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Glosario. 

Aragonita: Forma cristalina del carbonato de calcio (CaCO3), el mineral más 

abundante en el planeta y que constituye la mayor parte de las estructuras 

esqueléticas de muchos organismos marinos (corales, algas calcáreas, conchas de 

bivalvos, etc.) (Kim et al. 2007). 

Carbonato de calcio: es un compuesto químico, de fórmula CaCO3 y es el principal 

componente de conchas y esqueletos de muchos organismos (corales, algas 

calcáreas, conchas de bivalvos, etc,). 

Depositación de los carbonatos: Transporte de partículas de carbono que son 

sedimentos producidos in situ, particularmente marino, y componentes del ciclo del 

carbono que actúan para controlar la concentración promedio de muchos productos 

químicos en el océano, además del pH y pCO2 de la atmósfera (Archer, 2006).  

Estuario: Ecosistema de interfaces inestables en los cuales el drenaje de agua 

dulce se mezcla con el mar abierto. (Levington 1982) 

Fraccionamiento: Variaciones en la abundancia relativa de los isótopos causados 

por el transporte o por la reacción preferencial de estos a partir de procesos 

biológicos y geoquímicos (Fry, 2006). 

Isotopos: Átomo de un mismo elemento que ocupan la misma posición en la tabla 

periódica (definida por el número de protones) pero con diferente número de 

neutrones y por tanto diferente masa atómica. 

Laguna costera: Son depresiones en la zona costera que tienen una conexión 

permanente o efímera con el mar, pero del cual están protegidas por algún tipo de 

barrera. 

Otolito: Son estructuras duras formadas durante la depositación de los carbonatos 

en el medio y son matrices inertes pertenecientes al sistema audio receptor de los 
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peces, su función es notar las aceleraciones, la dirección de la gravedad y el 

equilibrio, también sirven para la audición en los peces. 

Sagitta: Otolitos ubicados en la cámara llamada sáculo de lado del neurocráneo del 

pez, generalmente de mayor tamaño (sagittae/plural)  

Tasa de recambio: Periodo en el que las razones isotópicas de un tejido reflejan la 

señal o firma isotópica de una dieta o el ambiente en particular. Los tejidos con una 

tasa de recambio isotópica rápida reflejarán una dieta reciente mientras que VII 

aquellos tejidos con una tasa de recambio lenta reflejarán la dieta promedio 

representativa de un periodo mucho más extenso. Se relaciona directamente con la 

tasa metabólica (Carlisle et al. 2012) 

δ18O: Diferencia expresada en partes por mil entre la razón de 18O/16O de una 

muestra y la razón 18O/16O del estándar (NBS-19 para el oxígeno) 
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Resumen 

Estudios previos en la Laguna de Términos, Campeche (LT), han mostrado cambios 

en los productores primarios y en la ictiofauna dominante en los últimos 30 años. El 

objetivo del presente estudio es reconstruir el ambiente histórico marino de 

temperatura y salinidad de LT para los años 1997, 2007 y 2017 por medio del 

análisis del δ18O en los otolitos de Stellifer lanceolatus (n=104) y Eucinostomus gula 

(n=96) representativo de la variabilidad espacial. No se encontraron diferencias 

entre los δ18O de 46 bandas exteriores de los otolitos vs 62 otolitos completos para 

S. lanceolatus (p = 0.1) por lo que en este estudio se utilizaron los valores δ18O del 

otolito completo en ambas especies. Los datos históricos de temperatura y salinidad 

entre 1980 y 2017 evidencian un incremento en los valores promedio de 27°C y 27 

ups a 29°C y 31 ups. Este cambio coincide con la variación del promedio anual de 

δ18O de S. lanceolatus que en 1997 se observan valores de -1.44‰ y en 2017 

valores de -1.11‰ con una diferencia de -0.33‰ en 30 años. En contraste, la 

diferencia del δ18O para E. gula en ese mismo periodo, es de -0.77‰ con -1.52 ‰ 

para 1997 y de -2.29‰ para 2017. Los valores más negativos registrados en los 

otolitos de E. gula indican ambientes con altas T°C y ups, mientras que los valores 

δ18O más positivos en los otolitos de S. lanceolatus indican una preferencia de 

condiciones estuarinas. El equilibrio del δ18O del otolito con la aragonita del agua 

de LT coincide para los años analizados en S. lanceolatus, pero no para E. gula. 

Las discrepancias del equilibrio pudieran ser explicadas a que E. gula es una 

especie que se encuentra más abundante en Boca Puerto Real que es una zona 

influenciada por la entrada de agua marina mientras que S. lanceolatus se 

encuentra preferentemente en condiciones más estuarinas por la influencia de 

caudales permanentes del río Palizada. Se propone a E. gula como monitor más 

sensible a los cambios de temperatura y salinidad en la escala decadal. 

Palabras clave:  

δ18O, otolitos, peces, Laguna de Términos, registros ambientales. 
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Abstract 

Previous studies in Laguna de Términos, Campeche (LT), have had changes with 

primary producers and dominant ichthyofauna in the last 30 years. The aim with this 

present study is to reconstruct the environmental historical marine of temperature 

and salinity in LT for 1997, 2007 and 2017 with δ18O analysis Stellifer lanceolatus 

otoliths (n = 104) and Eucinostomus gula (n = 96) representing all spatial variability. 

There not significal differences between δ18O on 46 otolith bands vs 62 complete S. 

lanceolatus otoliths (p = 0.1). The temperature and salinity historical data from 1980 

and 2017 show an increase in average values from 27 ° C with 27 ups to 29 ° C and 

31 ups. This change coincides with the variation of annual averages in δ18O S. 

lanceolatus, in 1997 values were -1.44 ‰ and 1.11 ‰ values in 2017, the difference 

is -0.33 ‰ in 30 years. furthermore the difference in δ18O for E. gula in the same 

period is -0.77 ‰ with -1.52 ‰ for 1997 and -2.29 ‰ for 2017. E. gula otoliths show 

the most negative values, in other words is an indicate of high temperatures 

environments, and S. lanceolatus otoliths has more positive values that is to say an 

indicate of estuarine conditions preference. The isotopic equilibrium coincides in 

δ18Oaragonite values with the years analyzed in δ18O of S. lanceolatus otolith in LT, 

but not for E. gula. The isotopic equilibrium discrepancies could be because E. gula 

is more abundant species in Boca Puerto Real which is an area influenced by the 

entrance of seawater while S. lanceolatus prefers more estuarine conditions due to 

influence of the permanent flows of Palizada River. In conclusion E. glula Works 

better as a sensitive monitor to changes in temperature and salinity in a decennial 

scale. 

Keywords:  

δ18O, otoliths, fishes, Laguna de Términos, environmental records 
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Introducción. 

En las últimas décadas ha tomado especial relevancia la comprensión de los 

cambios climáticos, el forzamiento oceanográfico resultante y los cambios 

ambientales que afectan la función trófica de los ecosistemas costeros (Sánchez, 

2011). La importancia de los estudios de ecosistemas costeros no sólo es para 

evaluar los efectos del impacto de las actividades antropogénicas contaminantes 

sino también por la presión pesquera y la alta explotación de recursos renovables. 

Asimismo, existe la incertidumbre de separar los efectos de origen natural del 

antropogénico sobre la resiliencia y dinámica de los ecosistemas costeros (Rowell 

et al., 2008).  

En la búsqueda de registros espacio temporales de estos cambios se han 

utilizado proxies como el análisis de δ18O en estructuras carbonatadas. Existen 

estudios enfocados en registrar patrones de cambios ambientales utilizando estas 

estructuras formadas durante la depositación de los carbonatos, como aragonita, en 

los otolitos. Por ello es posible estimar la temperatura a la que ha ocurrido la 

depositación de los carbonatos en el agua de mar como en los otolitos (Patterson 

et al., 1993).   

Los otolitos de los peces son matrices inertes pertenecientes al sistema audio 

receptor de los peces, son empleados para estimar la edad y crecimiento, 

discriminación de stocks y patrones migratorios. Las bandas de crecimiento en los 

otolitos son considerados buenos trazadores de la variabilidad de los factores 

ambientales, como la temperatura y salinidad del agua de mar (Thorrold et al., 

1997). Algunos autores se centran en la reconstrucción de ambientes marinos con 

análisis de isótopos estables en δ18O, estimando las temperaturas a la que se 

depositó la aragonita en equilibrio con el medio marino y en el otolito, por medio de 

estas estructuras es posible determinar y segregar por capas de depositación en los 

anillos de crecimiento formados durante el desarrollo del pez (Campana, 1999). 
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Los estudios del δ18O en otolitos, foraminíferos y cocolitofóridos son 

utilizados para explicar la influencia del forzamiento oceanográfico que genera 

cambios en la temperatura y salinidad en el ambiente marino. Estos estudios parten 

de supuestos termodinámicos sobre el CO2 y su interacción con el agua de mar, ya 

que existe una relación isotópica (18O /16O) que representa una proporción de 

isótopos ligeros (16O) y pesados (18O) del oxígeno, que se encuentran en distintas 

abundancias en el ambiente dependiendo de la temperatura y salinidad. Por 

ejemplo, el fraccionamiento isotópico provocado por las tasas de evaporación y altas 

temperaturas en las aguas tropicales hacen que se encuentre una mayor 

concentración de isótopos pesados en el mar, debido a la fugacidad de los isótopos 

ligeros resultando en valores más negativos de δ18O en el vapor de agua en la 

atmósfera. Los isótopos ligeros de oxígeno en las moléculas de agua, al ser 

termodinámicamente más fáciles de desplazarse, se destilan isotópicamente y son 

transportados y precipitados por las nubes, lluvias y glaciares. El resultado de esta 

destilación isotópica es que en el agua de altas latitudes se encuentran valores de 

δ18O más positivos o cercanos a cero (Fontainer et al., 2006). 

La forma en la que la razón 18O/16O se fija en los otolitos durante la 

depositación de los carbonatos en el océano a partir del ingreso de dióxido de 

carbono proveniente de la atmósfera se da por la Ley de las Presiones Parciales. 

