisis de clasificación numérica
(A) y ordenamiento por escalamiento
multidimensional no métrico (B) de la
composición de las capturas combinadas por
meses. Las letras dentro del dendrograma
indican los grupos significativos según la
prueba SIMPROF (los valores de  y la
probabilidad asociada, se dan solamente
junto a los nodos en que se separan los grupos
significativos) / Numerical classification
analysis (A) and non-metric multidimensional
scaling (B) of catch composition pooled by
months. Letters inside the dendrogram indicate
significant clusters after SIMPROF test (values
of  and their probabilities are given only near
the nodes where significant groups are
formed)
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2011, las cuales formaron un grupo homogéneo) y los datos de
lluvia de 2011 y seca de 2011-2012, los cuales formaron otro
grupo homogéneo y bien separado del primero. En el segundo
periodo es difícil distinguir los efectos de la época del año y la
separación de los grupos está dominada por la procedencia de
las muestras (sitios de muestreo).

La representación cuantitativa de los 15 taxones más
abundantes (95% del número acumulado de individuos por
lance) varió de forma notable entre los grupos identificados
por la clasificación numérica (Fig. 5). Las capturas anteriores
al huracán, estuvieron ampliamente dominadas por las especies
del género Anchoa, mientras que las muestras posteriores a
ese fenómeno meteorológico, durante el primer periodo de
muestreo, se caracterizaron por una situación completamente
diferente, con 12 taxones bien representados por su abundancia.
La diferencia entre estos grupos de muestras, estuvo dada
principalmente por un incremento en la abundancia general de
los peces después del huracán. Los 3 grupos restantes,
pertenecientes al segundo periodo de muestreo, estuvieron
dominados por los 4 taxones más abundantes en los muestreos
en general (Anchoa spp, Eucinostomus currani, Diapterus
peruvianus y Mugil spp.). En estos casos las diferencias se
deben a una representación numérica variable de esos taxones
en cada grupo.

DISCUSIÓN

La dominancia numérica de pocas especies en la ictiofauna
lagunar somera encontrada en este trabajo (familias Engraulidae,
Gerreidae y Mugilidae), ha sido reportada también por varios
autores en otras zonas estuarinas de México (Castillo-Rivera
et al. 2010, Mendoza et al. 2009) y en sistemas estuarinos
tropicales y subtropicales de otras regiones de América (Ley
et al. 1999, Barletta et al. 2003, Greenwood et al. 2006,
Lewis et al. 2011). Esta estructura general de la ictiofauna
estuarina ha sido considerada una regularidad (Whitfield 1999)
que se puede explicar porque no son muchas las especies
capaces de tolerar los amplios cambios ambientales que ocurren
estacionalmente en los sistemas estuarinos, pero aquellas que
son euritópicas, encuentran condiciones excelentes de alimento
y refugio, lo que les permite existir con gran abundancia.

Las diferencias en la composición de las capturas,
encontradas entre los factores definidos al diseñar el muestreo
(sitios, épocas del año y periodos de muestreo), indican que
existen variaciones temporales y espaciales significativas en la
composición de las asociaciones de especies de peces en la
zona somera del submareal de la laguna. Para explicar las
variaciones entre épocas del año, es preciso tener en cuenta
que el cambio temporal más notable en las condiciones
hidrológicas de la laguna, es la variación de la salinidad entre

Figura 5. Representación de los 15 taxones más abundantes
en los grupos definidos por el análisis de clasificación
numérica (ver Figura 4). Los círculos son proporcionales al
logaritmo de la abundancia, expresada como individuos por
lance / Representation of the 15 most abundant taxa in the
groups defined by the analysis of numerical classification
(see Figure 4). Circles are proportional to the logarithm of
abundance, expressed as individuals per fishing operation
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las estaciones de seca y lluvias, por lo que se puede considerar
que este factor es el responsable de las diferencias temporales
significativas observadas en la composición de la ictiofauna.
Los cambios en la composición de la ictiofauna, asociados a
las variaciones en la salinidad han sido documentados también
por otros autores (Kupschus & Tremain 2001, Araujo et al.
2002, Barletta et al. 2005, Costa de Azevedo et al. 2007,
Chaudhuri et al. 2013) y se pueden considerar característicos
de los sistemas estuarinos.