La presión parcial del CO2 atmosférico trata de igualar la concentración en el agua 

de mar. Al disolverse se forma ácido carbónico (que es una especie química 

inestable) y luego de pasar una serie de reacciones químicas equilibrando las 

concentraciones de las moléculas de H, se formarán moléculas de carbonato de 

calcio el cual será precipitado por depositación hacia las estructuras de organismos 

marinos en forma de aragonita (Cerón, 2010). Sin embargo, existen sesgos en los 

valores de δ18O debido a un “efecto vital” en los organismos, puesto que los factores 

de crecimiento, metabolismo y adaptaciones fisiológicas pudieran estar 

interviniendo en la depositación de los carbonatos, por lo que surge la necesidad de 

realizar más estudios como estos para poder evaluar efectos y variaciones del δ18O 

en especies de peces marinas y estuarinas (HØie et al., 2004).  
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El cambio climático en la escala decadal, incide en las variaciones de la 

temperatura y la salinidad del agua de mar. Esto es especialmente importante en 

ecosistemas prístinos como las áreas naturales protegidas donde la actividad 

humana es muy restringida o nula (Kemp et al., 2016). En este estudio, se eligieron 

dos especies dominantes en el área de protección de flora y fauna Laguna de 

Términos (LT) en Campeche. Stellifer lanceolatus o “corvinilla” y Eucinostomus gula 

o “mojarrita plateada” para observar los cambios ambientales mayormente 

influenciados por la temperatura y salinidad del agua de mar en la función del 

ecosistema.  

Ambas especies representan una alta importancia económica debido a que 

S. lanceolatus se asocia a la fauna de acompañamiento de camarón siete barbas 

(Xiphopenaeus kroyeri) y suele ser una especie monitor para la pesca del camarón. 

De igual manera E. gula, debido a su explotación, es clasificada como recurso de 

mediana escala a nivel de pesca artesanal. Es importante hacer notar que ambas 

especies están clasificadas como de alta tolerancia a los cambios de temperatura y 

salinidad dentro de LT. Adicionalmente se pueden encontrar en distintas zonas de 

la laguna por las preferencias del hábitat. Por ello, ambas especies pueden ser 

buenos biomonitores de cambios ambientales en LT (Ramos et al., 2009, Castillo et 

al., 2005; Santos et al., 1997; Pineda et al., 2016). 

Dentro de la LT se han reportado cambios en la estructura y función trófica 

debido a cambios en los productores primarios como pastos marinos cuya cobertura 

ha disminuido en un 50%, a partir de 1980 (Romo, 2013). Esto ha afectado las zonas 

que servían de hábitat con condiciones de refugio para las comunidades ícticas 

implicando una disminución de la biodiversidad (Ramos et al., 2009). Asimismo, ha 

favorecido o perjudicado a ciertas especies ícticas. Actualmente existe una mayor 

presencia de especies de la familia Gerreidae o “mojarras” las cuales proliferan más 

en condiciones marinas por lo que se infiere un cambio en las aguas de la laguna 

de estuarinas a marinas (Villeger et al., 2010).  

La importancia de evaluar los efectos y el impacto de los cambios 

ambientales (naturales o antropogénicos) dentro de un ecosistema, son aspectos 
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centrales para un mejor entendimiento y buen manejo de los recursos naturales. En 

el caso específico de las comunidades marinas, el conocer la influencia de las 

variaciones ambientales sobre la ictiofauna, permitiría entender sus efectos en la 

producción pesquera (Crowder et al., 2008).  

Se ha señalado que un aumento en la temperatura por efecto del cambio 

climático afectaría las Áreas Naturales Protegidas (ANP), que en nuestro país 

suman 174, y de las cuales 64 se reportan con condiciones de sequias en los últimos 

años (Chan et al., 2016). Dentro de esta categorización LT a partir del año 2010 

registró una fuerte tendencia de sequias hasta el año 2016 con bajos índices de 

precipitación. Esto tiene implicaciones en las variaciones de caudales de los ríos, 

de posibles condiciones marinas dominantes en la LT, afectando la productividad 

primaria y secundaria, y la biodiversidad de la biota marina (Falkowski et al., 1998; 

Behrenfeld et al., 2006).  

La importancia de evaluar estos efectos en los productores primarios es 

debido a que cumplen funciones ecológicas de refugio, alimento y reproducción de 

las comunidades marinas, que en el caso de LT, favorecen las fases larvarias y 

juveniles por ser un área de desove y crianza. Un aspecto importante es la variación 

de la cobertura de la vegetación sumergida que es vulnerable a los impactos 

antropogénicos y a los patrones de variación hidrológica por cambios en el ambiente 

o climáticos (Galeana, 2015).  

Con base a lo anterior, este trabajo tiene como finalidad, obtener información 

isotópica que pudiera funcionar como monitor de cambios en temperatura y 

salinidad de los últimos 30 años de LT, a partir de las concentraciones de 18O/16O 

de los otolitos de S. lanceolatus y E. gula, considerando que la variabilidad del δ18O 

mantenga una relación con la temperatura y salinidad del agua de mar para 1997, 

2007 y 2017. Esta información servirá para poder generar un conocimiento base de 

especies como monitores de cambios ambientales en LT. 
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Antecedentes. 

Laguna de Términos, Campeche, México  

 

La Laguna de Términos en el estado de Campeche, es la laguna costera más 

grande de México. El Área de Protección de Flora y Fauna comprende una 

superficie de 1,622 km2 que corresponde al cuerpo de agua de la laguna (Villalobos-

Zapata et al., 2010) (Fig. 1). Laguna de Términos está influenciada por regímenes 

climáticos en la escala anual: época de secas de febrero a mayo, de lluvias de junio 

a finales de septiembre y de nortes (vientos fríos y secos) de octubre a marzo (Ayala 

et al., 1998). De acuerdo con la clasificación propuesta por Yañes- Arancibia desde 

1988, la laguna se divide en 4 zonas: en las zonas 1 y 3 se presentan manglares 

ribereños y son representativos de los sistemas fluvio-lagunares por la influencia de 

los ríos asociados a las subcuencas hidrográficas de LT.  En contraste, la zona 2 se 

ve influenciada por el aporte de aguas marinas que entran al sistema por la boca 

Puerto Real que se caracteriza por presentar hábitat de pastos marinos con 

praderas de Thalassia testudinium en su mayoría. La zona 4 es la más profunda y 

es básicamente el canal de circulación dominado por corrientes que comunica el 

flujo desde la Boca de Puerto Real a la zona de drenaje de la laguna a través de 

Boca del Carmen (Yañez-Arancibia et al. 1988)..  
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Figura 1. Laguna de Términos, Campeche, dividida en 4 zonas con diferentes 

características abióticas y ubicación de las 17 estaciones de muestreo.  

Dentro de la zona sur del Golfo de México, LT presenta una gran diversidad 

de servicios económicos y ecosistémicos, razón por la que ha sido objeto de 

estudios pesqueros, ambientales, de manejo, entre otros, principalmente por su alta 

abundancia de recursos naturales (García et al., 2004). Laguna de Términos 

representa un pilar básico para la producción pesquera del estado de Campeche, 

mientras que, desde un enfoque ecológico, es considerada una zona de desove y 

crianza para diferentes poblaciones (Yañez et al., 1991; Yañez et al., 1993; Ramos 

et al., 2006; Ayala et al., 2012).  

Sin embargo, el impacto antropogénico que ha tenido la laguna, 

principalmente por parte de las actividades agropecuarias aledañas a las 

subcuencas, se ha manifestado con altas concentraciones de contaminantes de 

hidrocarburos clorados como el DDT (dicloro-difenil-tricoloetano) y PCB (bifenilos 

policlorados), aunque no se encuentran en altas concentraciones de acuerdo a la 

NOM-052-ECOL-1993, que establece las características de los residuos peligrosos, 

el listado de los mismos y los límites que hacen a un residuo peligroso por su 

toxicidad al ambiente y la NOM-133-SEMARNAT-2015 para protección ambiental-

Bifenilos Policlorados (BPCs), sí están presentes tanto en la biota como en los 

sedimentos, por lo que se deben seguir realizando estudios para el monitoreo de 

contaminantes persistentes en la laguna (Carvalho et al., 2009). 

A partir de 1980 y hasta 2010 se reportan cambios en las fuentes orgánicas 

de los sedimentos y una pérdida de casi el 50% de cobertura en las praderas de 

pastos marinos, principalmente dentro de la zona 2 y 3, este es un punto importante 

puesto que las praderas de pastos marinos son hábitats críticos de zonas de refugio, 

alimentación y reproducción en LT (Romo, 2013). Existe la posibilidad de que esta 

drástica disminución en los últimos años se deba a una relación con los valores 

bajos de salinidad y transparencia en esas zonas de la laguna, puesto que estas 

praderas de pastos marinos están constituidas principalmente de la especie T. 
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testudinum, la cual requiere condiciones de alta salinidad y transparencia (Yáñez-

Arancibia et al., 1983; Raz et al., 2000; Herrera et al., 2011).   

Los cambios antes mencionados pudieran estar influenciando un cambio en 

la biodiversidad íctica de LT, ya que se ha reportado una disminución de la 

biodiversidad de 1980 al 2010, con un aumento en la presencia de especies de 

condiciones marinas como las mojarras de la familia Gerreidae (mojarras), y una 

disminución de especies como bagres, corvinas, entre otros. Esto indica que 

evidentemente existe una mayor presencia de aguas con condiciones marinas en 

las zonas donde ha disminuido el pasto marino, modificando el hábitat y 

desplazando especies que son sustituidas por peces de condiciones más marinas 

en los espacios dejados por las especies desplazadas o perdedoras (Villeger, 2010). 

Ante estos cambios, Villeger (2010) realizó comparaciones de la comunidad 

íctica entre el año de 1980 y 1988, encontró que algunas especies son favorecidas 

por la modificación del hábitat, incrementando su abundancia y a su vez causando 

una disminución en la diversidad de especies, esto debido a que hay especies más 

tolerantes a cambios bruscos en el ecosistema, un ejemplo de esto es Sphoeroides 

testudineus, que de 1980 a 1988 registró un incremento en su biomasa con una 

consecuente disminución de abundancia de Ariopsis felis asociada a la pérdida de 

cobertura de pasto marino en el mismo periodo de tiempo. 

Una parte importante que controla la dinámica de la laguna y los cambios 

tanto en temperatura como en salinidad es el aporte de agua dulce por la descarga 

de 4 ríos de las subcuencas hidrográficas aledañas a LT. El río Palizada se localiza 

entre los 18°29´00´´N, 91°44´W y 18°29´04´´N 91°51´W, influencia de manera 

significativa a la denominada zona 1 dentro de la laguna. Es uno de los tributarios 

del río Usumacinta y tiene una descarga de 11.9 x109 m3 año -1, siendo el río con 

mayor descarga en LT (Ramos et al., 2006). El río Candelaria, con una descarga de 

35.09 m3/s, desemboca en la Laguna de Panlau, y los ríos Chumpan y Mamantel 

con una descarga de 1.67 m3/s, ubicados en la parte sur cercanos a la zona 3 de la 

laguna (Fig. 1), no tienen una descarga tan alta y constante como Palizada. Fichez 

et al. (2016) reportan que la variación de la salinidad en LT es producto de la 
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descarga de los ríos de las subcuencas hidrográficas. En 1980, el valor de salinidad 

en la zona 1 (influenciada por el río Palizada) fue de 21 ups y para el 2011 se registró 

un incremento a 24 ups. En contraste, en la zona 2 (más cercana a la boca de Puerto 

Real dentro de la laguna) con una clara influencia oceánica, se registraron hasta 31 

ups.  

  

Distribución espacial de S. lanceolatus y E. gula en la Laguna de Términos. 

 

S. lanceolatus comúnmente llamada “corvinilla”, es una especie de la familia 

Sciaenidae clasificada como eurihalina de hábitos costero-marinos que llega a 

penetrar en estos sistemas fluvio-lagunares, aunque se considera una especie 

residente durante todo el año en LT (Ayala et al., 2006). Su dieta consiste 

principalmente de organismos vertebrados de menor tamaño como copépodos y se 

alimenta también de detritos. Es una especie dominante en LT, siendo más 

abundante durante las épocas de secas (marzo). La talla de primera madurez sexual 

la alcanza a los 9.2 cm, algunos autores señalan que tiene desoves continuos a lo 

largo del año (Yañez et al., 1988). 

E. gula comúnmente llamada “mojarrita plateada” es una especie dominante 

de la familia Gerreidae que reside durante todo el año en LT, su dieta está 

compuesta por detritos, algas y ostrácodos. E. gula es una especie cuya distribución 

se concentra más en la zona 2 de LT (influenciada por la entrada de agua marina 

por Boca Puerto Real) principalmente durante la temporada de lluvias en los meses 

de julio y agosto. Dentro de esta zona se reportan valores de temperatura y salinidad 

que van de 27-28°C y 32-36 ups respectivamente (Ramos-Miranda et al., 2006). E. 

gula es una especie dominante que se encuentra en altas densidades, sin embargo, 

ha ido en decremento en las últimas tres décadas. En 1980 se reportan densidades 

de 3673 individuos abarcando toda la laguna, mientras que para el año 2002 se 

reportaron densidades de 1395 individuos (Yañez et al., 1988, Ramos et al., 2006). 

La importancia de elegir especies residentes todo el año es debido a que se 

pretende obtener la señal isotópica más fidedigna de LT. En un estudio realizado a 
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partir de una recopilación de rasgos funcionales y atributos biológicos de especies 

dominantes para determinar el comportamiento de permanencia de las especies en 

los años 1980, 1997 y 2011 en LT, se comprobó que S. lanceolatus y E. gula son 

especies que mantienen una presencia constante ante factores de cambios 

ambientales como la salinidad (Sirot et al., 2015) 

  

Relación entre el valor teórico de δ18O con la temperatura observada y su 

validación en otolitos.  

  

Diversos estudios han utilizado la composición química de los otolitos como 

trazadores naturales para determinar cambios en la función de las comunidades de 

peces, esto debido a que los otolitos fijan cambios de los elementos químicos 

debidos a variaciones de los factores fisicoquímicos del medio. Los otolitos son 

registros inertes donde quedan depositados permanentemente los cambios 

químicos reflejando así las condiciones en las que se desarrollan los peces 

(Campana, 1999).  

 Rowell et al. (2008) realizaron una validación de la relación entre la 

temperatura y los valores de δ18O en el agua y en los otolitos del pez Totoaba 

macdonaldi, para determinar si el hábitat en el que se encontraba era utilizado como 

área de crianza. Los resultados del estudio mostraron valores de δ18O de: -1.32‰ 

a -4.41‰ en el año 2005. Estos valores contrastan con valores de -0.38‰ a -1.22‰ 

para el año 1935. Esto es después de que ocurriera el represamiento del flujo del 

Río Colorado, por la construcción de las presas Hoover y Glenn Cannon en 1935 y 

1955 respectivamente, lo que provocó una drástica disminución del gasto de agua 

de río al Alto Golfo de California. Este fenómeno se registró en forma de cambio en 

los valores de δ18O de los otolitos y del agua, concluyendo que la aportación del río 

era crucial para las condiciones propicias del hábitat de la totoaba durante su 

desarrollo y crecimiento.  

Dicha validación es lograda empleando ecuaciones de equilibrio isotópico, 

por medio del valor δ18O teórico de la aragonita en relación con la temperatura y la 
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salinidad en el medio. Esta relación está influenciada por la relación isotópica del 

oxígeno O18/O16 del agua y se expresa como δ18O w. En la ecuación de equilibrio 

isotópico se hace uso de los valores de salinidad que se miden en el medio (valores 

observados) y son sustituidos en la ecuación para obtener de manera directa el 

valor isotópico del agua de mar (δ18O w). Este valor es comparado posteriormente 

con el valor isotópico de δ18OA de la aragonita fijada en los otolitos (Sa). Esto debido 

a que se ha demostrado que los valores de δ18O son buenos proxis de la salinidad, 

relacionada con la temperatura histórica registrada por medio del fraccionamiento 

isotópico de las moléculas de oxígeno, experimentada durante la formación de los 

otolitos en la depositación del carbonato de calcio (Patterson et al., 1993).  

 Los valores de δ18O muestran una relación directa con la temperatura en 

ambientes marinos. Sin embargo, han sido pocos los estudios enfocados en la 

evaluación de las firmas isotópicas a través del gradiente de salinidad en estuarios 

o lagunas costeras. Kerr et al. (2007) realizaron una estimación de los valores de 

δ18O en otolitos de la perca blanca (Morone americana) dentro del río Pantuxent en 

la Bahía de Chesapeake, Estados Unidos, durante los años 2001, 2005 y 2015. El 

estudio demostró una relación directa de la variabilidad del δ18O y la variación de la 

salinidad del hábitat de individuos menores a un año. Lo anterior se demostró 

comparando un ambiente de agua dulce (FW), un ambiente oligohalino (OH) y un 

ambiente mesohalino (MH). Los valores isotópicos de δ18O fueron de: FW -7.07‰ 

a -7.83‰, OH de -6.89‰ a -7.58‰ y MH de -6.33‰ a -7.26‰. Estos valores se 

relacionan con el gradiente de salinidad; FW de 0.2‰ y una temperatura de 26°C, 

OH con salinidad de 2.2 ‰ y temperatura de 27°C y MH con 7.0 ‰ y temperatura 

de 29°C.   

En el mismo contexto, Surge et al. (2005) analizaron los otolitos Lapillus, a 

diferencia de otros estudios en donde se utiliza el par de otolitos Sagittae, del bagre 

cabeza dura (Ariopsis felis), especie característica de ambientes estuarinos. Estos 

autores compararon los valores isotópicos promedio de δ18O de otolitos de épocas 

actuales (del año 2001) con otolitos arqueológicos de los siglos 13 y 14. Esto con la 

finalidad de proporcionar información acerca de los cambios climáticos y ecológicos 
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en regiones costeras subtropicales y ambientes estuarinos, cercanos a la isla de 

Pine en Florida, E.U. Los otolitos de épocas modernas presentaron valores de δ18O 

de -3.55‰ a 0.29‰ con temperaturas estimadas de 27 a 30°C, otolitos del periodo 

óptimo romano (RO) presentaron un rango de -1.80‰ a 0.84‰ con temperaturas 

estimadas de 17 a 20°C y otolitos de la pequeña edad de hielo (LIA) presentaron 

valores de -3.29‰ a 0.52‰ con temperaturas estimadas de hasta 40°C utilizando 

las ecuaciones propuestas por Patterson et al. (1993) y Thorrold et al. (1997). 

Concluyeron que las estimaciones de las temperaturas con las ecuaciones de 

equilibrio isotópicos propuestas por los autores ya mencionados, tienen una relación 

con los valores de δ18O de los otolitos, por lo que en las épocas más frías se 

registran valores más cercanos a 0 o positivos y en las temporadas de más 

humedad y condiciones de salinidad alta se registran valores más negativos.  

En cuanto a la estimación de la relación en la depositación del carbonato de 

calcio en el medio y el fraccionamiento isotópico del δ18O en la aragonita de los 

otolitos, algunos autores mencionan que no existe ningún factor de fraccionamiento 

cinético ni metabólico que intervenga durante la depositación del carbonato de 

calcio (Thorrold et al., 1997). Sin embargo, las diferencias en el fraccionamiento 

isotópico pueden estar fundamentadas por la elección de ciertas ecuaciones de 

equilibrio isotópico. Asimismo, puede estar presente el efecto del proceso genético 

de cristalización en los otolitos, en el que la aragonita es remplazada por vaterita y 

calcita, aunque aún no está muy bien documentado este efecto en los otolitos 

(Strong et al., 1986, Gauldie et al., 1993, Brown et al., 1999, Hoie et al., 2004). 