Los cambios de salinidad entre sitios, en nuestro trabajo,
no son muy notables, por lo que es lógico suponer que este
factor no juega un rol decisivo en la variación encontrada entre
sitios, mientras que el tipo de sedimentos y el contenido de
materia orgánica en ambos sitios son muy diferentes. Estos
últimos, pueden estar influyendo de forma notable en la
composición por especies, un hecho que ha sido documentado
por varios autores (Selleslagh et al. 2009, Franco et al. 2011).
El fundamento para una relación positiva entre las características
del sedimento y los peces que se asocian al mismo, radica en la
relación que existe entre los invertebrados bentónicos, que son
un componente esencial de la dieta de numerosas especies de
peces, y las características granulométricas y el contenido de
materia orgánica de los sedimentos. En nuestros muestreos
dominaron ampliamente las especies que incluyen en su dieta
invertebrados bénticos o peces pequeños, los cuales se
alimentan de invertebrados pequeños. La relación entre el
tamaño de partícula del sedimento y la abundancia del bentos
está bien aceptada en la comunidad científica y ha sido
documentada por numerosos trabajos (Anderson 2008, Van
der Wal et al. 2008, Alves et al. 2012, Van Colen et al. 2014),
los cuales plantean que, en general, mientras más pequeño es
el tamaño de medio de partícula, más abundante es el bentos.
Por otra parte, la mayor cantidad de materia orgánica en los
sedimentos, constituye una oportunidad de alimento mayor y
debe implicar mayor abundancia del bentos. La relación entre
el tamaño de partícula del sedimento, el contenido de materia
orgánica del mismo y la composición de la ictiofauna es un
aspecto de gran relevancia, que debe ser estudiado con más
detalle en futuras investigaciones en la laguna Barra de Navidad.

Al evaluar los factores principales que pueden producir las
variaciones demostradas por los resultados, se debe considerar
que numerosos autores coinciden en señalar que las
comunidades estuarinas están influidas principalmente por el
ambiente físico (Menge & Sutherland 1987, Marshall & Elliot
1998, Whitfield 1999, Kupschus & Tremain 2001, Rodriguez-
Climent et al. 2013) y ese enfoque domina nuestra
interpretación de los resultados obtenidos. Sin embargo, otros
autores han hecho énfasis en que la variación en la abundancia
de las especies de peces estuarinos depende tanto de la

variación estacional de los factores ambientales (e.g.,
precipitaciones, salinidad), como de un conjunto de variables
biológicas (e.g., reproducción y reclutamiento) que pueden
presentar una alta variabilidad entre especies (Craig & Crowder
2000, Barletta et al. 2008, Sheaves & Johnston 2009,
Selleslagh et al. 2009). Con respecto a esta consideración, es
preciso resaltar que los ciclos de vida de las especies
involucradas en nuestro estudio son prácticamente
desconocidos, por lo que la incorporación de aspectos
biológicos al análisis de las variaciones observadas resulta muy
restringida.

La formación de grupos sugeridos por los datos, permitió
determinar un cambio muy notable dentro del primer periodo
de muestreo, entre las muestras anteriores al huracán (marzo-
septiembre 2011) y las posteriores a este fenómeno (octubre
2011-enero 2012). No se observó un cambio similar en igual
etapa del segundo periodo de muestreo, por lo que se puede
descartar que este sea un cambio regular en la ictiofauna de la
laguna. Por otra parte, los regímenes de cambio mensual de la
salinidad no fueron muy diferentes, en general, entre ambos
periodos, por lo que no es posible atribuir los cambios a las
variaciones en ese factor. En este caso, el impacto de un huracán
de gran intensidad, puede ser considerado como un elemento
esencial para explicar los cambios observados.

Una explicación para los cambios producidos por el huracán,
es que la fuerza inusual del escurrimiento provocado por los
grandes volúmenes de precipitación en un lapso de tiempo muy
breve (2-3 días), arrastraron hacia el interior de la laguna gran
cantidad de peces juveniles que normalmente se desarrollan en
las zonas de manglar anegadas que se encuentran en el margen
oriental del cuerpo de agua, por donde ingresa normalmente
gran parte del agua dulce a la laguna, pero con una fuerza de
corriente mucho menor. Esas áreas son muy someras y
generalmente no están al acceso de muestreo. Efectos similares
provocados por huracanes fueron encontrados por otros autores
en sistemas estuarinos de los Estados Unidos (Paerl et al. 2001,
Greenwood et al. 2006, Lewis et al. 2011, O’Connell et al.
2014). Durante este breve periodo el escurrimiento debió ser
muy intenso y la salinidad de la laguna pudo bajar hasta valores
de cero, pero el efecto de las mareas, dominante en este cuerpo
de agua (González-Sansón et al. 2014), restableció los valores
habituales en poco tiempo, por lo que en el muestreo
correspondiente (varios días después de pasar el huracán) las
salinidades fueron superiores a 20.

En conclusión, los resultados indicaron claramente la
existencia de variaciones estacionales en la composición de la
ictiofauna de las zonas someras de la laguna, que pueden ser
atribuidas a las variaciones estacionales en los valores de las
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variables hidrológicas (principalmente la salinidad). Por otra
parte, la diferencia en la composición de la ictiofauna entre sitios
se puede explicar con base en la composición de los sedimentos
y su contenido de materia orgánica.
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