Al momento de seleccionar una ecuación de equilibrio isotópico para poder 

estimar temperaturas del pasado, se tienen que considerar algunos puntos 

importantes. Siempre es recomendable buscar la ecuación de equilibrio isotópico 

de estudios lo más cercanos a la región geográfica de la zona de estudio en 

cuestión, esto para poder obtener valores comparables con una desviación estándar 

baja. También es bueno considerar usar ecuaciones de estudios en los que hayan 

trabajado con especies similares, aunque no siempre se contará con ecuaciones 

tan específicas. Sin embargo, debido a la dificultad de encontrar información tan 
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detallada, es válido emplear ecuaciones en las que se demuestre que las especies 

alcancen el equilibrio isotópico con el medio marino para poder ser consideradas 

como buenos proxis para recrear información térmica y de salinidad (Thorrold et al., 

1997). 

Algunos autores han utilizado ecuaciones basadas en organismos como 

foraminíferos y moluscos con estimaciones precisas de temperatura con una 

variación < 1°C en la temperatura observada con respecto a la temperatura 

estimada (Grossman et al., 1986), a diferencia de algunas ecuaciones basadas en 

otolitos, las estimaciones de la temperatura son menos precisas con una variación 

de 4°C (Patterson et al., 1993).  

En cuanto a los efectos en fraccionamiento isotópico de la variación del δ18O 

en los peces con respecto al crecimiento del otolito alcanzan más rápido el equilibrio 

isotópico de la aragonita con el medio, a diferencia de organismos de vida corta 

algunos autores mencionan que tienen periodos más cortos de depositación y no 

alcanzan el equilibrio isotópico. (McConnaughey et al., 1989; Carpenter et al., 1995; 

de Villiers et al., 1995) siendo evidente que la temperatura es el mayor factor de 

variación para la depositación del carbonato en los otolitos, lo que hace variar el 

δ18O (Thorrold et al., 1997). 

Justificación.  

 

 

Laguna de Términos es un Área de Protección de Flora y Fauna, por lo que 

representa una fuente de servicios tanto económicos como ecosistémicos para la 

región del estado de Campeche. Por lo que es de gran importancia el monitoreo y 

la evaluación de registros “proxies” de los cambios climáticos en la escala decadal 

que pudieran explicar los cambios de biodiversidad íctica en LT.  

Es importante elegir monitores ecológicos cuyas características sean: 

especies dominantes y residentes, que utilizan las distintas zonas de la Laguna de 

Términos como zonas de desove y crianza (zonas en donde los organismos se 

encuentran en fases larvarias y juveniles).  Los peces Stellifer lanceolatus (corvinilla) 
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y Eucinostomus gula (mojarrita plateada) son especies residentes adaptadas a 

oscilaciones de temperatura y salinidad, por lo que resultan elegibles como 

monitores de los cambios ambientales en tres diferentes periodos (1997, 2007 y 

2017). 

Es importante señalar que sólo con base en estudios sistemáticos, que se 

realizan durante diferentes años en periodo decadal, es posible generar colecciones 

de muestras biológicas (como otolitos) que no cambian con el tiempo. Estos 

periodos corresponden a una colección de otolitos preservados durante 30 años, 

como resultado de los estudios de monitoreo de LT realizados por instituto 

EPOMEX. 

El análisis geoquímico de este tipo de muestras permite comparar distintas 

épocas, lo cual genera un mejor entendimiento del ecosistema en tiempo pasado, 

que sirve como base para planear investigaciones futuras.  

.  
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Hipótesis 

 

Bajo la premisa de que en LT han ocurrido algunos cambios en su estructura 

y función en los últimos 20 años, es posible estimar la variabilidad ambiental, en 

términos de temperatura y salinidad, con base a los valores δ18O en registros de 

otolitos de especies dominantes y residentes todo el año (S. lanceolatus y E. gula). 

Al reconstruir el ambiente histórico marino de LT, se espera que la variabilidad de 

los valores isotópicos de δ18O en los otolitos de ambas especies sean buenos 

indicadores de cambios ambientales.  

Objetivos. 

 

Objetivo general.  

• Reconstruir el ambiente histórico marino por medio de registros de 

temperatura y salinidad de la Laguna de Términos para los años 1997, 2007 

y 2017, por medio del análisis del δ18O en los otolitos de S. lanceolatus y E. 

gula. 

Objetivos particulares.  

• Analizar los valores in situ de temperatura y salinidad de LT de 1980 al 

2016. 

• Detectar diferencias en los valores de δ18O entre la parte superficial del 

otolito y el otolito completo. 

• Obtener la relación del δ18O en los otolitos de S. lanceolatus y E. gula, y los 

gastos promedio de la descarga de ríos del agua para los tres periodos 

(1997, 2007 y 2017). 

•  Comprobar el equilibrio isotópico (δ18O) de los otolitos para la obtención de 

la temperatura estimada. 
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Metodología.  

 

Área de estudio. 

 

Dentro de la Laguna de Términos (Fig. 2) desemboca una porción de la 

principal red hidrológica de la zona costera mexicana del Golfo de México, (ríos 

Mezcalapa, Usumacinta y Grijalva), los cuales han desarrollado un amplio complejo 

fluvio-lagunar, integrado por los sistemas: Pom-Atasta, Palizada-Del Este, 

Chumpán-Balchacah y Candelaria-Panlau (Villalobos-Zapata et al., 2010). De 

acuerdo con Ayala et al., (1998) las condiciones hidrológicas y morfológicas son 

resultado del clima característico de la zona que cuenta con tres épocas climáticas: 

secas (febrero-mayo), lluvias (junio-septiembre) y nortes (octubre –marzo). 

 

Figura 2. Laguna de Términos ubicada en el estado de Campeche, en la zona 

costera mexicana del Golfo de México, y las subcuencas hidrográficas 

aledañas: Palizada, Chumpan, Candelaria y Mamantel.  
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Trabajo de campo. 

 

En relación con los años 1997 y 2007, se contó con la información en hojas 

de cálculo de Excel de valores de temperatura, salinidad y los otolitos debidamente 

extraídos y etiquetados por especie en el laboratorio de edad y crecimiento, del 

Instituto de Ecología, Pesquería y Oceanografía del Golfo de México (EPOMEX) de 

la Universidad Autónoma de Campeche (UACAM).  

Se analizaron un total de 409 otolitos; Stellifer lanceolatus n=104, 

Eucinostomus gula n=96, Bardyella chrysoura n=79, Diapterus rhombeus n=50, 

Chaetodipterus faber n=20, Bardyella rhonchus n=60. Sin embargo, se contó sólo 

con la representación durante los años 1997, 2007 y 2017 de dos especies como 

son: S. lanceolatus y E. gula. Por lo que para el análisis se contó con una total de 

200 pares de otolitos (S. lanceolatus n= 104 pares de otolitos y E. gula n= 96 pares 

de otolitos) y los valores de temperatura y salinidad medidos in situ. 

Para la campaña de muestreo del 2016 por parte del proyecto Semarnat 

Conacyt “Análisis de δ13C y δ18O en otolitos de peces marinos presentes en el Área 

de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos, Campeche: indicadores del 

cambio climático” con número 000000000263401, se realizaron muestreos 

mensuales (septiembre del 2016 a agosto del 2017). En cada muestreo, mediante 

el uso de un GPSmap 62s se ubicaron los 17 sitios de recolecta de las 4 zonas 

determinadas por Ramos et al., (2006) durante 1997 y 2007. Para cada sitio se 

realizó una caracterización abiótica in situ, a partir de la siguiente metodología: con 

una sonda multiparamétrica marca Hydrolab H20 Surveyor 3 se obtuvieron datos de 

pH, oxígeno disuelto (mg/l), salinidad (UPS) y temperatura (°C); la profundidad con 

profundímetro EcoSonda digital de mano. (m), penetración de la luz con un disco de 

Sechii (m) y la transparencia (en % obtenida de la relación del valor de Sechii entre 

la profundidad X 100). 

Una vez registrados los datos abióticos, se realizó la recolecta de ictiofauna 

con una red de arrastre de prueba camaronera “chango”, de 5 m de largo, 5 m de 

ancho, con una abertura de trabajo de 2.5 m, 1.7 cm de luz de malla y con puertas. 



19 
 

Cada arrastre duró 12 minutos a una velocidad de 2.5 nudos. Cabe resaltar que 

toda la metodología desarrollada para el 2016 fue en función de lo realizado por 

Ramos-Miranda et al., (2006) para que los muestreos fueran comparables. Después 

de cada arrastre, los ejemplares capturados se guardaron en bolsas de plástico, 

etiquetados con las características del sitio de muestreo (día, hora, sitio de 

muestreo) y trasladados para su posterior análisis en el laboratorio de Ecología 

Trófica del Instituto EPOMEX-UACAM. 

Trabajo de laboratorio. 

 

Después de cada muestreo (datos de 2016 y 2017) cada organismo, se pesó 

(g), se midió la longitud total (cm) y se identificó a partir de las claves de Carpenter 

2002, se extrajeron los otolitos sagitta del cráneo para posteriormente ser 

enjuagados con agua destilada y ser colectados en un ultrasonicador con el fin de 

eliminar residuos de tejido y sangre, por último, los otolitos fueron secados. A los 

otolitos de la especie S. lanceolatus se les realizó un corte con un micro-taladro de 

alta precisión (Merchantek Micromil) con una broca de 1.00 mm, en la parte más 

superficial del otolito, para comparar la última etapa de vida del pez contra el otolito 

completo. Cabe resaltar que en la especie E. gula debido al tamaño diminuto de los 

otolitos no se pudo hacer esta comparación puesto que se dificultaba cortar la parte 

superficial del otolito poniendo en riesgo la integridad de la muestra.  

  El polvo obtenido de cada barreno realizado se recolectó y pulverizó con un 

mortero de ágata para obtener un polvo homogéneo y con una micro balanza 

analítica (Metler Toledo con precisión de ± 0.0001 g) se pesaron 50 μg de carbonato, 

para posteriormente depositarlos en viales sellados tipo Exentainer. Para el análisis 

de δ18O en los otolitos, a cada vial Exentainer con muestra de carbonato se le 

inyectó con helio durante cinco minutos con el objetivo de desplazar todo el gas de 

origen atmosférico y evitar así valores erróneos en la medición isotópica (Sánchez, 

2011). Transcurrido este tiempo, se adicionó ácido fosfórico a cada muestra para 

provocar la disolución de carbonatos y la liberación de oxígeno proveniente de la 

matriz de aragonita del otolito (Sánchez, 2011). Con el fin de favorecer la reacción 



20 
 

del ácido con el carbonato de calcio, las muestras permanecieron 24 horas a una 

temperatura aproximada de 72°C. Para el análisis isotópico se utilizó como estándar 

el NBS-19, aceptado por el National Bureau of Standards con un valor de δ18O de -

2.2‰ y δ13C de 1.95‰ (vs PDB). La precisión analítica fue <0.4‰ en δ18O. 

Para el análisis isotópico de las muestras de otolitos se empleó un 

espectrómetro de masas (Delta V Plus de Thermo Electron) de flujo continuo 

acoplado a un analizador elemental (Elemental Combustion System Costech 

Instruments) en el LESMA-CICIMAR. Los estándares utilizados en la calibración del 

espectrómetro para δ13C (‰) fueron CO2 (99.8%) con referencia al estándar 

internacional de V-PDB igual a -43.85‰. Los valores de δ18O se calcularon a partir 

de las razones isotópicas medidas en la muestra y la de los estándares mediante la 

siguiente fórmula (DeNiro et al., 1978): δ18O (‰) = [(R muestra/R estándar)-1] x 

1000. Dónde: R muestra = Proporción entre el isótopo pesado y el ligero 18O/16O, R 

estándar = Valor de NBS-19, δ18O (otolito).  

Trabajo de gabinete.  

 

Se analizó el comportamiento de los valores de temperatura y salinidad a 

partir de las bases de datos proporcionadas por el Instituto de Ecología, Pesquerías 

y Oceanografía del Golfo de México “EPOMEX” de estudios realizados a partir del 

año 1980 hasta el año 2017, con la finalidad de detectar un posible aumento de 

estas variables en los últimos 30 años. 

De acuerdo a las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, los datos de 

temperatura y salinidad tienen una distribución normal y homocedasticidad de 

varianzas, por lo que se les aplicó un ANDEVA con la finalidad de detectar 

diferencias entre años, en el caso de detectar diferencias significativas, se realizó 

una prueba a posteriori de Tukey para determinar entre que años las diferencias 

son significativas con el programa STATISTICA.  

El ANDEVA realizado a los valores de δ18O de 46 bandas superficiales vs 62 

otolitos completos no mostró diferencias significativas (p = 0.10), por lo que el otolito 

completo y la parte superficial del otolito estarían representando el mismo periodo 
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de tiempo de aproximadamente 1 o < 2 años, razón por la cual se utilizaron los 

otolitos completos de ambas especies en los análisis subsecuentes. 

Se consideró el hecho de que los otolitos representaran un periodo de tiempo 

de no más de un año. Para S. lanceolatus se utilizaron otolitos <9 cm, debido a que 

alcanza la primera fase de madurez sexual a los 9 cm y de E. gula <11cm de 

acuerdo con lo reportado (Ayala, 2006; Ramos et al., 2009)  

Para el análisis de datos de las muestras de otolitos se agruparon por 

categorías como: años (1997, 2007 y 2017) y zonas (1, 2, 3 y 4). Se realizaron 

ANDEVAS para determinar si existían diferencias significativas en los valores de 

δ18O de los otolitos de ambas especies entre años y entre zonas, esto debido a que 

los valores δ18O mostraron tener una distribución normal de acuerdo con la prueba 

de Shapiro-Wilk y homocedasticidad de varianzas de acuerdo con la prueba de 

Levene. En caso de detectar diferencias significativas, se realizó una prueba a 

posteriori de Tukey para determinar entre que años y zonas las diferencias son 

significativas con el programa de STATISTICA.  

Se utilizaron los datos de las bases de CONAGUA de los caudales 

acumulados anuales de los ríos Palizada, Candelaria, Mamantel y Chumpan de los 

años 1995-2012, para graficar el comportamiento del aporte de los ríos a LT y ver 

su posible relación con los valores de δ18O. 

Para identificar si los otolitos de S. lanceolatus y E. gula se forman en 

equilibrio isotópico con el medio, análogo al valor teórico de la aragonita en relación 

con la temperatura y la salinidad de una región dada. Se calculó el valor de δ18O w 

(relación isotópica del oxígeno en agua de mar) substituyendo los valores promedio 

anuales de salinidad (S) observada en LT, dentro de la ecuación δ18O w = 0.13*S 

2.70 propuesta por Surge et al. (2005). Cabe señalar que la ecuación se utilizó para 

validar los registros de otolitos de una especie con condiciones estuarinas (Ariopsis 

felis) de diferentes periodos climáticos, en donde alcanzan el equilibrio isotópico de 

la aragonita en el medio. 
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Posteriormente utilizando las ecuaciones propuestas por Bemis et al. (1998): 

1): δ18O aragonita = 14.9 - 4.8*T°C + δ18O w, y (2) δ18O aragonita = 16.9 - 5.17*T°C 

+ δ18O w. Donde δ18O aragonita es el valor isotópico teórico de la aragonita en el 

medio en relación con la temperatura y la salinidad que está influenciada por la 

composición isotópica del oxígeno del agua expresada como δ18O w.  

Finalmente, para este análisis se utilizaron sólo los datos de salinidad de la 

zona 1 y la zona 2 durante 1997, 2011 y 2017, para compararlos con los valores de 

δ18O de los otolitos en S. lanceolatus capturados dentro de la zona 1 y de E. gula 

de la zona 2, para observar si se encuentran en un equilibrio isotópico el valor de 

δ18O aragonita en el medio y de δ18O en los otolitos.  
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Resultados. 

 

La temperatura superficial del mar promedio, deviación estándar, mínimo y 

máximo para 1980, 1997, 2007, 2011 y 2017 en la LT es mostrada en la Tabla 1. La 

TSM aumentó 2°C de 1986 a 2017, con el valor máximo en el 2017 (Fig. 3). 

El ANDEVA realizado entre la temperatura promedio y los años mostro 

diferencias significativas con un valor de p<0.05. La prueba a posteriori de Tukey 

mostro que el año 1980 es significativamente diferente a los años 1997(p=0.013), 

2011(p=0.00) y 2017(p=0.01). De igual manera el año 2017 muestra diferencias 

significativas en los años 1980(p=0.00), 1997(p=0.04) y 2007(p=0.00) 

Tabla 1. Valores promedio, desviación estándar, mínimo y máximo de la 

temperatura superficial de mar para 1980, 1997, 2007, 2011 y 2017 en Laguna de 

Términos, Campeche.  

Año 
Promedio 

C° 
±DE. Mín Máx 

1980 27 3.18 20 32 

1997 28 1.86 24 32 

2007 27 1.23 21 32 

2011 27 2.95 19 32 

2017 29 2.53 23 39 

 

 



24 
 

Figura 3. Gráfica de la temperatura y su desviación estándar observada desde 1980 

al 2017 en Laguna de Términos, datos proporcionados por el Instituto de 

Ecología, Pesquerías y Oceanografías del Golfo de México (las líneas 

representan ±DE). 

Los valores de salinidad promedio, deviación estándar, mínimo y máximo 

para 1980, 1997, 2007, 2011 y 2017 en la LT son mostrados en la Tabla 2. La 

salinidad varió de 27 ups en 1980 a 31 ups en 2017, lo que registra un aumento de 

4 ups de 1980 a 2017 (Fig.4). 

El ANDEVA realizado para los datos anuales promedio de salinidad 

mostraron un valor de p<0.05, por medio de la prueba a posteriori de Tukey se 

detecta que el año 1980 es significativamente diferente a los años 1997(p=0.01), 

2007(p=0.00) y 2017(p=0.00). Por otro lado, el año 2017 presenta diferencias 

significativas con los años 1980(p=0.00), 1997(p=0.02), 2007(p=0.00) y 

2011(p=0.01) 

 

Tabla 2. Valores promedio, desviación estándar, mínimo y máximo de la salinidad 

de 1980 al 2017 en Laguna de Términos, Campeche.  

Año 
Promedio 

ups 
±DE Mín Máx 

1980 27 8.56 10 38 

1997 27 8.13 11 39 

2007 26 7.26 0 42 

2011 28 7.88 0 42 

2017 31 6.08 12 43 
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Figura 4. Gráfica de la salinidad observada desde 1980 al 2017 en Laguna de 

Términos, datos proporcionados por el Instituto de Ecología, Pesquerías y 

Oceanografías del Golfo de México (las líneas representan ±DE). 

Los valores promedio de temperatura superficial del mar por zonas en la LT 

para los años 1997, 1999, 2011 y 2017 (Tabla 3), muestran que en la zona 1 hay un 

incremento de hasta 2°C entre 1997 y 2017. Esto contrasta, con las zonas 2, 3 y 4 

en donde sólo varía 1°C (Fig. 5).  

Los valores de salinidad promedio por zonas (Tabla 4) para los años 1997, 

1999, 2011 y 2017, registraron un aumento de 9 ups en la zona 1, en la zona 2 hay 

un aumento de 4 ups y particularmente en 2017 alcanzó valores de 36 ups, mientras 

que en zona 3 se registró un aumento de 2 ups y en zona 4, 6 ups (Fig. 6).  

  

Tabla 3. Valores promedio de temperatura por zona de los años 1997, 1999, 2011 

y 2017 de la Laguna de Términos, Campeche. 

Temperatura Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 

1997 25.8 27.3 27.5 27.3 

1999 28.0 27.7 28.3 28.0 

2011 27.3 28.3 26.7 26.7 

2017 28.5 28.1 29.4 29.4 
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Figura 5. Gráfica de los valores promedio de temperatura observada desde 1997 al 

2017, de estudios realizados en la Laguna de Términos, Campeche. 

Tabla 4. Valores promedio de salinidad por zona de los años 1997, 1999, 2011 y 

2017 de la Laguna de Términos, Campeche. 

Salinidad Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 

1997 23.1 31.7 25.9 26.0 

1999 20.3 31.7 25.3 28.0 

2011 25.7 32.0 28.0 29.7 

2017 31.5 36.5 28.5 32.4 
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Figura 6. Gráfica de los valores promedio de salinidad observada desde 1997 al 

2017, de estudios realizados en la Laguna de Términos, Campeche. 

Centrándose en lo reportado en la literatura, que S. lanceolatus se distribuye 

en la zona 1, en la cual los valores de temperatura fluctuaron de 25.8 °C en 1997 a 

28.5°C en 2017 y la salinidad incrementó de 23.1 ups a 31.5 ups. 

La zona 2, en la que E. gula se distribuye principalmente, ha tenido un 

incremento en la temperatura de 27.3°C en 1997 a 28.1 °C en 2017 y con 

salinidades de 31.7 ups en 1997 a 36.5 ups en 2017, lo que denota que es una zona 

con valores de salinidad más altos que la zona 1.  

Stellifer lanceolatus. 
 

Los valores isotópicos promedio, deviación estándar, mínimo y máximo de 

δ18O (Tabla 5) de los otolitos de S. lanceolatus tienen una diferencia de -0.33‰ 

entre 1997 y 2017, mostrando valores de -1.44 ‰ (±0.91) en el año de 1997, -0.96‰ 

(±0.52) en 2007 y -1.11‰ (±0.44) en 2017 (Fig. 7)  

Tabla 5. Valores isotópicos promedio, deviación estándar, mínimo y máximo 

para el δ18O de los otolitos de S. lanceolatus en Laguna de Términos, Campeche.  

Años δ18O ±DE  Min. Max 

1997 -1.44 0.91 -0.01 -3.15 

2007 -0.96 0.52 -0.04 -2.26 

2017 -1.11 0.44 -0.74 -2.08 
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Figura 7. Gráfica de valores δ18O promedio anuales de los otolitos de S. 

lanceolatus en LT, Campeche. 

Los resultados del ANDEVA mostraron diferencias significativas en los 

valores de δ18O de los otolitos entre años (p < 0.05).  La prueba a posteriori de 

Tukey mostró que los valores de δ18O de los otolitos de 1997 son diferentes 

estadísticamente comparado con los otolitos de los años 2007 (p < 0.05). 

En la tabla 6 se muestran los valores de δ18O por zonas de los otolitos de S. 

lanceolatus. En la zona 1, los valores son -1.03‰ en 1997, -1.01‰ en 2007 y -

1.02‰ en 2017. Los valores isotópicos de 1997 a 2017 tiene una diferencia de 

0.01‰ (Fig. 8).  

Tabla 6. Valores isotópicos promedio anuales de δ18O y su desviación estándar de 

los otolitos de S. lanceolatus separados por zonas en Laguna de Términos, 

Campeche. 

Años Zona 
1 

±DE 
. 

Zona 
2 

±DE 
. 

Zona 
3 

±DE . Zona 
4 

±DE.  

1997 -1.03 0.63 -1.44 0.86 - - -0.7 0.01 

2007 -1.01 0.67 -0.94 0.63 -1.57 0.63 -0.76 0.33 

2017 -1.02 0.83 - - - - - - 
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Figura 8. Gráfica de valores de δ18O promedio por zonas y años de los 

otolitos de S. lanceolatus en Laguna de Términos, Campeche. 

El ANDEVA reveló que existen diferencias significativas en los valores de 

δ18O de los otolitos de S. lanceolatus entre zonas (p < 0.05). La prueba de Tukey 

reveló que existen diferencias significativas entre la zona 1 y 2 (p < 0.05) y entre la 

zona 2 y 4 (p < 0.05). 

 

Eucinostomus gula  

 

Los valores isotópicos promedio, desviación estándar, mínimo y máximo de 

δ18O de los otolitos de E. gula (Tabla 7), tienen un fraccionamiento de -0.77‰ entre 

los años 1997 a 2017, con los valores más cercanos a 0 se registraron en 1997 y 

para 2017 se observaron valores más negativos. Los valores van de -1.52 ‰ (±0.53) 

en el año de 1997, -1.97‰ (±0.61) en 2007 y en 2017 se observan valores de -2.29 

‰ (±0.63) (Fig. 9) 

Tabla 7. Valores isotópicos promedio anuales de δ18O de los otolitos de E. 

gula en Laguna de Términos, Campeche. 

Año δ18O ±DE  Mín. Máx 

1997 -1.52 0.53 -0.69 -2.29 

2007 -1.97 0.72 -1.03 -3.75 

2017 -2.29 0.61 -0.94 -3.39 
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Figura 9. Gráfica de valores de δ18O promedio anuales de los otolitos de E. 

gula Laguna de Términos, Campeche. 

Los resultados del ANDEVA no mostraron diferencias significativas (p > 0.05) 

entre años en los los valores de δ18O de los otolitos de E. gula.  

Al observar los valores isotópicos promedio anuales de δ18O de E. gula por 

zonas (Tabla 8), nuevamente son los otolitos de la zona 1 los que representan los 

3 años. En 1997 presentan valores de -1.52‰, en 2007 se fraccionan a -1.97‰ y 

en 2017 -1.66‰. Sólo se tienen datos de 2007 y 2017 dentro de la zona 2, los cuales 

van de -1.81‰ en 2007 y en 2017 se hacen más negativos fraccionándose a -2.29‰ 

(Fig. 10). 

Tabla 8. Valores isotópicos promedio anuales de δ18O y su desviación estándar 

por zonas de los otolitos de E. gula en Laguna de Términos, Campeche. 

Años Zona 
1 

±DE . Zona 
2 

±DE . Zona 
3 

±DE  Zona 
4 

±DE  

1997 -1.52 0.53 - - - - - - 

2007 -1.97 0.37 -1.81 0.64 - - - - 

2017 -1.66 0.21 -2.29 0.73 - - -1.34 0.53 
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Figura 10. Gráfica de valores de δ18O promedio por zonas y años de los 

otolitos de E. gula en Laguna de Términos, Campeche. 

 

El ANDEVA de valores δ18O promedio de los otolitos de E. gula por zonas, 

muestran diferencias significativas, entre la zona 1 y la zona 4 (prueba Tukey; 

p<0.05). 

En la Figura 11 se visualiza que ambas especies en el año de 1997 parten 

de una señal isotópica similar; S. lanceolatus teniendo una señal de -1.44‰ y E. 

gula con -1.52‰, sin embargo, en los años 2007 y 2017 presentan tendencias 

contrarias, S. lanceolatus fraccionándose a valores más cercanos a 0 en 2017 de -

1.11‰ y E. gula fraccionándose a valores más negativos -2.29‰. 
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Figura 11. Grafica de los Valores isotópicos de δ18O promedio anuales de 

S. lanceolatus y E. gula en Laguna de Tërminos, Campeche (las líneas 

representan ±DE). 

 

Caudal de los ríos. 

 

De los 4 ríos (Palizada, Candelaria, Chumpan y Mamantel) descargan sus 

aguas dentro de la Laguna de Términos, el río Palizada descargó el mayor caudal 

en el año 2013 con 291 m3/s/año y el menor caudal en el año 2009 con 154 

m3/s/año. El río Mamantel es el que menos caudal presenta con 5 m3/s/año durante 

todo el periodo analizado (1995-2014) (Fig. 12). 
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Figura 12. Caudal acumulado anual de los ríos Palizada, Candelaria, 

Mamantel y Chumpan para los años 1995-2012 reportados por CONAGUA.  

En los periodos de interés (1997, 2007 y 2017) (Fig. 13), se observa una 

tendencia similar al comportamiento de los valores de δ18O del E. gula sobre todo 

en los organismos dentro de la zona 1, en donde el río Palizada en 2007 tiene un 

caudal de 199 m3/s/año y los organismos encontrados dentro de la zona 1 presentan 

los valores más negativos - 1.97‰ (Fig. 10). 

 

Figura 13. Caudal acumulado anual de los ríos Palizada, Candelaria, 

Mamantel y Chumpan para los años 1997, 2007 y 2014 reportados por la 

CONAGUA.  

Retro cálculo de la temperatura superficial del mar. 

 

Se obtuvieron los valores de la temperatura estimada (Tabla 9) despejando 

la temperatura de las 2 ecuaciones de equilibrio isotópico propuestas por Bemis et 

al. (1998) y se contrastaron con los valores de temperatura observada. La ecuación 

1) se ajustó mejor a los datos de temperatura observada, los cuales tienen una 

variación de 1°C(Fig. 14). 

Tabla 9. Valores anuales promedio de la temperatura observada y la temperatura 

estimada con las ecuaciones de equilibrio isotópico propuestas por Bemis et al. 

(1998) de la Laguna de Términos, Campeche 
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Año TSM 
observada. 

TSM  
Ec. 1 

TSM 
Ec. 2 

1997 28.0 27.5 25.1 

2007 27.5 26.5 24.0 

2017 29.1 30.3 27.8 

 

 

Figura 14. Valores promedios anuales de la temperatura superficial del mar 

observados y calculados en Laguna de Términos durante 1997, 2007 y 2017 con 

las ecuaciones de equilibrio propuestas por Bemis et al. (1998). 

  

Equilibrio isotópico. 

 

De acuerdo con las ecuaciones de Bemis et al. (1997), utilizadas para 

calcular el equilibrio isotópico de la aragonita en el medio a partir de los datos 

promedio anuales de temperatura y salinidad observados en la Laguna de Términos 

para los años 1997, 2007 y 2017 (Tabla 9), se observó que a partir de los datos de 

salinidad substituidos en la ecuación 2), al momento de graficar sobreponiendo los 

valores obtenidos de δ18O de S. lanceolatus (Fig. 15) se visualiza una tendencia 

hacia un buen equilibrio isotópico, pero no así en E. gula, obteniendo valores de -

1.84‰ en 1997, -1.10‰ en 2007 y -1.18‰ en 2017 (Tabla 10) (Fig. 15 y 16) 
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Tabla 10. Valores de δ18O observados de S. lanceolatus y E. gula vs valores 

estimados con las ecuaciones de equilibrio isotópico.  

  

Año δ18O S.l. δ18O E.g. Ec. 1 Ec. 2 

1997 -1.44 -1.52 -2.24 -1.84 

2007 -0.96 -1.97 -1.50 -1.10 

2017 -1.11 -2.29 -1.61 -1.18 

 

 

Figura 15. Valores de δ18O observados de S. lanceolatus vs valores 

estimados con las ecuacionesde equilibrio isotópico. 

 

 

 



36 
 

 

Figura 16. Valores de δ18O observados de E. gula vs valores estimados con 

las ecuaciones de equilibrio isotópico. 

Al analizar los valores promedio anuales de δ18O para los años 1997, 2007 y 

2017 en S. lanceolatus de otolitos capturados en la zona 1 y en E. gula de otolitos 

de la zona 2 (Tabla 13), no coincide en ningún punto con los valores teóricos 

calculados de estudios realizados en Laguna de Términos durante los años para los 

años 1997, 1999, 2011 y 2017 (Tabla 11 y 12).  

Tabla 11. Valores observados de temperatura superficial del mar (°C) durante los 

años de 1997, 1999, 2011 y 2017 de las 4 zonas de la Laguna de Términos, 

Campeche. 

Temperatura Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 

1997 26 27 28 27 

1999 28 28 28 28 

2011 27 28 27 27 

2017 28 28 29 29 

 

Tabla 12. Valores observados de salinidad superficial del mar durante los años de 

1997, 1999, 2011 y 2017 de las 4 zonas de la Laguna de Términos, Campeche. 

Salinidad Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 

1997 23 32 26 26 

1999 20 32 25 28 

2011 26 32 28 30 

2017 32 36 28 32 
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Tabla 13. Valores δ18O observados y estimados de S. lanceolatus de la zona 1 y E. 

gula de la zona 2 

Años δ18O 
S.l. 

Zona 1 δ18O E. 
g. 

Zona 2 

1997 -1.03 -1.97 -1.52 -0.72 

1999 -1.23 - -1.97 - 

2011 - -1.95 - -1.34 

2017 -0.73 -1.44 -2.29 -1.64 

 

Con las ecuaciones propuestas al trazar los valores teóricos obtenidos se 

tiene un buen ajuste a un equilibrio isotópico por lo que estas estructuras si pudieran 

haberse formado en la zona 1 para S. lanceolatus (Fig. 17) y en la zona 2 para E. 

gula (Fig. 18). 

 

Figura 17. Valores de δ18O observados de S. lanceolatus de la zona 1 

comprados con valores δ18O estimados de la aragonita en la zona 1 en Laguna de 

Términos, Campeche. 
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Figura 18. Valores de δ18O observados de E. gula de la zona 2 comparados 

con valores de δ18O estimados de la aragonita en zona 2 en Laguna de Términos, 

Campeche.  

Discusión. 

 

El Golfo de México depende principalmente de dos actividades como son la 

extracción de hidrocarburos y la pesca. De acuerdo con diferentes autores (Romo, 

2013; Ayala et al., 2008; Ramos et al., 2006), en los últimos 30 años, la Laguna de 

Términos ha presentado cambios en la cobertura de los autótrofos marinos y en la 

profundidad promedio de la laguna, teniendo como consecuencia cambios en la 

composición específica y el volumen de las capturas. Autores dedicados al estudio 

de la dinámica de LT coinciden con un cambio notable en los últimos años, 

señalando un aumentó en la temperatura y salinidad. Ramos et al. (2006) reportan 

que en el periodo de 1980 a 1998, la temperatura superficial del mar mostró 

diferencias significativas. Señalan que los mayores valores de temperatura 

superficial del mar fueron en la temporada de lluvias, para países tropicales. Esto 

coincide con lo reportado, de que, existe un aumento de casi 2 °C en los valores 

anuales promedio de temperatura a partir de 1980 a 1999 y diferencias significativas 

en principalmente en los años recientes de 2017 y 2011 a los años del pasado de 

1980 y 1997.  
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En cuanto a la salinidad, Sirot et al. (2015) señalaron un incremento notable 

y significativo entre 1980 y 2011, la salinidad cambio de 22 ups a 27 ups, con 

máximo de 38 ups. Ramos et al. (2006) reportan diferencias en la salinidad entre 

las distintas zonas en el interior de la laguna y años. Los mayores valores de 

salinidad se encontraron en zonas cercanas a las bocas de la laguna (zona 2) y en 

la zona 1 se caracterizó por condiciones estuarinas, donde se tuvieron los valores 

más bajos de salinidad. Debido al aporte constante de los sistemas fluvio-lagunar 

de Pom-Atasta y de la subcuenca hidrográfica del río Palizada, con una descargada 

constante y abundante durante todo el año. 

A pesar de los cambios que han sido reportados en LT, en cuanto a los 

aumentos de temperatura y salinidad sobre todo en las diferencias significativas 

entre años, es posible que sean procesos cíclicos y regulatorios por parte de la 

laguna (Villalobos et al., 2002). Desde 1950 se reportan oscilaciones en cuanto a la 

salinidad de la laguna con cambios de hipohalino a euhalino. Además, de las 

modificaciones tanto en estructura y función de la laguna por actividades 

antropogénicas durante los últimos años, algunos aspectos a resaltar han sido el 

incremento en las actividades agropecuarias adyacentes a LT (Kemp et al., 2016).  

Otro factor el que pudiera estar afectando la temperatura y salinidad de LT 

es la dinámica hidrológica de los patrones de corrientes y mareas por la intrusión de 

agua marina por la boca de Puerto Real, el efecto que tiene este movimiento de las 

aguas dentro de LT domina principalmente cerca de la zona 2, la zona más cercana 

a las bocas de LT (Contreras et al., 2014). Otro factor sin duda que interactúa con 

el comportamiento, y depende principalmente de los aumentos y disminuciones de 

la salinidad, son las escorrentías que tienen las subcuencas hidrográficas que 

descargan sus aguas en la laguna, sobre todo este patrón se ve más marcado en 

la zona 1, la cual presenta los valores más bajos en salinidad, esto se debe 

principalmente al constante aporte del río Palizada.  

A pesar del marcado aumento que ha tenido LT en sus valores de 

temperatura y salinidad en los últimos 30 años, algunos autores reportan ciclos de 

oscilación de estos parámetros en la laguna, el aporte constante de los ríos 
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adyacentes a LT es considerado como el principal factor responsable de la variación 

en cuanto a la salinidad, los resultados de esta investigación coinciden con Fichez 

et al. (2016) que sugieren como la principal causa de los cambios en la salinidad y 

temperatura superficial del mar los aportes de agua dulce en LT. Adicionalmente, 

las altas tasas de evaporación dentro de la laguna, por lo que no existe pruebas aún 

fehacientes de que exista un cambio climático en la laguna durante los últimos 30 

años, sino que es un comportamiento cíclico y regulatorio, que depende de varios 

factores hidrológicos y antropogénicos en este cuerpo lagunar.  

Una manera de buscar evidencias de un cambio ambiental, es por medio de 

otolitos, siendo estructuras calcáreas que forman parte del sistema audio receptor 

de los peces (Leta et al., 1992), los cuales por el hecho de ser una matriz 

carbonatada se formara durante la depositación de los carbonatos en la laguna 

durante el crecimiento del pez; estos contienen concentraciones de isótopos de 

oxígeno que permiten inferir la temperatura a la que se depositó el carbonato de 

calcio en los diferentes anillos de crecimiento (Campana, 1999). Estos nos dicen 

que a valores bajos del isótopo de δ18O es reflejo de temperaturas altas y viceversa.  

La decisión de utilizar los otolitos completos durante este estudio fue debido 

a que no se encontraron diferencias significativas al comparar los valores δ18O de 

la parte más superficial del otolito (el último período de vida del pez) y el otolito 

completo (promedio total de la vida del pez). Esta comparación solo fue posible 

realizarla en la especie S. lanceolatus. El tamaño del otolito de E. gula complicó el 

corte poniendo en riesgo la integridad del otolito completo  

Aunque no se validó la periodicidad de formación de las marcas de los otolitos 

para estimar la edad de los organismos, bajo los fundamentos reportados por 

algunos autores para S. lanceolatus, consideramos que esta especie cumple la 

primera fase de madurez sexual alcanzando los 9.2 cm de longitud total, teniendo 

una tasa de mortalidad total (Z) de 1.68 años-1 y una mortalidad natural (M) de 1.10-

0.90 años-1 dentro de LT (Ayala, 2006; Ramos et al., 2009). Por lo que asumimos 

que son registros de organismos en fases juveniles de aproximadamente entre 1 y 

2 años, además de que LT es considerada como una zona de desove y crianza para 
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infinidad de especies que en su mayoría se encuentran en fases larvarias y juveniles 

(Yañez et al., 1980).  

Para la especie E. gula la primera fase de madurez sexual ocurre entre los 

11 y 12 cm (Mexicano, 1999). Ayala (2006) menciona que E. gula presenta una 

mortalidad total de 2.03 y una mortalidad natural de 1.29 dentro de LT. Para S. 

lanceolatus se utilizaron otolitos < 9 cm y para E. gula < 11 cm, para reducir la 

variabilidad de los valores δ18O de ambas especies.  

Los valores promedio de δ18O en E. gula en 1997, 2007 y 2017 coinciden con 

el incremento tanto en la temperatura como en la salinidad. A partir de 1997, los 

valores del δ18O son más negativos, alcanzando valores de -2.29‰ en 2017. Los 

valores isotópicos promedio de δ18O de S. lanceolatus por lo contrario, muestran 

tendencias contrarias a E. gula, manteniendo una estabilidad y con ligeros 

aumentos a valores de – 1.11‰ más cercanos a 0 en 2007 y 2017. Rowell et al. 

(2008), mencionan que los peces que crecen en ambientes con temperaturas 

cálidas presentan valores de δ18O más negativos debido a una mayor depositación 

de material carbonatado en los otolitos, aumentando la fracción de isotopos pesados 

de 18O, que a comparación del 16O este se fuga por efecto de la evaporación por 

altas temperaturas.  

Los valores isotópicos δ18O obtenidos durante este trabajo para ambas 

especies, tuvieron un intervalo entre -0.1‰ a -3.75‰, lo cual muestra las 

características de un ambiente costero lagunar, con valores cercanos a cero por 

condiciones estuarinas y también por condiciones con mayor presencia de agua de 

marina; es decir, valores más negativos, Rowell et al. (2008), reportaron valores 

similares en el Alto Golfo de California de -1.32‰ a -4.41‰ en el año 2005 después 

de las modificación y la disminución del aporte de agua dulce lo cual mantenía los 

valores isotópicos de -0.38‰ a -1.22‰ en 1935. Investigaciones realizadas en 

ambientes de agua río muestran valores mucho más negativos de -6.33‰ a -7.0‰ 

(Kerr et al., 2007), esto debido a que el O16 es mayor en agua dulce lo que mantiene 

los valores más negativos como se observa en ambientes costero lagunares 

influenciados por agua dulce. Surge et al. (2005), reportan en un ambiente costero-
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estuarino cercano a la isla de Pine en Florida E.U., muestran un intervalo de -0.29‰ 

a -3.55‰, por lo que también coinciden con los resultados observados durante esta 

investigación. 

Se encontraron diferencias significativas en los valores de los otolitos de S. 

lanceolatus entre los años 1997 y 2007. Estas diferencias pueden deberse a que la 

posible degradación de las zonas de LT, lo cual modifica las condiciones 

ambientales y fisicoquímicas del hábitat de estas especies. por lo observado en los 

valores isotópicos δ18O más cercanos a cero de la especie S. lanceolatus, estos 

demuestran que son de un ambiente estuarino con un aporte constante de agua de 

río con señales isotópicas distintas. El análisis por zonas también muestra 

diferencias significativas entre las zonas 1 y 2, 2 y 4, esto coincide con lo reportado 

de que la zona 2 presenta condiciones más marinas debido a la cercanía de las 

bocas de la laguna, además de ser una zona que se reporta con hábitat degradados 

por efecto de huracanes y pérdida de cobertura de pastos (Herrera, 2010; Villeger, 

2010). 

A diferencia del E. gula no se observan diferencias significativas entre las 3 

décadas, sin embargo, el análisis por zonas entre la zona 1 y 4 muestra diferencias. 

Considerando que E. gula es una especie con una amplia tolerancia a los cambios 

en salinidad (Sirot et al., 2015), lo cual es el reflejo de que existan diferencias entre 

la zona 1 que es la zona más estuarina de la laguna y la zona 4 siendo la zona más 

profunda y el canal de circulación dominado por corrientes que comunica el flujo 

desde la Boca de Puerto Real a la zona de drenaje de la laguna a través de Boca 

del Carmen (Yañez-Arancibia et al. 1988).  

Fichez et al. (2016) señalan que la variabilidad que tiene la laguna 

principalmente de salinidad es debido a la intrusión del gasto de agua de los 4 ríos 

que descargan en LT, del patrón de mareas, de corrientes, giros ciclónicos entre la 

mezcla de agua marina proveniente de las bocas de la laguna, con la presencia de 

agua de rio de los gastos de las subcuencas hidrológicas. Por lo que es más 

probable que las diferencias en los valores isotópicos δ18O de E. gula, que son más 
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negativos, sea un efecto más de la salinidad dominada por la descarga de los 4 ríos 

a LT, que del efecto en el aumento en la temperatura observado.  

Analizando los datos de CONAGUA se observa que el río Palizada tiene el 

mayor gasto del caudal de los 4 ríos y también siendo el más constante, lo que 

coincide con los valores isotópicos de δ18O de S. lanceolatus el cual como 

mencionan Ayala et al. (2006) es una especie con condiciones estuarinas que llega 

a penetrar a los sistemas fluvio-lagunares cercanos a LT, por lo que esta especie 

pudiera estar habitando más la zona 1 la cual es la más aledaña a esta zona y con 

un aporte constante de la descarga del río Palizada.  

A partir del año 2010 según lo reportado por autores, se han presentado 

temporadas de sequía de moderadas a intensas, señalando también un incremento 

de la salinidad en LT en el mismo periodo de tiempo. Se menciona que estas 

temporadas de sequías se presentaban cada 6 años en la región de Campeche y 

desde 2010 se presentan cada 3 o 4 años, por lo que coincide con el aumento en 

temperatura y salinidad en los años del 2016-2017 registrada durante esta 

investigación. A su vez fenómenos como El NIÑO Oscilación del Sur (ENSO), 

también intervienen en este tipo de cambios ambientales, debido a que se 

manifiestan como una mayor intensidad en sequías y menor índice de huracanes. 

Por lo que no solo modifica los parámetros de salinidad y de temperatura en LT, 

sino también cambios en la distribución de las especies ícticas que habitan en la 

laguna (Chan-Kep et al., 2018). 

Con ayuda de las ecuaciones propuestas en su estudio Bemis et al., (1998) 

y de Surge et al., (2005) que se utilizaron para determinar el equilibrio isotópico con 

el valor teórico de la aragonita fijada en el medio y los valores promedio anuales de 

δ18O promedio anuales de los otolitos, se observa que las especies no alcanzan el 

equilibrio isotópico relacionados con el valor estimado de las ecuaciones, sin 

embargo la especie S. lanceolatus muestra la misma tendencia de aumento de los 

valores promedio anuales observados de δ18O. Esto pudiera deberse a la 

desviación estándar que se tienen en los valores de δ18O de 1 o 2 años, que pudiera 
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estar sesgado debido a que no se tiene con certeza la estimación de la edad del 

pez, si es un año o menos.  

Al comprar el valor teórico de δ18O aragonita calculado de los valores de 

salinidad de la zona 1 para S. lanceolatus y de la zona 2 para E. gula, con el valor 

de δ18O de otolitos en las mismas zonas, se logra observar una tendencia que se 

acerca a un equilibrio isotópico en ambas especies. Lo que indica que se tiene un 

mejor ajuste de equilibrio isotópico de S. lanceolatus en la zona 1 por lo antes ya 

mencionado, que es una especie que prefiere condiciones más estuarinas que E. 

gula la cual tiene un rango más amplio de tolerancia de salinidad y prefiere zonas 

como la 2 que es una zona con mayor presencia de aguas marinas.  

La importancia de poder construir una ecuación de equilibrio isotópico propia 

para cada especie o hacer una buena elección de ecuaciones similares a la zona 

geográfica o especie empleada ya reportadas, se ejemplifica en el estudio de HØie 

et al., (2004), en el que analiza los otolitos del bacalao común (Gadus morhua) en 

el noreste de Bergen, Noruega, de organismos en un ambiente controlado con 

rangos de temperatura constantes de 6° a 20°C. Concluyendo que efectivamente el 

fraccionamiento de los valores isotópicos de oxígeno a diferentes temperaturas 

tienen una relación con los valores de δ18O de los otolitos en el bagre con respecto 

a los modelos comparados para estimar el fraccionamiento isotópico y la estimación 

de la temperatura en la depositación del carbonato de calcio en los otolitos. El mejor 

ajuste lo obtiene utilizando una ecuación basada en la depositación de la aragonita 

inorgánica con un enriquecimiento de 0.6‰ utilizada por Kim et al., (1997).  

Otra causa de que no se alcance el equilibrio isotópico puede ser a que la 

ecuación de equilibrio isotópico no interviene en nada con el factor de metabolismo 

vital de los peces, por lo que no tiene ninguna variable que considere la tasa de 

crecimiento, que, por supuesto en los peces no es de manera homogénea si no que 

depende de factores como la dieta, migraciones, entre otros factores (Høie et al., 

2004). 

Recientemente se han encendido luces de alerta debido a si los cambios 

ambientales observados durante los últimos 30 años pudieran tener consecuencias 
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irreversibles afectando los ciclos biogeoquímicos de los océanos y alterando la 

productividad primaria, lo cual derivaría en una pérdida de la biodiversidad, teniendo 

en cuenta que la biodiversidad es parte fundamental para la resiliencia de los 

ecosistemas oceánicos. En Laguna de Términos al ser un ecosistema categorizado 

como un Área Natural Protegida (ANP), es de vital importancia monitorear los 

cambios ambientales ocurridos. Las condiciones salobres de LT dependen 

principalmente del aporte de la descarga de los ríos, la cual compensa el aporte de 

agua dulce con la entrada de agua de mar proveniente del Golfo de México, que es 

aún más abundante en temporadas de sequía. Estas sequías se han intensificado 

a partir del año 2014-2016, por lo que eleva los valores de salinidad de la laguna. 

Los valores isotópicos de las especies utilizadas durante el desarrollo de esta 

investigación logran detectar estos cambios tanto de las condiciones estuarinas 

localizadas en la zona de descarga del río Palizada (S. lanceolatus), como el 

aumento en la salinidad en zonas más cercanas a la entrada de las bocas de la 

laguna intensificado por una larga temporada de sequías (E. gula). Ambas especies 

cumplen al ser buenos monitores de cambios ambientales especialmente en un 

ecosistema de laguna costera como es el caso de LT, por lo que se debe continuar 

con las campañas de monitoreo y recolección de información, biológica y metadatos 

para tener un mejor entendimiento de los eventos estocásticos con repercusiones 

ecológicas y económicas.   

 

Conclusiones  

 

La variabilidad de la temperatura y salinidad que experimenta la Laguna de 

Términos en los últimos 30 años, aunque vaya en una tendencia de aumento, es 

más probable que sea por el efecto de los gastos del caudal de los ríos y de la 

dinámica de la laguna que de un cambio climático como anteriormente ya se ha 

reportado.  

No existen diferencias significativas en los valores de δ18O entre la parte 

superficial y el otolito completo, por lo que se concluye que tanto la parte 
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superficial del otolito como el otolito completo pueden ser registros del mismo 

periodo de tiempos estimado de 1 año. 

En los últimos 20 años, los valores promedio de δ18O de E. gula se 

incrementaron de -1.52 ‰ en 1997 a -2.13 ‰ en 2016, lo cual concuerda con el 

incremento de 27° a 29°C (temperatura observada). Por lo que E. gula se 

considera un mejor registro ante el aumento de temperatura en Laguna de 

Términos.  

S. lanceolatus presenta valores de δ18O cercanos a 0 debido a que es una 

especie adaptada a condiciones estuarinas que prefiere las zonas con valores 

bajos de salinidad y temperatura. 

El equilibrio isotópico analizado por zonas tiene un mejor ajuste espacial 

que temporal, debido a que representa en mejor forma las condiciones estuarinas, 

como en la zona 1 lo hace S. lanceolatus y la preferencia de zonas con alta 

salinidad de E. gula como en la zona 2.  
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